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fachbeitrdge

Flusskraftwerke

Automatische Stauziel- und Durchfluss-
regulierung einer Flussstaukette

Gleichzeitiges Ddmpfen von Durchflussschwankungen und Einhalten
der Konzessionspegel von Kraftwerken mittels Optimierungssoftware

Die Anforderungen an die Stau- und Abflussregulierungen von
Laufwasserkraftwerken sind sehr vielfaltig. So wird von den
Regeleinrichtungen erwartet, dass sie die Staukapazitaten opti-
mal nutzen und Ausuferungen verhindern. Das immer empfindli-
chere Umfeld verlangt ausserdem, dass unnaturliche Pegel- und
Durchflussschwankungen aus Rucksicht auf die Schifffahrt, aber
auch zum Schutz der Flora und Fauna im Uferbereich vermieden
werden. Der vorliegende Beitrag beschreibt einen Lésungsansatz
mit einer zentralen Stauziel- und Durchflussregulierung®, welche
alle gestellten Forderungen weit gehend erfillen kann.

Im Laufe des 20. Jahrhunderts wurden
in Europa die meisten Flussldufe je nach
Gefiille in mehr oder weniger lange Stau-
stufen aufgeteilt und mit Laufkraftwer-
ken ausgeriistet. So gelang es, das wert-
volle Energiepotenzial der Fliisse fiir den
Menschen umweltschonend nutzbar zu

Roland Sachs, Gabriela Glanzmann,
Martin von Siebenthal

machen. Unter dem stdndig wachsenden
Druck des wirtschaftlichen Umfelds wer-
den die Betreiber von Wasserkraftwerken
gezwungen, den Automatisierungsgrad
ihrer Anlagen laufend zu erhohen. Dabei
spielt die Stauziel- und Durchflussregu-
lierung eine zentrale Rolle.

Neben den wirtschaftlichen Zielen hat
der Betreiber aber auch viele weitere An-
forderungen von Umweltverbidnden
sowie aus dem politischen Umfeld zu er-
fiillen, was vermehrt zu Interessen- und
Zielkonflikten fiihrt.

Da in Europa das Wasserkraftpotenzial
weit gehend ausgenutzt ist, werden kaum
neue Wasserkraftwerke konzipiert und
gebaut. Die meisten Anlagen haben
zudem ein Alter von mehreren Jahrzehn-
ten und werden heute im Hinblick auf
eine Ertragssteigerung teilweise erneuert.
Dabei stossen Technologien aus unter-
schiedlichen Generationen zusammen.

Nicht selten miissen Maschinen aus den
ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts
umgeben mit einer vielleicht 30-jdhrigen
Instrumentierung mit modernsten Com-
putern iiberwacht und gesteuert werden.

Allein die Aufgabe, Anlagenteile aus den
verschiedensten technischen Epochen in
eine harmonisch und automatisch funk-
tionierende Gesamtanlage zu vereinen,
ist fiir die Lieferanten von leittechnischen
Systemen eine grosse Herausforderung.

Bisherige Losungen werden nachfol-
gend im Hinblick auf heute iibliche An-
forderungen und insbesondere auch auf
die Betriebssicherheit qualitativ beurteilt
und bessere, auf neuen Methoden basie-
rende Losungen aufgezeigt.

Regelung einer einzelnen
Staustufe

Die Regeleinrichtung einer Staustufe
mit Wasserkraftnutzung hat eine Vielfalt
von Aufgaben zu bewiltigen. In der Pra-
xis hat sich deshalb der Begriff Wasser-
haushaltsautomatik (WHA) durchgesetzt.
Die typischen Aufgaben einer WHA sind
neben der Stauziel- und Durchflussregu-
lierung auch der energetisch optimierte
Maschineneinsatz, der schonende Wehr-
betrieb, Sicherstellung der Schifffahrt,
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Bild 1 Wasserhaushaltsautomatik einer Staustufe
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eine sichere Hochwasserentlastung und
vieles mehr.

Gegenwirtiges Regelkonzept

Bild 1 zeigt ein bewihrtes Konzept fiir
eine lokale Wasserhaushaltsautomatik
mit -eingebauter Stauziel- und Durch-
flussregelung [1, 2].

Ein Pegelregler, meist ein PI-Regler
(R) mit Storgrossenaufschaltung (Z), be-
rechnet auf Grund der aktuellen Stauziel-
abweichung fiir die Staustufe einen
Durchflusssollwert, welcher mit dem
aktuellen Durchfluss verglichen wird.
Die momentane Durchflussabweichung
dQ wird vom Dispatcher an den Stell-
kreisregler (Durchflussregler P/3-P) einer
gezielt ausgewihlten Turbine bzw. eines
Wehrverschlusses  weitergeleitet. Der
Preference Controller bestimmt auf
Grund des Abflussregimes und der Ma-
schinenverfiigbarkeit das zu steuernde
Organ. Dank der zahlreichen Erneuer-
ungsprojekte fiir Einzelstaustufen konnte
sich die Mess-, Leit- und Regeltechnik
fir Wasserkraftwerke sehr gut entwi-
ckeln. Die modernen Automatisierungs-
einrichtungen vereint mit der langjihri-
gen Erfahrung von etablierten Leit-,
Mess- und Regeltechnik-Anbietern be-
herrschen die komplexen Prozesse einer
Kraftwerksanlage heute weit gehend.

Resultierende Probleme

Bislang wurden die meisten Staustu-
fenketten allein mit lokalen Stauziel- und
Durchflussregeleinrichtungen ausgeriis-
tet. Je nach Ausfithrung und Qualitdt der
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Bild2 Regler ohne (a) und mit (b) Storgrossenauf-
schaltung
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Bild 3 Retentionsvolumen einer geregelten Staustufe

Bild 3a: Retentionsvolumen einer Flusstrecke mit nattirlichen Hindernissen; Bild 3b: Retentionsvolumen einer

geregelten Staustufe

Einrichtungen neigen sie zum Uber-
schwingen. Das heisst, dass Zufluss-
schwankungen verstirkt weitergegeben
werden. Dies ist vor allem dann proble-
matisch, wenn mehrere Stufen in Kas-
kade arbeiten. Wird der Zufluss als Stor-
und/oder Fihrungsgrosse in den Regler
eingebunden, kann die Regelgiite mar-
kant verbessert werden. Fiir Staustufen-
ketten mit mehr als zwei Stufen reichen
diese Massnahmen allein fiir eine befrie-
digende Losung aber nicht aus.

Bild 2 veranschaulicht die Grenzen der
herkommlichen Regeleinrichtungen. Ein
Regler mit Storgrossenaufschaltung
(Bild 2b) kann eine Zuflussinderung
bestenfalls nur leicht geddmpft weiter-
geben. Oft muss man sich mit einem
ungedimpften Ubertragungsverhalten ab-
finden.

Retention: Vergleich
zwischen frei fliessendem
und geregeltem Fluss

Fliisse mit natiirlichen Hindernissen
weisen ein grosses Retentionsvermogen
auf. Mit einem Zuflussanstieg erhoht sich
das Stauvolumen im Flussbett. Das so zu-
riickgehaltene Volumen (Retention) wird
nicht unmittelbar weitergegeben, was
sich verzogernd und ddampfend auf das
Abflussverhalten auswirkt (Bild 3a).

Als Folge der konstant gehaltenen
Staupegel wird bei den technisch geregel-
ten Staustufen das natiirliche Retentions-
vermogen stark verringert (Bild 3b). Dies
ist der Grund, dass sich Durchflussiinde-
rungen in den gestauten und geregelten
Fliissen sehr schnell und praktisch unge-
didmpft ausbreiten.

Als Folge der zunehmenden Hochwas-
serschiden im Flachland wird von Bevol-
kerung, Umweltschutzkreisen und Be-
horden vermehrt eine Erhohung des
Riickhaltepotenzials gefordert. Auch
wenn die betrieblichen Bediirfnisse der

Kraftwerksbetreiber mit den klassischen
Regeleinrichtungen weit gehend abge-
deckt werden konnen, sind die oben er-
wihnten Argumente Motivation genug,
um nach verbesserten Losungen zu su-
chen.

Erhohung des Retentionsvermogens

Obwohl in den Staurdumen keine blei-
benden Stauzielabweichungen zugelas-
sen werden, kann durch voriibergehende
und koordinierte Absenkung bzw. Anhe-
bung der Pegel innerhalb tolerierbarer
Grenzen ein dimpfendes Ubertragungs-
verhalten erreicht werden. Dazu miissen
Pegelabweichungen zum Stauziel zeitlich
begrenzt zuldssig sein und die Zufliisse
zu den einzelnen Staustufen gemessen
werden.

Betrachtung an einem Beispiel aus der
Praxis

Die untere Aare (CH) wird zwischen
den Ortschaften Murgenthal und Brugg
von 6 Kraftwerken genutzt, wovon 4 als
Kanalkraftwerke ausgebildet sind. Zwi-
schen den einzelnen Staustufen existieren
kaum Freifliessstrecken. Die Kraftwerks-
betreiber miissen gemiss den Konzes-
sionsbestimmungen konstante Staupegel
einhalten. Die einzelnen Kraftwerke wur-
den nach und nach im Laufe der letzten
10 Jahre mit modernen WHA ausgeriistet
(Bild 1). Die Zufliisse in die Staurdume
werden erfasst und als Storgrosse in die
WHA eingebunden.

Mit einem Toleranzband um das Stau-
ziel von +2 bis +5cm fiir voriibergehen-
des Absenken bzw. Aufstauen konnte
das Retentionsvermogen kurzfristig um
mindestens 150000 m® erhtht werden
(Bild 4).

Das nachfolgende einfache Rechenbei-
spiel verdeutlicht, welches Dampfungs-
potenzial durch eine gezielte Ausniitzung
der Stautoleranzen gewonnen werden
kann.

articles spécialisés
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Szenario

Als Folge eines extremen Ereignisses
im Oberlauf der Aare erhoht sich der
Durchfluss in Murgenthal wihrend 30
Minuten um 200 m%s. Die geschitzte
Summe der nutzbaren Retentionsvolu-
mina iiber alle Staustufen bis Brugg be-
triigt 150000 m?. Dieses Gesamtvolumen
kann erreicht werden, wenn alle Staustu-
fen das Toleranzband von 5 cm nach
unten ausniitzen (Vorabsenkung).

Wie Bild 5 zeigt, miisste ohne Ausniit-
zung der Retention der Zufluss bei Mur-
genthal um die Fliesszeit spiter bei
Brugg ungeddmpft abgegeben werden.
Die ausgezogene dunkelblaue Linie im
Diagramm mit der Bezeichnung Abfluss
Brugg stellt diese Situation dar. Zur Nut-
zung der verfiigbaren Retentionskapazitit
werden alle Staurdume vor dem Eintref-
fen der Schwallwelle koordiniert um 5
cm abgestaut.

Das abstaubare Volumen Vi(-) bzw.
die Abstauzeit f; kann nidherungsweise
nach der folgenden Formel bestimmt
werden.

. _h-AQ, L A RE)
[o (=) —== bzw. f = —_—AQ...

Mit Vi = 150000 m? wird die Abstau-
zeit t; = 3000 s. Aus Symmetriegriinden
betrdgt auch #; (Aufstauzeit) 3000 s. 1,
entspricht der Dauer des Zuflussanstieges
und betrigt daher 1800 s. Mit der Summe
aller drei Zeiten (¢,+f,+t3) erhédlt man die
gesamte Dauer der Durchflusséinderung
bei Brugg. Sie betridgt somit 7800 s.

€9)

Fazit

Mit einer koordinierten Ausniitzung
des Retentionsvermogens aller 6 Staustu-
fen wird die Steilheit der Durchflussin-
derung bei Brugg (rot gestrichelte Linie)
um den Faktor 3,3 verringert.

Mit dieser vereinfachten Berechnung
kann nur das Verbesserungspotenzial ab-
geschitzt werden; dynamische und die
nichtlinearen Vorgidnge werden dabei
nicht berticksichtigt.

Ubergeordnete Regelung
einer Staustufenkaskade

In den letzten Jahrzehnten wurden die
meisten Flussstaustufen modernisiert und
auch weit gehend automatisiert. In ein-
zelnen Fillen konnte die Automatisierung
fiir ganze Flussabschnitte gleichzeitig
konzipiert werden. Meistens aber wurden
aus wirtschaftlichen oder Besitzstands-
griinden nur einzelne Werke in ein Erneu-
erungsprojekt einbezogen. Eine ganzheit-
liche Losung fiir eine optimale Flussbe-
wirtschaftung stand daher selten im
Vordergrund.

10

Bild4 Staurdume mit
Stautoleranzband

Quelle: Rittmeyer AG

Mit dem Ziel, das Dampfungsverhal-
ten eines gestauten Flusses unter Einhal-
tung der auferlegten Beschrinkungen be-
ziiglich des Konzessionspegels wieder
herzustellen (Bild 6), ohne dabei wirt-
schaftliche Einbussen in Kauf nehmen zu
miissen, wurde nach neuen Losungsan-
sdtzen gesucht. Um den betriebswirt-
schaftlichen und sicherheitstechnischen
Belangen Rechnung zu tragen, sollen
dabei die bestehenden Automatisierungs-
einrichtungen, die weniger als 10 Jahre
alt sind — und soweit sie den grundsitz-
lichen Anforderungen geniigen — weiter
verwendet werden kdnnen.

Technisches Konzept

Als Grundlage fiir die technische Lo-
sung wird vorausgesetzt, dass alle Stau-
stufen eine gut und sicher funktionie-
rende WHA besitzen (Bild 1). Der einge-
baute Stauzielregler wird so parametriert,
dass er dann regulierend eingreift, wenn
das vorgegebene Pegeltoleranzband ver-
letzt wird. Innerhalb des Toleranzbandes,
also im Normalbetrieb, werden die ein-

zelnen Staustufen von einem zentralen
Rechner (zentraler Durchflussregler/Cen-
tral Flow Controller, CFC) mit Durch-
flussvorgaben gefiihrt (Bild 7).

Der CFC berechnet fiir jede Staustufe
die Durchflusssollwerte so, dass die zu-
lassigen Stautoleranzen im Hinblick auf
eine maximal mogliche Durchflussdamp-
fung ausgentiitzt, aber moglichst nicht
iiberschritten werden. Diese Optimie-
rungsaufgabe wurde von der Firma Ritt-
meyer AG als Diplomarbeit fiir Studenten
am Institut fiir Automatik der ETH Zii-
rich in Auftrag gegeben.

Fiir die Losung wurde MPC (Model
Predictive Control) in der Matlab-Umge-
bung eingesetzt [3]. MPC verwendet ein
mathematisches Modell der Regel-
strecke, um deren Verhalten vorherzu-
sagen. Im Falle der Wasserpegelregelung
sind dies mathematische Gleichungen,
die den zeitlichen Verlauf der Konzes-
sionspegel in Abhingigkeit der Kraft-
werksdurchfliisse beschreiben. Dies er-
moglicht es dem Regler, Durchfliisse zu
berechnen, die die Durchflussschwan-
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Bild5 Gedampfte Ubertragungsfunktion am Beispiel «Untere Aaren
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Bild6 Dampfendes Abflussverhalten Giber 3
Staustufen

kungen optimal didmpfen und die Kon-
zessionspegel innerhalb der vorgegebe-
nen Begrenzungen halten.

In einem ersten Schritt wurde ein ma-
thematisches Modell des zu regelnden
Flussabschnitts mit dessen Kraftwerken
erstellt, das auf den so genannten Saint-
Venant-Gleichungen, die das hydrauli-
sche Verhalten eines Flusses mittels
zweier partieller Differenzialgleichungen
beschreiben, basiert [1]. Die zugehorigen
Parameter lassen sich direkt aus der To-
pographie des Flusses ableiten, insbeson-
dere aus den Querschnitten und dem Ge-
fille des Flussbettes. Die bisherigen Er-
fahrungen zeigen, dass heute die meisten
grosseren Flussldufe ausgemessen und
die Daten in hinreichender Qualitit ver-
fiigbar sind.

Der Ablauf eines Regelzyklus sieht
folgendermassen aus: Der Regler sagt mit
Hilfe des Flussmodells die Abfolge der
Durchfliisse durch die fiinf Kraftwerke
iiber eine Stunde voraus. Theoretisch
konnte diese Sequenz als Fahrplan fiir die
nichste Stunde verwendet werden. Da
das Modell, auf dem die Berechnungen
basieren, nicht perfekt mit der Realitit

iibereinstimmt, und da ausserdem wih-
rend einer Stunde unerwartete Zufluss-
schwankungen auftreten konnen, wird
von der berechneten Durchflusssequenz
nur die erste Minute verwendet, die Aus-
wirkungen dieses Regelschrittes und
eventueller anderer Einwirkungen er-
mittelt und die Berechnungen von neuem
begonnen.

Bei der Regelung einer Kraftwerks-
kaskade sollen einerseits die Durchfluss-
schwankungen geddmpft und ande-
rerseits die  Konzessionspegel —der
Kraftwerke nahe der vorgeschriebenen
Referenzwerte gehalten werden. Diese
beiden Anforderungen widersprechen
sich. Mittels eines so genannten Regler-
kriteriums in Form einer quadratischen
Kostenfunktion lassen sich diese Anfor-
derungen gewichten. Basierend auf dem
Flussmodell berechnet MPC die im Sinne
des definierten Reglerkriteriums optima-
len Kraftwerksdurchfliisse. Ein grosser
Vorteil von MPC besteht darin, dass die
Beschrinkungen, auf den Konzessions-
pegeln problemlos beriicksichtigt werden
konnen. Daher garantiert MPC die Ein-
haltung dieser Beschrinkungen, sofern
der Fluss dies physikalisch erlaubt. Ein
weiterer Vorteil ist, dass die Berechnung
der optimalen Kraftwerksdurchfliisse auf
den realen, gemessenen Pegel- und
Durchflusswerten basiert und sich des-
halb allfillige Modellungenauigkeiten
kaum auswirken. Auch falsche Voraussa-
gen auf Grund von Messfehlern werden
durch kontinuierlichen Einbezug des rea-
len Verlaufs korrigiert. Es konnen also
auch mit vereinfachten und relativ unge-
nauen Modellen bereits gute Resultate er-
zielt werden. Genau diese Eigenschaft
macht den Central Flow Controller mit
MPC interessant und praxistauglich.

Zur Evaluation des Konzeptes wurde
die Flussstrecke mit Floris, einem Simu-

Zentraler Durchflussregler
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Bild 7 Regeleinrichtung fiir Staustufenketten
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lationsprogramm der Firma Scietec, rea-
lisiert. Bild 8 zeigt das Didmpfungsver-
halten der neuen Regeleinrichtung iiber
5 Staustufen bei 2 unterschiedlichen Sto-
rungsereignissen (hell: mit lokalen PI-
Reglern, dunkel: mit iibergeordnetem
CFC basierend auf MPC). Es wird deut-
lich, dass der tibergeordnete Regler die
erlaubten Abweichungen der Konzes-
sionspegel vollstindig nutzt, um eine be-
achtliche Didmpfung der Durchfluss-
schwankungen zu erreichen, wihrend die
PI-Regler die Schwankungen sogar noch
verstirken und auch die Begrenzungen
auf den Konzessionspegeln nicht iiberall
eingehalten werden. Durch MPC kann
das ganze Verbesserungspotenzial, wel-
ches durch die Toleranzbinder geschaf-
fen wird, optimal ausgeschopft werden.

Gefahren und Risiken

Es ist hinreichend bekannt, dass der
Betrieb von Staustufen mit einem hohen
Gefahrenpotenzial verbunden ist. Sowohl
Menschen, Bauwerke, Maschinen und
Landschaften innerhalb und ausserhalb
der Anlagen konnen von Unfallereignis-
sen, welche durch Fehlfunktionen oder
Fehlmanipulationen verursacht werden
konnen, betroffen sein. Durch die stiin-
dige Erhohung des Automatisierungsgra-
des entziehen sich die Anlagen mehr und
mehr der menschlichen Aufsicht vor Ort.
Dies muss bei der Planung und Ausfiih-
rung von Automatisierungsprojekten mit
hochster Prioritit beriicksichtigt werden.
Auch beim Einsatz der vorgeschlagenen
Losung mit dem Central Flow Controller
spielen Sicherheitsiiberlegungen eine
wichtige Rolle. Es ist unbedingt darauf
zu achten, dass als Folge der Anbindung
an den tibergeordneten Rechner keine
neuen Risiken entstehen; die bestehenden
Sicherheits- und Schutzeinrichtungen in
den Wasserhaushaltssystemen diirfen
durch den Einfluss der zentralen Fithrung
unter keinen Umstidnden beeintrichtigt
werden.

Ausblick

Bereits heute werden Staustufenketten
oft zentral gesteuert und tiberwacht. Zen-
trale automatische Optimierungseinrich-
tungen hingegen sind noch selten anzu-
treffen. Die in diesem Beitrag aufgezeigte
Losung baut weit gehend auf den beste-
henden Strukturen auf, was die Nachrtis-
tung bestehender Anlagen mit relativ ge-
ringem Aufwand ermoglicht. Dies bietet
sich vor allem dort an, wo mehrere Stau-
stufen eingebunden werden koénnen, und
wo Abflussvergleichmissigungen ein
Thema sind. Der CFC kann natiirlich
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Bild 8 Pegel und Durchfliisse bei einer Zuflussrampe (a) und eines Zuflusssinus (b)
Grau: lokale PI-Regler, blau: MPC

12

nicht nur fiir die Durchflussddmpfung,
sondern auch als Bewirtschaftungsrech-
ner eingesetzt werden. Damit konnte —
wenn dies tiberhaupt zuldssig ist — eine
Staukette im Hinblick auf eine Ertrags-
steigerung automatisch bewirtschaftet
werden.
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An der Generalversammlung von Electrosuisse am 8. Juni 2005 in Luzern wurde
die diesem Fachartikel zugrunde liegende Masterarbeit «Supervisory Water Level
Control for Cascaded River Power Plants» von Gabriela Glanzmann und Martin
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A I'occasion de I'assemblée générale du 8 juin 2005 d’Electrosuisse a Lucerne, le
travail de maitrise a la base de cet article technique, «Supervisory Water Level
Control for Cascaded River Power Plants» de Gabriela Glanzmann et Martin von
Siebenthal a regu un Prix Innovation. (Voir également Bulletin SEV/AES no. 13/14,
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