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Der Einfluss der Stellorgane auf die Abfluss- und

Stauzielregelung (ASR)

The Influence of the Actuators on the Automated Discharge

and Water Level Control

Dr-Ing. Peter Schmitt-Heiderich, Dr.-Ing. Michael Gebhardt, Dipl.-Ing. Sven Wohlfart,

Bundesanstalt fur Wasserbau

Die Analyse des Stellorgans Wehr zeigt, dass die
Trdgheit des Stellverhaltens bei der Parametrisierung
der Regler berticksichtigt werden muss. Wenn der Re-
gelkreis ohne das Stellglied aufgebaut ist, kbnnen in-
stabile Zustdnde oder ein hoher Verschleil von Bau-
werksteilen infolge zu hdaufiger Stellbefehle provoziert
werden. Fur die Parametrisierung der Regler an Mosel
und Saar bildet die BAW das Verhalten der Wehranla-
ge in detaillierten Modellen im Regelkreis mit ab. Al-
lerdings sind hier die Wehranlagen nahezu einheitlich
mit demselben Verschlusstyp ausgestattet: Sektoren
an der Mosel sowie Zugsegmente mit Aufsatzklappen
an der Saar. Andere Bundeswasserstrallen weisen hier
eine groRere Vielfalt an Verschliissen auf, was den Auf-
wand fiir die Erstellung der Bauwerksmodelle deutlich
erh6ht. Damit beliebige Wehrtypen in der ASR berlick-
sichtigt werden kénnen, sollte der Detaillierungsgrad
reduziert werden, da aus Sicht der Modellerstellung ein
mdglichst einfaches Wehrmodell wiinschenswert ist.
Klinftige Untersuchungen mdissen hier zeigen, wie ein-
fach ein Bauwerksmodell gestaltet werden darf, damit
es flir die Fragestellungen der ASR hinreichend genaue
Informationen zum Stellverhalten liefert.

The analysis of the weir as an actuator shows that a
sluggish behaviour must be taken into account in the
parameterisation of the controllers. If the closed loop
system is developed without the actuator, instable
conditions or a high level of wear may be caused to
gate and drive components due to frequent adjustment
commands. For the parameterisation of the controllers
on the Moselle and Saar rivers, the BAW depicts the
behaviour of the weir plant with detailed models in the
closed loop system. However, the weirs here are almost
unvaryingly equipped with the same type of gate: on
the Moselle, sector weirs, and on the Saar, reverse ra-
dial gates with flap gates. Other German Federal wa-
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terways have a greater variety of gate types, which
makes modelling the actuator weir more complicated.
From the perspective of the modelling these different
types of weirs, a weir type that is as simple as possi-
ble is preferable. Here, future studies will be required to
show how a model of a weir can be designed as simply
as possible while still providing sufficiently precise in-
formation on the behaviour of the actuators in matters
of automated discharge and water-level control.

1 Arten und Steuerung des
Stellorgans Wehr
Types and control of the actuator
weir

Die einzelnen Stellorgane einer Staustufe unterscheiden
sich deutlich in ihren Stelleigenschaften, d. h. in der Um-
setzung eines Soll- in einen Istabfluss. Turbinen reagie-
ren mit einer sofortigen Umsetzung auf jede Anderung
des Sollabflusses und sind bauartbedingt unempfind-
lich gegentber haufigen Stellbefehlen. Wehrverschlis-
se reagieren im Gegensatz zu Turbinen im Allgemeinen
deutlich langsamer. Gerade é&ltere Verschliisse sind
nicht fur haufige Stellbefehle ausgelegt und verschlei-
Ben schneller. Wenige groRe Verstellschritte verringern
den Verschleit des Bauwerks, sie bewirken aber auch
starkere Wasserstandsschwankungen im Oberwasser.
Die Abflussanderung auf Grund eines Verstellschritts
hangt dabei im Wesentlichen von der Verschlussgeo-
metrie, von der Uber- oder Unterstromung, von der An-
triebsart (hydraulisch, 6lhydraulisch, Elektrohub, Ketten)
und von den hydraulischen Randbedingungen (Uber-
strdmungshohe, Offnungsweite, Fallhéhe, Unterwas-
sereinfluss, Bellftung etc.) ab, die Ublicherweise in der
Wehrkennlinie zusammengefasst werden.
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Bild 1 gibt einen Uberblick iiber die an Wehranlagen
eingesetzten Verschlusstypen, bei denen zwischen
Uberstromten, unterstromten sowie sowohl uber- als
auch unterstromten Verschlissen unterschieden wird.

Die Verstellgeschwindigkeiten der Wehrverschliisse am
Neckar liegen bei den meisten Anlagen unabhangig
vom Verschlusstyp und unabh&ngig von der Uber- oder
Unterstromung bei etwa 15 cm/min (FMSW, 2011), was
aus einer einheitlichen Antriebsdimensionierung resul-
tiert. Die an der Saar eingesetzten Zugsegmente mit
Aufsatzklappen weisen Verstellgeschwindigkeiten von
1 cm/min auf. Bei der etwa 2 m hohen Klappe der Saar-
staustufe Mettlach entspricht das einer mittleren (verti-
kalen) Verstellgeschwindigkeit von etwa 16 cm/min und
bei einem 6,70 m hohen Zugsegment etwa 11 cm/min.

Auf Grund der Drehbewegung der Verschlisse besteht
hier kein linearer Zusammenhang zwischen Verstell-
schritt und Offnungsweite. Weiterhin seien die Fisch-
bauchklappen an der Ruhrstaustufe Raffelberg mit einer
Breite von 18 m und einer Verschlusshohe von 4,90 m
erwahnt. Wahrend des Probebetriebs im Juni 2006 zur
Inbetriebnahme des lokalen Reglers wurden hier Ver-
stellgeschwindigkeiten bis zu 18 cm/min erreicht.

Je nach Uber- oder Unterstromung des Verschlusses
werden bei gleicher Verstellgeschwindigkeit deutlich
unterschiedliche Abflussénderungen erzielt. Dies wird
am Beispiel des Neckarwehres Deizisau deutlich. Die
Wehranlage besteht aus drei Wehrfeldern mit je 17,50 m
Breite. Die Randwehrfelder sind mit Schitzen, welche
zur Abflusssteuerung angehoben werden, ausgestattet.
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Bild 1 Schematische Darstellung von Wehrtypen; tiberstromt: a) Klappe, b) Sektor, ¢) Schlauchwehr, d) Nadelwehr;
unterstromt: e) Drucksegment, f) Zugsegment, g) Walze, h) Hubschiitz;
Uber- und unterstromt: i), j), k), I) wie e), ), g), h), aber mit aufgesetzter Klappe; m) Hakenschiitz, n) Doppelschiitz,
o) Versenkwalze, p) Hub-Senkschiitz

Figure 1:  Schematic representation of gate types; for overflow: a) flap gate, b) sector gate, c) inflatable weir, d) needle weir;
for underflow: e) radial gate, f) reverse radial gate, g) roller weir, h) vertical lift gate;
for overflow and underflow: i), j), k), I) as e), f), g), h) but with flap gate on the leaf top; m) vertical lift hook-type gate,
n) double-leaf vertical lift gate, o) submersible roller weir, p) vertical lift and lowering gate
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Im mittleren Wehrfeld ist ein Versenkschitz zur Feinre-
gulierung angeordnet. In Bild 2 sind die Wehrkennlinien
fur das Uberstromte und das unterstromte Versenk-
schitz dargestellt, die auf Ergebnissen von physika-
lischen Modellversuchen basieren (BAW, 2004). Ver-
gleicht man die Durchflusscharakteristik, so ist bei
Unterstromung der Durchfluss linear proportional zur
Offnungsweite, wahrend der Zusammenhang bei Uber-
stromung nichtlinear ist. Das bedeutet, dass Uber-
stromte Verschlisse grundsatzlich besser fiir eine Fein-
regulierung geeignet sind, es muss aber geprift
werden, ob Abflussanderungen, wie sie beispielsweise
aus einem Turbinenschnellschluss resultieren, schnell
genug abgearbeitet werden kdnnen.
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Bild 2: Vergleich der Uber- und Unterstrémung eines
Wehrverschlusses am Beispiel des 17,50 m breiten
Versenkschutzes am Neckarwehr Deizisau;
blau: Unterstréomung, rot: Uberstrémung

Figure 2: Comparison of the overflow and underflow of a

gate using the example of the 17.50-metre wide
vertical lowering gate at the Neckar weir at
Deizisau; blue: underflow, red: overflow

Im Gegensatz zu den extern angetriebenen Verschlis-
sen werden Sektorwehre durch das Zu- und Ableiten
von Wasser in und aus dem Sektorinneren komplett hy-
draulisch gesteuert. Die Betriebserfahrungen der auto-
matisierten Moselwehre zeigen, dass auch mit diesem
einfachen Antriebsprinzip Stellgeschwindigkeiten von
5 cm bis 6 cm pro Minute erzielt werden. Je langer die
Stellwege, desto hoher sind hier die Verstellgeschwin-
digkeiten. Um die deutlich schnellere Reaktion der Tur-
binen zu kompensieren, wurde zum Angleichen des
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unterschiedlichen Regelverhaltens ein Mindestverstell-
schritt fur das Kraftwerk empfohlen, der auf Basis der
Wehrkennlinien und eines Mindestverstellschrittes von
4 cm/min fir die Sektoren ermittelt wurde (BAW, 2010).

2 Stellorgan im Regelkreis
Actuator in the closed loop system

21 Notwendigkeit der Modellierung des
Stellorgans Wehr
Need for the modelling of the weir as an
actuator

Im Zuge der Entwicklung und Parametrisierung der
OW/Q-Regler fiir die Moselstaustufen war es notwen-
dig, die Betriebsweise und die Hydraulik der dortigen
Sektorwehre in einem mathematischen Modell abzu-
bilden. Die Voraussetzungen lagen hierflr vor, da die
Wasserstands-Abflussbeziehungen der
durch physikalische Modelluntersuchungen in der BAW
ermittelt worden waren sowie Fahrweise und Kenn-

Moselwehre

grofken der einzelnen Verschlisse bekannt waren.
Damit konnte eine der Wasserhaushaltsregelung un-
tergelagerte Wehrprogrammsteuerung (WPS) mit den
Kenngroken der Verschlisse (Anzahl, Breite, Hohe,
Verstellgeschwindigkeit, Mindestverstellschritt, Endla-
gen etc.) und die aus den Modellversuchen ermittelten
Wehrkennlinien, der Zusammenhang von Abfluss und
Uberstré‘)mungshéhe, in einem Wehrmodell zusammen-
gefuihrt werden.

Auf Grund von Bauwerksrestriktionen kann ein Wehr-
verschluss nicht beliebig oft verstellt werden, da ,Ru-
hezeiten“ zwischen zwei Verstellschritten einzuhalten
und die Verstellgeschwindigkeiten durch die Antriebe
limitiert sind (Abschnitt 1). Die Adaption des Istabflusses
an einen geforderten Sollabfluss erfolgt damit verzo-
gert in bauwerksabhangigen Mindestverstellschritten.
Eine standige Nachflihrung des Istabflusses belastet
die Antriebsmechanik der Wehrantriebe Ubermafig
und ist daher nicht sinnvoll (Abschnitt 3). Folglich ist
die Tragheit des Stellorgans Wehr im Regelkreis zu be-
ricksichtigen. Eine Vernachlassigung des ,langsamen*
Stellorgans Wehr fiihrt zu einer Fehleinschatzung des
Regelverhaltens, was ein analytischer Ansatz (vgl. Ab-
schnitte 2.2 bis 2.4) aufzeigt.
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2.2 Analytischer Ansatz nach Kiihne (1975)
ohne Stell- und Filterglied
Analytical approach according to Kihne
(1975) without actuator and filter term

Nachfolgend wird das Konzept von Kiihne (1975) zur Pa-
rametrisierung von Reglerkennwerten fiir staugeregel-
te Flisse vorgestellt. Dieses Verfahren berlicksichtigt
verschiedene Regelalgorithmen und ein vereinfachtes
Flussmodell, das die Regelstrecke lediglich als Spei-
cherglied abbildet. Die Hydraulik des Bauwerkes so-
wie die Messwertfilterung bleiben unberticksichtigt. Da
dieser analytische Ansatz um Stellorgan und Datenfilte-
rung erweitert werden kann (Abschnitt 2.3), wird dieses
vereinfachte Verfahren genutzt, um die Auswirkungen
unterschiedlicher Regelungsstrategien zu analysieren.

Ausgehend von der Bilanzgleichung

vV _ i -
S =F =0 )

ergibt sich unter der Annahme dV=A-dH nachfol-
gende Speichergleichung, die die Regelstrecke be-
schreibt:

A — 1 (F() - o) 2

Dabei bedeuten:

Vv [m3] Speicherinhalt

A [m?] Speicheroberflache

H [m] Wassertiefe

F [m3/s] Zufluss in den Speicher/Stauhaltung

Q [m?¥/s] Abfluss aus dem Speicher/Stauhaltung

Unter der Annahme, dass zum Zeitpunkt t = O statio-
nare Zustande mit HO, F0 = Oo herrschen, kénnen die
Groken der Gleichung (2) wie folgt formuliert werden.
Die zeitlichen Anderungen sind durch Kleinbuchstaben
gekennzeichnet.

H(l‘) =H,+ h(t) (3)
F()=F+f(®)
O =0 +q)=FK+q()

Damit ergibt sich die Bilanzgleichung wie folgt:

dH dh
dt(t) _ dgf) _ %.(f(z)—q(l‘)) 4)
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In Gleichung (4) werden nicht die absoluten Groken be-
trachtet, sondern lediglich deren Anderung gegeniiber
den stationaren Ausgangswerten (Arbeitspunkt: H , F =
QO). Die Schreibweise wird vereinfacht, wenn der Zeit-
bezug der Groken nicht explizit erwahnt und die Zeitab-

leitung mit h' bzw. q' abgekiirzt wird (Gleichung 5).

= (f-a) ®

Gleichung (5) beschreibt eine Regelstrecke 1. Ordnung
(Differenzialgleichung 1. Ordnung). Es ist eine Regelstre-
cke ohne Ausgleich (integrale Strecke), da nach einer
festen Anderung von f oder q die RegelgréRe dauernd
wachst oder fallt und sich damit keinem endlichen Wert
nahert.

Damit bei einer Anderung der StellgroRe (Abfluss) q
bzw. der Storgroke (Zufluss) f die Regelabweichung h
auf Null zurtickgefihrt wird, muss die Stellgroke g aus
einem Regelalgorithmus abgeleitet werden. Fir eine
Wasserstandsregelung Uber einen PI-Algorithmus er-
halt man, unter Beachtung der Randbedingungen, fol-
gende Differenzialgleichungen fiir die Regelgroke h
und die Stellgrofke q in Abhangigkeit des gewahlten
Regelalgorithmus (Kihne, 1975).

Pl-Regler: g = kp'h‘i'k,'fh'dt (6a)
Ah"+ke-h'+k-h=f (6b)
Aq"+ke-qg' *hkiq=ke f +ki-f

mit  h(0)=¢g(0)=0 (6¢)

h'(0) = 4 £(0)

und q'(0) = %'f(o)

Die Gleichungen (6b) mit den Randbedingungen (6¢)
sind lineare und zeitinvariante Differenzialgleichungen
(LZI-Systeme) und kdnnen im Zeitbereich abhangig von
der Zuflussanderung f analytisch bzw. numerisch geldst
werden. Alternativ kdnnen die Gleichungen mit der La-
place-Transformation vom Zeitbereich in den Frequenz-
bzw. Bildbereich tberfuihrt werden (Gleichungen 8 und
9). Die nachfolgenden Untersuchungen nutzen diese
Transformation, da mit dem Strukturbild und der Block-
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schaltbildalgebra die Gleichungen sehr viel einfacher
abgeleitet und erweitert werden kdnnen. Auch nutzen
zahlreiche Verfahren der Regelungstechnik den Bildbe-
reich, um die Stabilitdt von Regelungen nachzuweisen
(Bode-Diagramm, Nyquist-Kriterium, Wurzelortskurve
etc).

2.3 Erweiterung des analytischen Ansatzes
um Stell- und Filterglied
Extension of the analytical approach to
include actuator and filter term

Die in Bild 3 dargestellten Strukturdiagramme fur die
Wasserstandsanderung h und die Abflussanderung
q beinhalten bereits die Erweiterung um Messglied
und Stellorgan Wehr. Das Systemverhalten der einzel-
nen Regelkreisglieder wird mit den Systemfunktionen
GS fur die Strecke, GF fir die Messwertfilterung, GR fur
den Regelalgorithmus und G, flir das Stellorgan Wehr
beschrieben. Unter alleiniger Berlicksichtigung der rot
hinterlegten Blocke G, und G, beschreibt Bild 3 den An-
satz von Kiihne (1975).

Die Differenz (f-q) wird mittels der Streckenbeschrei-
bung in eine Wasserstandsanderung udberfuhrt. In
der Realitdt wird diese Wasserstandsanderung durch
schiffs- und windinduzierte Wellen Uberlagert, deren
hohere Frequenzen durch ein Tiefpassfilter herausge-
filtert werden. Die gefilterte Wasserstandséanderung h
entspricht dabei der Abweichung vom Sollwert und da-
mit dem Reglereingang. Der Regler ermittelt, in Abhan-
gigkeit von seinen Parametern k_, und k, die Anderung
des Sollabflusses g, der vom Stellorgan (Wehr) in eine
tatsachliche Abflussénderung umgesetzt wird.

Die Systemfunktionen sind in den Gleichungen (7) und
im rechten Strukturdiagramm des Bildes 3 beschrie-
ben. Das Messwertfilter entspricht einem als PT1-Glied
formulierten Tiefpass (z. B. Unbehauen, 2005). Die

Wehrtragheit im Regelkreis wird ebenfalls vereinfacht
Uber ein PT1-Glied abgebildet. Damit beschreiben die
folgenden vier Systemfunktionen das Verhalten der Re-
gelkreisglieder im Bildbereich (Laplace-Ebene) mit der
komplexen Variablen s.

. 1 1
mit: GS(S)=E; GF(S)=m; @)
GR(S):kP'i'_%; GW(S):I-I-lﬁ;

Verwendete Formelzeichen:

[m?] Speicheroberflache

h [m] Anderung der Wassertiefe

f [m3/s] Anderung des Zuflusses in die Stauhal-
tung

q [m3/s] Anderung des Abflusses aus der Stau-
haltung

K, [m?/s] Regelparameter Proportionalanteil

K, [m?/s?]  Regelparameter Integralanteil

T. [s] Zeitkonstante des Filters

Ty [s] Zeitkonstante des Wehres

Fir die Bestimmung der Gleichungssysteme im Bild-
bereich kdnnen die Gleichungen (6) transformiert oder
aus Strukturdiagrammen (Blockbildern) gewonnen wer-
den. Die Ableitung aus den Strukturdiagrammen des
geschlossenen Regelkreises erweist sich hier als ein-
facher und anschaulicher Weg. Demnach ergeben sich
aus dem Ansatz nach Kiihne entsprechend den Struk-
turen nach Bild 3 die folgenden Laplace-Transformierten
flir Wasserstandsanderung h und Abflussanderung qg:

L{n(D) = H(s) = % ®)

— S .
N A'S2+kP'S+kI F(S)

mit  Go(s) = Gs(s) - Gr(s)

f (f-q)

> WA
>
” <
< “

Bild 3:

Strukturdiagramme fiir die Wasserstandsanderung h und Abflusséanderung q

Figure 3: Structure diagrams for change in water level h and in discharge q

BAWMitteilungen Nr. 96 2012
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Lig(0} = 0(s) = % ©)
ke s+ ki

= A'S2+kp's+k1'F(s)

Werden Messwertfilter und Wehr in Bild 3 mitberiick-
sichtigt, so ergeben sich mit

Go(S) = Gs(S)'GF(S)‘GR(S)'GW(S)

nachfolgende Gleichungen in der Bildebene:

_ _ GS(S)'GF(S) 10
L{h(t)}—H(s)——1+GO(S) (10)
Tv-s+s
AT Ty s*+ (T +Ty) s +8°) + ko-s + k;

-F(s)

L{gn}=0(s) = % (M
_ kP'S + kl F(S)

AT Tyt (G Ty SS+87) Fhees H kg

Die Software MATLAB mit der Erweiterung ,Control
System Toolbox“ (www.mathworks.de)
grofte Auswahl an Funktionen, mit denen LZI-Systeme
in Regelkreisen bearbeitet und analysiert werden kon-

bietet eine

nen. Darliber hinaus entféllt die Riicktransformation in
den Zeitbereich, da Uber die Systemfunktion (z.B. Glei-
chungen (8) bis (11)) das Verhalten im Zeitbereich flr
MATLAB ebenfalls bekannt ist. Dies wird in Abschnitt
2.4 genutzt, um die Stabilitat bzw. Instabilitdt von Regel-
kreisen zu verdeutlichen.

2.4 Berechnungsbeispiele unter
Beriicksichtigung der Wehrtragheit
Examples of calculations taking into
account the sluggish behaviour of
the weir

Die Wasserturbine ist im Gegensatz zum Wehrver-
schluss ein schnell reagierendes Stellorgan und in der
Lage, jeden technisch moglichen Sollabfluss innerhalb
der Taktzeit der Leittechnik (1 min) einzustellen. Sie
muss im Regelkreis nur dann beachtet werden, wenn
beispielsweise die Anzahl der Turbinenstellbefehle zu
optimieren ist.
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Das Stellorgan Wehr muss auch bei Ausfall der Turbi-
nen in der Lage sein, die Wasserfihrung zu uberneh-
men, sodass sich ein regelbares Abflussspektrum von
Niedrig- bis Hochwasser ergibt. Das Abflussverhalten
des Wehres wird charakterisiert durch eine nichtlineare
Wasserstands-Abflussbeziehung, durch den Wehrfahr-
plan und diverse Kenngrofken der einzelnen Verschlis-
se. Im folgenden Beispiel wird diese Tragheit Uber ein
PT1-Glied berlicksichtigt (vgl. Bild 3).

Die analytische Losung erfolgt unter der Annahme ei-
ner Zuflussénderung von f = 50 m%s. Die daraus resul-
tierenden Wasserstandsanderungen h sind in Bild 4A
und C und die Abflussanderungen in Bild 4B und D dar-
gestellt.

Folgendes kann aus Bild 4 abgeleitet werden:

1. Die analytische Losung beschreibt eine reine Was-
serstandsregelung, die auf einen Zuflusssprung re-
agiert, beispielweise aus dem abrupten Anfahren
bzw. Abschalten einer Turbine oder infolge eines
Starkniederschlagsereignisses in einem urbanen
Einzugsgebiet (vgl. auch in diesem Heft: Schmitt-
Heiderich und Belzner, 2012). Prinzipiell ist dabei fir
LZI-Systeme die Grolke des Zuflusssprunges f von
untergeordneter Bedeutung, da nach dem Superpo-
sitionsprinzip nur der Systemausgang linear skaliert
wird, wahrend sich das System- bzw. das Regelungs-
verhalten nicht andert.

2. Bild 4A und Bild 4B ergeben sich aus der Losung der
Strukturdiagramme (vgl. Bild 3) bzw. der Gleichungen
(8) bis (11). Werden lediglich die Regelstrecke und
der Regelalgorithmus betrachtet, so wie es der An-
satz von Kiihne (1975) vorsieht, stellen sich bereits
nach 1,5 Stunden nahezu wieder stationare Verhalt-
nisse ein (rote Linie in Bild 4). Der vermeintlich gut
parametrisierte Regelkreis zeigt deutliche Abfluss-
und Wasserstandsschwankungen, wenn zusatzlich
entweder das Messwertfilter oder die Wehrtragheit
bericksichtigt werden (griine und schwarze Linien).
Mit einer realitdtsnahen Betrachtung unter Beriick-
sichtigung aller vier Grofken des Regelkreises zeigt
sich ein aufschwingendes Verhalten (blaue Linie).
Die Regelung wird durch die Tragheit des Wehrs in-
stabil und erfordert geanderte Regelungsparameter.

3. Der Zuflusssprung f als Belastungsvorgabe tritt in
der Realitat als kontinuierliche Zuflussanderung auf
(s. Bild 4C und Bild 4D). Hierzu wird angenommen,
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Bild 4: Berechnungsergebnisse flir die Wasserstandsanderung h und Abflussanderung ¢ (hier: T.=300s, T, =180 s,

Figure 4:

A =500.000 m?, k, =500 m*s und k, =1 m?/s?); A-B: Gleichungen 10-11; C-D: Zuflusssprung verzégert und gedampft
mit 2 PT1-Gliedern (T = 300 s)

Results for change in water level h and in discharge q (with: T.=300s, T,,=180's, A = 500,000 m?, kp, = 500 m?/s
and k, = 1m?/s?); A-B: equations 10-11; C-D: jump in inflow rate delayed and attenuated with 2 PT1terms (T = 300 s)

dass die Zuflusséanderung f verzogert und gedampft  In Bild 5 sind die Reaktionen fiir h und g bei einem ne-
auftritt, was hier Uber zwei Einzellinearspeicher fir f  gativen Zuflusssprung und einer gednderten Parame-
realisiert wird (Zeitkonstanten: 300 s). Entsprechend  trisierung der Regelstrecke dargestellt. Die deutlich
den Vorschriften der Blockschaltbildalgebra konnen  kleinere Wasseroberflache A reagiert schneller auf die

diese

LZI-Glieder in den Vorwarts- und Rickwarts-  Zuflussanderung, wodurch sich auch andere Regelpa-

zweig des Regelkreises geschoben werden, wenn  rameter ergeben. Anstatt eines PT1-Gliedes wird in die-

dabei

beachtet wird, dass im Rickwaértszweig die  sem Beispiel ein Totzeitglied von 3 min fur das Wehr

inverse Systemfunktion der Zuflussdéampfung steht.  verwendet. Auch dieses zweite Beispiel zeigt, dass der
Die Ergebnisse zeigen, dass die Amplituden kleiner  Regelkreis bei der Berlicksichtigung aller Glieder des
werden, allerdings bleibt die Regelung fir den kom-  Regelkreises instabil werden kann.

plette

n Regelkreis instabil.
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Bild 5:

Berechnungsergebnisse fiir die Wasserstandséanderung h und Abflussanderung g bei negativem Zuflusssprung

(hier: T.=300 s, Totzeit Wehr =180 s, A =100.000 m?, k, = 250 m*/s und k = 0,4 m?/s?)
Figure 5: Results for change in water level h and in discharge q for negative jumps in inflow rate (with: T =300 s, delay weir:
180 s, A = 100,000 m?, kp, = 250 m?/s and k, = 0.4 m?/s?)

Mit diesen Beispielen wird gezeigt, dass die Tragheit
des Stellorganes Wehr einen Einfluss auf die zu ermit-
telnden Regelparameter hat. Durch eine Vernachlassi-
gung der Wehrtragheit kann im Extremfall ein instabiler
Regelkreis resultieren.

In der Realitat ist das Verhalten des Stellorgans Wehr
deutlich komplexer und nicht als LZI-Glied formulierbar,
da aus Ruhezeiten zwischen Stellschritten (Totzeiten)
und Mindestverstellschritten ein nichtlineares Abfluss-
verhalten des Stellorganes resultiert. Die Beschreibung
mit den LZI-Gliedern ist geeignet, das prinzipielle Re-
gelungsverhalten zu erlautern, flr die Bemessung der
Regelungsparameter sind diese Ansatze aufgrund der
starken Vereinfachung aber nicht geeignet.

3 Folgen der fehlenden Berlicksich-
tigung des Stellorgans Wehr im
Aufbau einer ASR
Consequences of not including the
weir as an actuator when developing
an automated discharge and water
level control

Der Wasserhaushaltsregler in Kombination mit einem
Abflussverteiler gibt den Sollabfluss flr die Stellorgane

vor. Die Umsetzung in den Ist-Abfluss erfolgt in den
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unterlagerten Kraftwerks- und Wehrprogrammsteu-
erungen (KPS und WPS). Die WPS berticksichtigt die
Eigenschaften der Wehrverschlisse und der Antriebe,
woflir es in der Literatur wenige Beispiele gibt (Arnold
et al,, 2012, in diesem Heft). Ublicherweise wird der
Sollabfluss lGiber das Wehr als Stellgroke betrachtet, flir
den die Wehrstellung berechnet und im folgenden Zeit-
schritt umgesetzt wird. Diese Annahme trifft bei den in
der Abfluss- und Stauregelung (ASR) ublichen Abtast-
zeiten von einer Minute selten zu.

Wenn die Eigenschaften der Wehrverschlisse und der
Antriebe nicht beriicksichtigt werden, kbnnen zwei un-
terschiedliche fehlerhafte Regelungssituationen provo-
ziert werden:

1. Der Regelkreis ist ohne Beachtung der WPS para-
metrisiert und setzt ein ziigiges Umsetzen des Soll-
wertes voraus. Ein vermeintlich stabiler Regelkreis
kann dann bei unglinstiger Beanspruchung instabil
werden (s. Abschnitt 2.4).

2. Die Eigenschaften der Wehrverschllisse und der
Antriebe sind unzureichend in der WPS berticksich-
tigt. Infolgedessen wird das Wehr versuchen, kleine
Anderungen im Sollabfluss sténdig nachzufahren.
Dies fuhrt zu haufigen Stellbefehlen und starkem
Verschleifs einzelner Bauteile.
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Bild 6:

Fahrwege einer Versenkwalze wahrend eines HW-Abflusses (Braun, 2009)

Figure 6: Actuation of a roller gate during flood discharge (Braun, 2009)

Braun (2009 und 2011) und Hofmann (2011) berichten
Uber ein Beispiel am Main, bei dem die Eigenschaften
der Wehrverschlisse und der Antriebe bei der Automa-
tisierung nicht bertcksichtigt wurden.

In Abstimmung mit der WSV werden die Wehranlagen
am Main durch die E.ON Wasserkraft von einer zentra-
len Steuerstelle in Langenprozelten aus ferngesteu-
ert (WSA Schweinfurt, 2009). Ein OW/Q-Regler fiihrt
Kraftwerk und Wehr auf Grundlage einer Verwaltungs-
vorschrift (VV-WSD Sid 22-1). Allerdings zeigen die
Betriebserfahrungen der letzten Jahre, dass hier noch
Optimierungsbedarf besteht. In Bild 6 sind exemplarisch
die Verstellungen der Versenkwalze der Mainstaustufe
Wipfeld dargestellt, die zur Feinregulierung verwendet
wird. Die blaue Linie zeigt die tatsachlichen Bewegungen
bei einem Hochwasser Uber einen Zeitraum von 20 Ta-
gen gegenlber einer idealen ,ruhigen” Fahrweise (rote
Linie). Diese unruhige Fahrweise der Verschlisse lief
sich auch an anderen Wehranlagen am Main beobachten.

Die haufigen Stellschritte fur die Versenkwalze blieben
nicht ohne Folgen flr die beweglichen Bauwerksteile,
wie die plastischen Verformungen der Zahnschiene und
der Zahnkranze in Bild 7 zeigen. Infolgedessen kam es
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zur Schiefstellung und damit einhergehend zu einer
veranderten Belastung der Walze und deren Lagerung.
Das Laufverhalten der Walze &andert sich. Mit zuneh-
mendem Spiel der Walzenflihrung neigt diese zu stro-
mungsinduzierten Schwingungen, was den Verschleifs
weiter beschleunigt. Das Bauwerk ,altert“ sehr schnell
und bendtigt bereits nach einer kurzen Betriebsdauer
eine aufwdandige Sanierung.

Bild 7: Plastische Verformungen der Zahnschiene
und der Zahnkranze an der Versenkwalze der
Mainstaustufe Viereth (Braun, 2009 und 2011)
Figure 7: Plastic deformation of toothed rack and sprocket

wheel at the roller gate at the Viereth dam of the
Main River (Braun, 2009 and 2011)
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4 Modelle fiir das Stellorgan Wehr
Models for the weir as an actuator

41 Datengrundlage
Data basis

Die Automatisierung von Wehranlagen setzt die Kennt-
nis von Wehrkennlinien voraus, die den spezifischen Zu-
sammenhang zwischen Verschlussstellung, Abfluss so-
wie Ober- und Unterwasserstand beschreiben. Mit Hilfe
der Wehrkennlinien kann der tiber den Regler ermittelte
Sollabfluss in eine Solllage eines Verschlusses umge-
rechnet werden und umgekehrt. Die unterschiedlichen
Verschlusstypen sowie die unterschiedliche Anzahl
und Breite der Wehrfelder sind zu beriicksichtigen. Als
Grundlage fur die systematische Erstellung von Wehr-
kennlinien werden in der BAW in der Regel Modellun-
tersuchungen von Wehranlagen durchgefiihrt (Grimm
et al.,, 2007). Sofern keine Modellergebnisse oder Na-
turmessungen vorliegen, missen die Wehrkennlinien
mit den aus der Literatur bekannten Abflussbeiwerten
abgeschatzt werden (z. B. Naudascher, 1992).

Mit den bauwerksspezifischen Kenngréken, dem Wehr-
fahrplan und den Wehrkennlinien liegen alle notwendi-
gen Informationen vor, um ein fir die vorliegende Fra-
gestellung hinreichend genaues Bauwerksmodell zu
erstellen.

4.2 Wahl eines Wehrmodells
Choosing a model for the actuator weir

In den Abschnitten 2 und 3 wurde gezeigt, dass die Ver-
nachlassigung des Stellorganes Wehr bei der Parame-
trisierung des Reglers zu Instabilitdten bzw. zu einem
erhohten Bauwerksverschlei® fuhren kann. Bei der
Wahl des Wehrmodells stellt sich die Frage, wie genau
das Original abgebildet werden muss, damit die rech-
nergestutzte Parametrisierung des Wasserhaushalts-
reglers realitatsnah erfolgt.

Wie sich am Beispiel der Regelstrecke anschaulich auf-
zeigen lasst, muss auch bei der Wahl eines Wehrmo-
dells nicht zwangslaufig das qualitativ hochwertigste
Verfahren verwendet werden. Bei der Modellierung
der Regelstrecke wird Ublicherweise ein eindimensio-
nales HN-Verfahren genutzt, das den instationdren Ab-

74

flussvorgang beschreibt. Prinzipiell wére auch hier eine
zwei- oder dreidimensionale Modellierung maglich,
welche das Streckenverhalten genauer wiedergeben
wirde. Der Mehraufwand stlinde aber in keinem Ver-
haltnis zu der interessierenden Zielgroke, dem Wasser-
stand am Regelungspegel (Punktinformation). Ein mehr-
dimensionales Modell gibt hier die Wasserstande am
Regelungspegel nicht zwangslaufig besser wieder, da
Messfehler und Unsicherheiten aus wind- und schiffsin-
duzierten Wellen grofker sind als die Unsicherheiten der
verwendeten Modellansatze. Im Gegenteil, einige Un-
tersuchungen zeigen, dass fiir die ASR die eindimensio-
nale Beschreibung des instationdren Abflussvorganges
Uber die Saint-Venantschen Gleichungen sogar verein-
facht werden kann (siehe Beitrag Schmitt-Heiderich und
Gebhardt, 2012, in diesem Heft).

Fir die Mosel- und Saarwehre erstellte die BAW bisher
Wehrmodelle, wie z.B. das eines Zugsegmentes mit
Aufsatzklappe flir die Saarstaustufe Mettlach (Bild 8A).
Da die Geometrie des Zugsegmentes und der Aufsatz-
klappe in dem Bauwerksmodell miterfasst sind, ist die
aktuelle Stellung der Verschlussorgane zu jedem Zeit-
punkt bekannt. Die Lagedanderung pro Zeitschritt wird
Uber die Verstellgeschwindigkeiten berechnet. Bei der
Ermittlung des Abflusses Uber die Fischbauchklappe ist
zu bertlicksichtigen, dass sich die Lage des Hochpunkts
mit der Drehung &ndert (vgl. auch Bild 9B). Die be-
kannten Verschlusscharakteristika, z. B. der Mindesthub
des Zugsegmentes zur Vermeidung von stromungsin-
duzierten Schwingungen, sind bekannt und werden im
Wehrmodell berticksichtigt. Die Wehrkennlinien wurden
im Labor der BAW ermittelt (BAW, 1978, und Pulina und
Voigt, 1981) und die funktionellen Abhangigkeiten der-
art aufbereitet, dass das Wehrmodell in Abhangigkeit
der Anzahl der aktiven Wehrfelder, des Oberwasser-
standes und der aktuellen Lage der Regelorgane den
Ist-Abfluss bestimmt. Der Abfluss Uber das Wehr ist nur
bei selten auftretendem Hochwasser riickgestaut und
implizit in den Wehrkennlinien enthalten, weshalb der
Unterwasserstand als Einflussgrofe nicht berlicksich-
tigt werden muss.

Das Wehrmodell beschreibt somit die makgeblichen
Zusammenhénge und die Wechselwirkung zwischen
Wehr und Abfluss realitdtsnah und bestmdoglich. Der
dazu erforderliche grofke Aufwand fur die Modellerstel-
lung ist nur an den Wasserstralken gerechtfertigt, an
denen &ahnliche Verschlusstypen vorhanden sind, die
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Bild 8: Modellierung der Bewegung eines Zugsegmentes mit Aufsatzklappe (A) und funktionale Abhangigkeiten des
spezifischen Abflusses bei Uberstromung (B) und Unterstromung (C)
Figure 8: Modelling the movement of a reverse radial gate with flap gate (A) and functional dependencies of the specific

discharge at overflow (B) and underflow (C)

die Wiederverwendbarkeit der entwickelten Wehrmo-
delle gewahrleisten. Dagegen finden sich am Neckar
zahlreiche Wehranlagen mit verschiedenen Verschluss-
typen. Um den Aufwand zu minimieren, sollte hier ein
vereinfachtes Wehrmodell verwendet werden, das eine
hinreichend genaue Beschreibung im Regelkreis ge-
wahrleistet. Diese Vorgehensweise wird im Folgenden
am Beispiel einer Fischbauchklappe skizziert.

4.3 Modell- und Parameterunsicherheit in
dem Wehrmodell
Model and parameter uncertainty in the
model for the actuator weir

Die Wahl des ,richtigen“ Bauwerkmodells im Regel-
kreis kann mit dem Konzept der stochastischen Be-
messung (Plate, 1992) analysiert und bewertet werden.
Gegenuber einer klassischen Betrachtung, die lediglich
zwischen den Aussagen ,richtig“ oder ,falsch® zu un-
terscheiden vermag, werden die Unsicherheiten mit
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stochastischen Methoden beschrieben und in Bezie-
hung gesetzt, sodass eine Quantifizierung von ,richtig®
oder ,falsch® moglich wird. Ein komplexes Modell redu-
ziert zwar die Unsicherheit, die aus einer vereinfachten
Prozessbeschreibung resultiert
gleichzeitig werden aber mehr Parameter notwendig,
wodurch die Parameterunsicherheit vergrofkert werden
kann. Die gleichzeitige Betrachtung von Modell- und
Parameterunsicherheit liefert dann ein optimales Mo-
dell, das nicht zwangslaufig auch das komplexeste sein
muss. Diese stochastische Betrachtung erlaubt weitere
Unsicherheiten zu beriicksichtigen, sofern die natir-
liche Variabilitat, Stichproben- oder Messunsicherheit
von Bedeutung sind. Am Beispiel der Fischbauchklap-
pe wird dieses Vorgehen erldutert.

(Modellunsicherheit),

Bild 9A zeigt die auf dem Zugsegment aufgesetzte
Fischbauchklappe der Saarstaustufe Mettlach. Unsi-
chere oder eventuell fehlerbehaftete Parameter sind
hier Drehwinkel, Drehgeschwindigkeit und Uberfallhé-
he. Die Unsicherheiten in der Uberfallhdhe h resultie-
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ren aus dem Messfehler der Wasserstandserfassung
am Pegel, der Gleichsetzung des Pegelwertes mit dem
mafkgebenden Wasserstand am Wehr, instationaren
Effekten aus Schwall und Sunk, schiffs- und windindu-
zierten Wellen und baulichen Ungenauigkeiten. Hinzu
kommt die Unsicherheit in den Wehrkennlinien, die hier
der unsicheren Uberfallhéhe zugerechnet wird. Damit
werden in der Uberfallhéhe h zahlreiche Fehler sum-
marisch zusammengefasst. Untersuchungen zur Feh-
lerfortpflanzung zeigen, dass die Uberfallhéhe h die Pa-
rameterunsicherheiten dominiert. Unsicherheiten aus
einer ungenauen Bestimmung des Drehwinkels oder
der Drehgeschwindigkeit sind von untergeordneter Be-
deutung und werden daher im Folgenden vernachlas-
sigt und als fehlerfrei angenommen.

Zur Erlauterung des ,Zusammenspiels“ von Modell- und
Parameterunsicherheiten werden zwei Modelltypen un-
terschieden:

1. Komplexes Wehrmodell: Die Geometrie der Fisch-
bauchklappe wird bertcksichtigt, wobei der Hoch-
punkt in Abhangigkeit vom Drehwinkel wandert
(s. Bild 9B). Die Hochpunkte der Fischbauchklappe
sind als Punkte aufgetragen und die Differenz aus
Wasserstand und Hochpunkt (Uberfallhdhe) be-
stimmt den Abfluss Uber die Klappe.

2. Einfaches Wehrmodell: Die Lage des Hochpunkt
entspricht in jeder Position der Oberkante der Fisch-
bauchklappe, d.h. die Uberfallhéhe ergibt sich aus
der Differenz von Wasserstand und Oberkante der
Fischbauchklappe.

Fur den Vergleich der Bauwerksmodelle wird angenom-
men, dass das Zugsegment geschlossen ist, sodass der
Hochpunkt der Aufsatzklappe unabhéngig vom Dreh-
winkel des Zugsegmentes ist. Da die Unsicherheiten
in h die Parameterunsicherheit dominiert, beschreibt
der Parameter h die makgebenden Unsicherheiten in
beiden Modellansédtzen. Die Parameterunsicherheit
wird normalverteilt angenommen mit dem Mittelwert
g = h und einer Standardabweichung o, die 5% von
h entspricht (Variationskoeffizient: 0,05). Aus diesen
normalverteilten Uberfallhéhen kann bei gegebenem
Drehwinkel die Verteilung des Abflusses rlickgerechnet
werden, die im vorliegenden Fall ebenfalls normalver-
teilt ist. In Bild 9C sind fiir eine Uberfallhéhe von h =
1,0 m und einen Klappendrehwinkel von 10° die resul-
tierenden Abflussverteilungen dargestellt. Die blaue
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Verteilung ergibt sich fiir das komplexe Wehrmodell:
Sie néahert sich der Realitat bestmdglich an und weist
eine geringe Modellunsicherheit auf. Eine grofkere Mo-
dellunsicherheit ergibt sich hingegen mit dem verein-
fachten Wehrmodell (rote Verteilung). Dadurch, dass
die Oberkante der Fischbauchklappe tiefer als der tat-
sachliche Klappenhochpunkt liegt, vergrokert sich die
Uberfallhdhe h. Da aukerdem die Parameterunsicher-
heit proportional zur Uberfallhéhe angenommen wurde,
vergrofert sich fiir den vereinfachten Modellansatz die
Streuung der Abfllsse.

Unter der Annahme, dass das Auftreten des wahren
Wertes flir den spezifischen Abfluss mit der blauen Ver-
teilung beschrieben ist, kann gefordert werden, dass der
wahre Wert kleiner als p + 2*c sein muss. Diese Grenze
beschreibt den ,wahren“ spezifischen Abfluss, der mit
einer Wahrscheinlichkeit von 98% nicht uberschritten
wird (hellblaue Linie in Bild 9C). Fir die Verteilung des
einfachen Wehrmodells wird nun analysiert, welcher
Anteil oberhalb dieser Grenze liegt (inverser ,Fehler
der 2. Art®). Dieser Fehlerbereich ist in Bild 9C gelb hin-
terlegt und beschreibt die Modellunsicherheit fiir das
einfache Wehrmodell, die von der Uberstrémhéhe, dem
Drehwinkel und der Unsicherheit von h (Parameterunsi-
cherheit) abhangt. Anschaulich lasst sich mit Bild 9C die
Wirkung der Parameterunsicherheit erlautern. Wenn die
Parameterunsicherheit groker wird, bleiben zwar die
Mittelwerte fur beide Modelltypen unveréandert, aber
beide Standardabweichungen der spezifischen Abflls-
se vergrofern sich. In Folge wird die 98 %-Grenze in
Richtung des Mittelwertes des einfachen Wehrmodells
verschoben und der Fehlerbereich verkleinert sich, d. h.
mit grolker werdender Parameterunsicherheit verklei-
nert sich die Modellunsicherheit!

Die Einzelbetrachtungen der Modellunsicherheiten sind
in Bild 9D und E systematisch zusammengefasst. Dazu
wurde der Drehwinkel zwischen O und 30 Grad und die
Uberfallhéhe zwischen 0 und 1,8 m variiert. Bild 9D und
E unterscheiden sich darin, dass unterschiedliche Pa-
rameterunsicherheiten mit 5% (Bild 9D) bzw. 20 % (Bild
9E) gewahlt wurden.

Bei kleiner Parameterunsicherheit (Bild 9D) bewirkt die
vereinfachte Modellierung der Fischbauchklappe bei
einem Drehwinkel von 15 Grad und fiir Uberfallhéhen
kleiner als 1,0 m bereits einen grolken Fehler. Unter der
Bedingung, dass die Uberfallhéhe h und die hierunter
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Bild 9: Analyse von Modell- und Parameterunsicherheiten; A: Querschnitt der Fischbauchklappe; B: Weg des Hochpunktes
der Fischbauchklappe; C: Modellunsicherheit fiir h =100 cm, Drehwinkel = 10° und c, = 0,05*h;
D: Modellunsicherheit fir 6, = 0,05*h; E: Modellunsicherheit fiir o, = 0,20*h

Figure 9: Analysis of model and parameter uncertainties; A: cross section of flap gate; B: path of the highest point of the flap
gate; C: model uncertainty for h = 100 cm, angle of rotation = 10° and on = 0.05%h;
D: model uncertainty for on = 0.05%h; E: model uncertainty for on = 0.20*h
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summierten Fehler sehr klein sind, entsteht bei Verwen-
dung des einfachen Modells ein groflker Fehler. Hier ist
dem komplexen Modell der Vorzug zu geben.

Bei groler Parameterunsicherheit (Bild 9E) ist der Mo-
dellfehler des vereinfachten Ansatzes deutlich kleiner,
da die grofke Parameterunsicherheit die Unsicherheiten
Uberdeckt, die in den unterschiedlichen Modellvorstel-
lungen liegen. Hier ist eine vereinfachte Wehrmodellie-
rung vorzuziehen.

Die Analyse von Modell- und Parameterunsicherheiten
fuhrt bei der Bewertung des ,richtigen“ Wehrmodells
zu gegensatzlichen Schlussfolgerungen. Eine abschlie-
Rende Wertung setzt die grokenmakige Einordnung
der Parameterunsicherheit voraus, die hier zu 5% und
20% der Uberstromhdhe h angenommen wurde. Die
Fehler bzw. die Unsicherheiten, die im Parameter h auf-
summiert sind, missen kiinftig fir die unterschiedlichen
Verschlusstypen detailliert bestimmt und analysiert
werden. Wenn die Unsicherheiten in den Parametern
quantifiziert sind, kdnnen die Modellunsicherheiten ent-
sprechend dem Vorgehen in Bild 9 bewertet werden.
Abhéngig von der vorliegenden Parameterunsicherheit
wird dann das ,richtige“ Wehrmodell bestimmt.

In einem weiteren Schritt ist zu priifen, wie sich unter-
schiedliche Wehrmodelle auf die Parametrisierung der
ASR auswirken. Wenn diese Untersuchungen zur Analy-
se der Unsicherheiten vorliegen und deren Ergebnisse
eine Vereinfachung rechtfertigen, diirfen vereinfachte
Bauwerksmodelle zur Reglerparametrisierung in der
automatisierten ASR genutzt werden. Diese Kenntnisse
liegen noch nicht vor und missen kiinftig erarbeitet
werden.

5 Ausblick
Outlook

Mit dem momentanen Kenntnisstand wird die BAW die
beiden gegensatzlichen Ansatze verfolgen, die das
Bauwerksverhalten einerseits mdglichst genau und
andererseits moglichst einfach beschreiben. Sofern
die unterschiedlichen Modellansatze im Regelkreis
vergleichbare Ergebnisse zeigen, kann dem einfachen
Bauwerksmodell der Vorzug gegeben werden. Die-
se heuristische Methode ist allerdings aufwandig und
die Erkenntnisse sind nicht zwangslaufig auf andere
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Standorte Ubertragbar. Nur die genaue Kenntnis Uber
mogliche Fehler und deren Wirkungen werden hier zu
einem Modellverstandnis fiihren, das es erlaubt, bei
hinreichend genauer Beschreibung der ortlichen Ver-
haltnisse den Aufwand zu minimieren.
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