Numerische Simulation von Staustufenketten
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Die Automatisierung technischer Prozesse hat in den vergangenen Jahren eine rasante Entwicklung erfahren und führt auch dazu, dass der Betrieb von Staustufen mehr und mehr automatisiert wird.

Der Grund für den Einsatz der Automatisierung liegt darin, dass eine Erleichterung beim Bedienen der Anlage und damit verbunden eine Reduzierung von Personalkosten sowie eine verbesserte Betriebsweise (z.B. höhere Energieerzeugung) angestrebt wird. Beim automatisierten Betrieb staugeregelter Flüsse erfolgt die Abflusssteuerung an den Staustufen aufgrund von Wasserstands und Zuflussinformationen sowie einzuhaltenden Betriebsvorschriften. Dabei ist zu beachten, dass die gewählte Betriebsstrategie die verschiedenen, teilweise konträren Nutzungsanforderungen aus
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weitgehend zu erfüllen hat.

Bei der Festlegung der Automatisierung bzw. des Automatisierungsgrades ergeben sich Fragen nach geeigneten Analyse- und Entwurfsmethoden unter Berücksichtigung eines technisch notwendigen, aber auch ökonomisch vertretbaren Aufwandes.

Im Vortrag werden Untersuchungen und letztendlich ein Computerprogramm vorgestellt, das den automatisierten Betrieb von Staustufen und Staustufenketten simuliert. Ziel der Untersuchungen und damit des entwickelten Verfahrens ist es, für eine Staustufenkette die geeignete Betriebsstrategie zu bestimmen. Weiterhin müssen zur Realisierung des automatisierten Betriebes die Struktur der gewählten Automatisierung und die dazugehörenden Parameter für die Übertragung auf die Anlagen vor Ort ermittelt werden.

Zur Lösung der gestellten Aufgaben ist daher ein interdisziplinäres Arbeiten zwischen Hydraulik und Automatisierungstechnik notwendig, denn beim Betrieb von Staustufen geht es um die Wechselwirkungen zwischen den Strömungsverhältnissen im Stauraum und den an den Kontrollbauwerken vorgenommenen Abflussänderungen.

Das entwickelte Programmsystem trägt den Namen KASSMO für Karlsruher-Staustufen-Simulationsmodell und enthält als Kernbaustein zur Simulation der Abflussverhältnisse ein eindimensionales instationäres hydrodynamisch-numerisches (HN)-Verfahren. Durch dieses HNVerfahren werden die Abflussverhältnisse in einem Stauraum mit hinreichender Qualität simuliert, wie die aufgeführten Untersuchungen in den Rheinstauräumen Säckingen und Albbruck-Dogern belegen.
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Ein weiterer Baustein von KASSMO beinhaltet die Automatisierungsfunktionen zur Angabe der zeitvariablen Abflüsse an den Stauanlagen in Abhängigkeit vom Prozesszustand und der Betriebsstrategie. Zur Wahl einer geeigneten Betriebsweise ist eine Analyse der hydraulischen Verhältnisse im Stauraum erforderlich. Neben den theoretischen Grundlagen zur Steuerung, Regelung, Störgrößenaufschaltung und dem Verhalten verschiedener Reglertypen sind auch praxisrelevante Imponderabilien bei der Übertragung auf die Anlage vor Ort zu berücksichtigen. So stellt die Abflussregelung in der Theorie eine ideale Betriebsweise dar. In der Praxis jedoch führt das reine Steuerungsprinzip ohne zusätzliche Wasserstandsregelung aufgrund der Ungenauigkeiten bei einer Abflussbestimmung zu einem Wegdriften des Wasserstandes vom Stauziel. Deshalb muss bei jeder Betriebsart eine kontinuierliche Wasserstandsmessung vorhanden sein, was meist in Form eines Proportional-Integral (PI)- Reglers erfolgt. In KASSMO sind neben der Stauziel- und Abflussregelung auch die Betriebsarten OW/Q-Regelung, Wasserstandsregelung mit Antizipation und die neu konzipierte Methode der A/Q-Regelung standardmäßig implementiert.

Simulationsprogramm KASSMO

Die genannten Betriebsweisen beschreiben die Struktur der Automatisierung. Für die Umsetzung müssen noch die geeigneten Parameter bestimmt werden. Eine einheitliche Parametrierungsvorschrift lässt sich aufgrund der Vielzahl möglicher Strukturen, der unterschiedlichen Anforderungen durch die Betriebsziele und der unterschiedlichen Abflusscharakteristik des betrachteten Flussabschnittes nicht ableiten. Zur Bewertung der Reglerparametrierung werden insgesamt fünf Regelgütekriterien definiert. Zur Suche eines Optimums der Reglerparametrierung wird ein genetischer Algorithmus (GA) eingesetzt, der als effizientes Suchverfahren eine große Rechenzeitersparnis bringt. Die Parameteroptimierung mit Hilfe der Bewertungsfunktionen und des GA’s ist der dritte

große Baustein im Programmsystem KASSMO.

Das Programmsystem KASSMO wird neben der alltäglichen Projektbearbeitung auch als Schulungs- und Trainingsprogramm eingesetzt und erfüllt dabei unterschiedliche didaktische Anforderungen. Als Trainingsaufgabe kann man sich beispielsweise den Durchgang einer Hochwasserwelle vorstellen. Der Operator nimmt hierbei aktiv an der Simulation teil. Im Gegensatz zum realen Betrieb an der Steuerwarte darf der Lernende bei der Simulation Fehler machen, ohne dadurch Mensch, Natur und Anlage zu gefährden. Fehlbedienungen werden als Bestandteil des Lernprozesses betrachtet. Ähnlich einem Flugsimulator trainiert das Bedienpersonal die eigene Fahrweise, überprüft die Auswirkungen auf die Abflussverhältnisse und sammelt somit wertvolle

Erfahrungen für den aktiven Einsatz an der realen Anlage. Wesentliche Merkmale der Visualisierungseinheit sind:

(
Online Darstellung hydraulischer Größen wie Wasserstände und Durchflüsse in Form von Ganglinien

(
Möglichkeit zum interaktiven Eingriff in das Prozessgeschehen

(
Echtzeitsimulation

Durch den Einsatz von KASSMO bei der konkreten Projektbearbeitung wurde schon bei der Programmerstellung praxisrelevante Fragestellungen und Anregungen mit berücksichtigt. Abgeschlossene und laufende Projekte an den Rheinstauräumen Säckingen und Albbruck-Dogern, der Bundeswasserstraße Neckar, der Donau und der Wolga zum automatisierten Betrieb von Staustufen und Staustufenketten unterstreichen die Praxisrelevanz des entwickelten Programmsystems. Weitere Informationen sind u.a. enhalten in:
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