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Automatisierung der Abfluss- und Stauzielregelung alter Wehranlagen

Dipl.-Ing. Franz Simons, Bundesanstalt fir Wasserbau
Dr.-Ing. Peter Schmitt-Heiderich, Bundesanstalt flir Wasserbau

Einleitung

Moderne Leittechnik erlaubt einen voll automatisierten Betrieb von Wehranlagen im beherrschba-
ren Abflussbereich. Zudem ermdglichen die in der Leittechnik hinterlegten Algorithmen eine nach-
vollziehbare und standardisierte Bewirtschaftung der Stauhaltung.

Durch die Vielfalt der zu erfillenden Anforderungen wird die Entwicklung und Parametrisierung der
Regelalgorithmen jedoch zu einer anspruchsvollen Aufgabe. Oberstes Ziel fur die Gewahrleistung
der Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt ist dabei die Einhaltung des Stauziels innerhalb vor-
gegebener Toleranzen. Dazu kommen die Gewahrleistung der Hochwasserabfuhr, die Verringe-
rung von Abflussschwankungen und die Nutzung des Wasserkraftpotentials. Weitere Herausforde-
rungen resultieren aus Stauzielabsenkungen, kurzfristige Anderungen des Stauvolumens durch
Schleusungen und nicht erfassten Zuflisse, wie sie bei Starkregenereignissen im Einzugsgebiet
der Stauhaltung auftreten kdnnen.

Neben diesen grundsétzlich fur alle Wehranlagen gultigen Anforderungen, sind insbesondere bei
alten Bauwerken weitere Problematiken zu bertcksichtigen. Eine automatisierte Regelung mit dem
einzigen Ziel einer exakten Einhaltung des Stauziels fihrt zwangslaufig zu vielen, kleinen Stellbe-
wegungen des Verschlussorgans. Die VerschlUsse sind haufig nicht fur diese Feinregulierung aus-
gelegt und der Verschleild und die Alterung der Anlagen nehmen zu. Als weitere Forderung an die
Automatisierte Abfluss- und Stauzielregelung (ASR) muss also die Reduktion der Stellbefehle ge-
stellt werden.

Durch haufige Stellbewegungen verursachte Verschleilschaden wurden zum Beispiel an mehre-
ren Wehren am Main beobachtet (Hofmann, 2011). Wie in Bild 1 zu sehen, zeigen Zahnschienen

T Ty S
Sl ' 2o =]

Bild 1: Plastische Verformungen an Zahnschiene und Zahnkrénzen der Versenkwalze der
Mainstaustufe Viereth (Braun, 2009; Braun, 2012)
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Bild 2: Schematische Darstellung der OW/Q-Regelung

und Zahnkranze der Wehrwalzen plastische Verformungen, in deren Folge Schwingungsanfallig-
keit und Schiefstellungen beglinstigt werden (Hofmann, 2011). Die Wehranlagen am Main stellen
bei der Parametrisierung der Regelalgorithmen eine besondere Herausforderung dar, da sie mit
teilweise mehr als 80 Jahren sehr alt sind und haufig mit Normal- und Versenkwalzen als Ver-
schlussorgane ausgestattet sind. Die BAW fuhrt zurzeit eine Untersuchung und Neuparametrisie-
rung der ASR der Staustufe Randersacker durch.

In diesem Beitrag soll zunachst die Funktionsweise der OW/Q-Regelung vorgestellt werden. An-
schliefend wird das Vorgehen bei der Analyse der ASR fiur die Staustufe Randersacker vorge-
stellt. Dabei soll insbesondere auf die Berucksichtigung der eingangs erwahnten Anforderungen
eingegangen werden. Anhand erster Simulationsergebnisse wird die Qualitat der Regelung bewer-
tet.

OW/Q-Regelung

Das verwendete Regelungskonzept wird OW/Q-Regelung bezeichnet. Ihr Aufbau ist in Bild 2 dar-
gestellt. Es zeigt schematisch eine Stauhaltungskette mit Absperrbauwerken. Der Abfluss aus der
Haltung geht zum einen Teil durch das Kraftwerk und zum anderen Teil Uber das Wehr. Der Zu-
fluss in die Stauhaltung kommt aus der oberstrom gelegenen Haltung und aus eventuell vorhande-
nen Einleitungen im Verlauf der Strecke. Der Wasserstand oberhalb des Absperrbauwerks wird mit
Hilfe eines Pegels gemessen. Im Wasserstandsregelkreis wird dieser Ist-Wert mit einem vorgege-
benen Soll-Wasserstand verglichen. Die Abweichung der beiden Werte dient dem Wasserstandre-
gler als EingangsgrofRe, der daraus einen Soll-Wert fur den Abfluss berechnet. Dieser Soll-Abfluss
wird dann von Kraftwerk und Wehr, mehr oder weniger schnell und genau, umgesetzt. Der gean-
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derte Abfluss der Stauhaltung wirkt sich dann wiederum auf den Oberwasserstand in der Haltung
aus, wodurch ein geschlossener Regelkreis entsteht. In der Regelungstechnik wird der Wasser-
stand in der Stauhaltung als Regelgrofie, der Abfluss Uber die Stauanlage als StellgréfRe und die
Anlage selbst als Regelorgan bezeichnet. Die Flussstauhaltung stellt die Regelstrecke dar. Insge-
samt stellt der beschriebene Regelkreis den Oberwasserstand(OW)-Anteil der OW/Q-Regelung
dar.

Die reine OW-Regelung ermdglicht eine automatisierte Nachfuhrung des Ist-Wasserstands an den
gegebenen Soll-Wasserstand, unabhangig von Schwankungen des Zuflusses. Um solche
Schwankungen zu kompensieren, missen sich diese jedoch erst am Pegel bemerkbar machen,
um eine Reaktion des Reglers zu erzeugen. Dies flihrt zu einer Unruhe in der Regelung. Mit Hilfe
einer Stoérgrélenaufschaltung kann dies vermindert werden. Diese sagt aus dem momentanen
Zufluss in die Stauhaltung, der sogenannten StorgroRe, einen Anteil am Soll-Abfluss voraus. Die-
ser wird dann auf den vom Wasserstand-Regler berechneten Wert aufaddiert. Die Storgro3enauf-
schaltung ist unabhangig vom tatsachlichen Wasserstand in der Stauhaltung. Das heif3t, es findet
keine Rickkopplung statt und man spricht deshalb von einer Steuerung. Diese Steuerung stellt
den Zufluss(Q)-Anteil der OW/Q-Regelung dar.

Modellbasierte Betrachtung

Fir die Analyse der ASR missen fur alle Komponenten der OW/Q-Regelung, also Regelstrecke,
Regelorgan, Wasserstandsregler und StorgréRenaufschaltung, Modelle entwickelt werden. Eine
detaillierte Beschreibung der Modellierung der einzelnen Komponenten ist in den BAW-
Mitteillungen Nr. 96 (Bundesanstalt fur Wasserbau, 2012) zu finden. Den wichtigsten Einfluss auf
die Qualitdt und die Eigenschaften der Regelung haben die Parametrisierung des Wasserstand-
reglers und das Bauwerksmodell.

In einem einfachen Bauwerksmodell werden ausschlieflich eine Totzeit zwischen den Stellbefeh-
len und ein Mindestverstellschritt vorgegeben. Der Wasserstandregler wird im Modell durch einen
sogenannten Proportional-Integral(Pl)-Regler realisiert. Es handelt sich dabei um einen in der Re-
gelungstechnik zum Standard gehdrenden Regelalgorithmus (z.B. Lunze, 2010). Seine Regelei-
genschaften basieren auf zwei Parametern, dem Verstarkungsfaktor K, und der Nachstellzeit T;.

Parametrisierung

Bei der Parametrisierung des Pl-Reglers spielen die einleitend erwahnten Anforderungen an die
ASR eine entscheidende Rolle. Um die Qualitadt der Parametrisierung beziiglich dieser Anforde-
rungen zu bewerten, mussen Kriterien definiert werden. Dies ist zunachst die Abweichung des
Wasserstands vom zu erreichenden Sollwert. Weitere Kriterien sind die Unruhe des Regelungsver-
laufs, welche sich mathematisch tber die Anzahl der Wendepunkte im Bewertungszeitraum be-
stimmen lasst, die Anzahl der Verletzungen eines minimal bzw. maximal erlaubten Wasserstands
und die Anzahl der der Stellbefehle.
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Bild 3: Bewertung der Simulationsergebnisse fiir die Stauhaltung Randersacker fiir einen

Basisabfluss von 30 m¥s. Links: Sollwertabweichung des Wasserstands.
Rechts: Wendepunkte des Wasserstands.

Durch das nichtlineare Verhalten des Regelkreises ist eine direkte, geschlossene Losung zur Be-
stimmung der Parameter nicht moéglich. Die Parameter werden deshalb mit Hilfe eines Brute-
Force-Ansatzes bestimmt. Dazu wird zunachst ein Parameterraum fur K, und T, festgelegt, der auf
Erfahrungswerten beruht. Fur jede Parameterkombination wird eine Simulationsrechnung fiir eine
synthetische Zuflusskurve durchgefihrt und die oben genannten Bewertungskriterien aus dem
Simulationsergebnis bestimmt. In Bild 3 sind beispielhaft die Sollwertabweichung und die Wende-
punkte des Wasserstands fur die Stauhaltung Randersacker bei einem Basisabfluss von 30 m3/s
gegeben. Die absoluten Werte wurden durch eine Bewertungsskala normiert. Die Note 0 entspricht
dabei einer sehr guten Bewertung und die Note 10 einer sehr schlechten Bewertung. Es lasst sich
erkennen, dass sich die Bewertungskriterien kontrar zueinander verhalten. Eine geringe Soll-
wertabweichung fuhrt zu vielen Wendepunkten und damit zu einem unruhigen Verlauf der Rege-
lung. Ein ruhiges Regelungsverhalten fuhrt zu einer hohen Sollwertabweichung. Fur die optimale
Wahl ist also eine Wichtung der Bewertungskriterien notig.

Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse einer ersten Parametrisierung gezeigt. Bild 4 zeigt die Ergeb-
nisse fur die Ausgangssituation. Im oberen Teil des Bildes ist der Abfluss dargestellt. Die syntheti-
sche Zuflusskurve 'QZu’ besteht aus einem Basisabfluss von 30 m?¥/s, regelmafligen Springen von
40 m®/s und einem zufalligen Anteil. Die Kurven 'QAb Stor' bzw. 'QAb PI' zeigen den Anteil der
StoérgrélRenaufschaltung bzw. des Pl-Reglers am Abfluss. Die Kurve 'QAb Bauwerk' entspricht dem
tatsachlich vom Bauwerk umgesetzten Abfluss. Im unteren Teil des Bildes sind Soll- und Ist-
Wasserstand dargestellt. Bild 5 zeigt das Ergebnis der Neuparametrisierung. Vergleicht man die
Bilder 4 und 5, so fallt auf, dass der Soll-Wasserstand in der Ausgangssituation genauer gehalten
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wurde, gleichzeitig aber der Anteil des PI-Reglers grélier ist, mehr Stellbefehle erfolgen (2,4 pro
Stunde) und die Regelung insgesamt einen unruhigeren Verlauf aufweist. In der Neuparametrisie-
rung weicht der Ist-Wasserstand etwas mehr vom Soll-Wasserstand ab, bleibt jedoch stets im fest-
gelegten Toleranzbereich. Dies fuhrt zu einer Reduktion der Stellbefehle auf 1,6 pro Stunde.

Fazit

Die Verschllsse alter Absperrbauwerke sind haufig nicht flr eine Feinregulierung geeignet. Wenn
die exakte Einhaltung des Soll-Wasserstands gefordert ist, werden zwangslaufig viele Stellbefehle
bendtigt, die den Verschleil der Verschlisse erhéhen und deren Alterung beschleunigen. Die Re-
duktion der Stellbefehle muss also mit als Forderung an die ASR gestellt werden.

Es kann gezeigt werden, dass durch eine geeignete Parametrisierung des Wasserstandsreglers
die Stellbefehle reduziert werden kdnnen. Dies wird moglich durch die Ausnutzung des Toleranz-
bereichs, der fir das Stauziel vorgegeben wird. Dadurch wird auch eine ruhigere und damit insge-
samt bessere Regelung erreicht.

AbschlielRend sei darauf hingewiesen, dass bei einem Ersatzneubau und der Wahl der Wehrver-
schlisse weiteres Optimierungspotential fir die ASR besteht. Uberstromte Verschliisse bzw. Auf-
satzklappen und fir haufige Stellbewegungen geeignete Verschlussorgane ermdglichen eine Fein-
regulierung des Abflusses und damit eine zusatzliche Vergleichmafligung und Verbesserung der
ASR.
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