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VERFAHREN UND ANLAGE ZUM REGELN DES PEGELSTANDES EINER STAUANLAGE
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Die Pegelstande (P) von Stauanlagen (1) werden in

der Regel durch das Offnen bzw. Schliefen von Wehranla-
o 4

gen geregelt. Solche Stauanlagen (1) kénnen auch zur
Erzeugung von elektrischer Energie verwendet werden, /
indem eine Vielzahl von Turbinen-Generator-Einheiten (2)
oder Turbinen-Generator-Modulen (2) integriert werden. -
Der Durchfluss durch diese Turbinen-Generator-Einheiten
oder Turbinen-Generator-Module (3) wird erfindungsgema T T — T
nun dazu verwendet, den Pegelstand (P) durch das gezielte g | | N
Zu- bzw. Wegschalten von einzelnen oder mehreren
Turbinen-Generator-Einheiten (2) oder Turbinen-Generator-
Modulen (3) zu regeln, wobei die Durchflussmenge durch
die Stauanlage in diskreten Schritten eingestellt wird und
ein diskreter Schritt der durch eine bzw. mehrere Turbinen-
Generator-Einheit flieRbaren Durchflussmenge entspricht. AN AT A
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln des Pegelstandes einer Stauanlage, vorzugs-
weise ein Staudamm oder ein Stauwehr, wobei in der Stauanlage zum Erzeugen elektrischer
Energie eine Anzahl von Turbinen-Generator-Einheiten, vorzugsweise mit Leistungen zwischen je
100kW und 1000kW, angeordnet sind, die zumindest abschnittsweise (bereinander und/oder
nebeneinander angeordnet und miteinander zu einem oder mehreren Turbinen-Generator-Modulen
verbunden sind, sowie eine Anlage zum Regeln des Pegelstandes einer Stauanlage mit einer
Mehrzahl von Turbinen-Generator-Einheiten, die (ibereinander und/oder nebeneinander angeord-
net und miteinander zu einem oder mehreren Turbinen-Generator-Modulen verbunden sind und
gegebenenfalls eine vorbestimmte Anzahl von Turbinen-Generator-Modulen nebeneinander ange-
ordnet und an der Stauanlage abgestiitzt sind.

Einrichtungen zur Erzeugung elektrischer Energie, bei welchen mehrere kleinere Turbinen-
Generatoreinheiten in Reihen und Spalten nebeneinander und (bereinander in einem Rahmen
oder einer versteiften Konstruktion angeordnet sind, sind beispielsweise aus der W098/11343 oder
der US 4,804,855 bekannt. Solche Einrichtungen werden aufgrund ihrer besonders kurzen Bau-
weise und grof’en Anstromflache vorzugsweise an Stauanlagen, wie Schleusen, Wehren, Dd&mmen
od. dgl., verwendet, um die gewéhnlicher Weise ungenutzt durchflieRende Wassermenge zur
Erzeugung elektrischer Energie zu nutzen. Bei solchen Stauanlagen muss jedoch der Wasserpegel
geregelt werden, um die je nach Anwendung erforderliche Funktion der Stauanlage erfiillen zu
kénnen. Zum Beispiel benétigt der Schiffsverkehr auf einem Fluss einen bestimmten Wasserpegel,
oder ein Bewasserungsdamm muss einen Mindestwasserpegel aufweisen, um die Bewasserung
gewdbhrleisten zu kénnen. Dazu wurden bisher Wehranlagen ganz oder teilweise getffnet.

Weiters sind Stauanlagen zur Erzeugung elektrischer Energie bekannt, bei denen die erzeug-
bare elektrische Energie maximiert werden soll, was in der Praxis fiir Wasserkraftanlagen in der
Regel auch immer erwiinscht ist. Dazu wird im Wesentlich der Durchfluss durch eine oder mehrere
Turbinen kontinuierlich geregelt, um die Turbine mdglichst in der Nahe des Wirkungsgradmaxi-
mums betreiben zu kénnen, wobei der Pegelstand der Stauanlage lediglich als Randbedingung,
z.B. durch Vorgabe gewisser maximal und minimal zulassiger Pegelstande, in die Regelung ein-
fliekt. Solche Verfahren, wie sie z.B. aus der EP 174 287 A1, der EP 435 182 B1 oder der
US 4,674,279 A offenbart sind. Andere Verfahren verwenden Turbinen, bei denen der Durchfluss
nur diskret regelbar ist, wie z.B. aus der US 4,674,216 A bekannt, wobei jedoch wieder gilt, dass
der Pegelstand der Stauanlage lediglich als Randbedingung in die Regelung einfliefit. Zur Rege-
lung des Pegelstandes einer Stauanlage sind diese Verfahren allerdings nicht geeignet.

Die Erfindung hat sich nun die Aufgabe gestellt, ein Verfahren und eine Anlage zur Regelung
des Pegelstandes einer Stauanlage anzugeben, dass die vorhandenen Méglichkeiten und bauliche
Gegebenheiten weitestgehend ausnitzt, die Funktion der Stauanlage sicherstellt und eine einfache
und genaue Regelung ermdglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch gelést, dass der Pegelstand durch das Zu- bzw.
Wegschalten von einzelnen bzw. mehreren Turbinen-Generator-Einheiten eines Turbinen-
Generator-Moduls und/oder von Turbinen-Generator-Modulen auf einen vorgebbaren Sollwert
geregelt wird, wobei eine Durchflussmenge durch die Stauanlage in diskreten Schritten eingestellt
wird und ein diskreter Schritt der durch eine bzw. mehrere Turbinen-Generator-Einheit flieRbaren
Durchflussmenge entspricht.

Diese Turbinen-Generator-Einheiten oder Turbinen-Generator-Module haben einen genau be-
kannten Durchfluss, wodurch die abflieBende Durchflussmenge genau bestimmt werden kann. Die
abflieRende Durchflussmenge und folglich auch der Pegelstand der Stauanlage kann deshalb
mittels der einzelnen Turbineneinheiten in kleinen diskreten Schritten sehr einfach und genau
geregeilt werden. Es ist somit nur mehr in Ausnahmesituationen notwendig, die in der Regel sehr
grofien, schweren und schiecht regelbaren Wehranlagen zu 6ffnen bzw. zu schlielen.

Die Regelung wird dadurch flexibler, da dadurch die Regelung in kleinen Schritten ermdglicht
wird und erlaubt darliber hinaus eine rasche Reaktion auf sich &ndernde Bedingungen an der
Stauanlage. Weiters lasst sich dadurch der Pegelstand hinsichtlich bestimmter Kriterien sehr
einfach optimieren.

Die zur Regelung des Pegelstandes verwendeten Turbinen-Generator-Einheiten oder Turbi-
nen-Generator-Module kénnen konstruktiv sehr einfach ausgefithrt werden, wenn diese Einheiten
bzw. Module bei im wesentlichen konstanter Durchflussmenge bzw. mit konstanter Leistung betrie-
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ben werden, da dann keine Einrichtung zur Regulierung der Durchflussmenge bzw. der Leistung
vorgesehen werden muss. Die Einheiten bzw. Turbinen haben somit nur zwei Betriebspunkte,
namlich in Betrieb oder auRer Betrieb, was auch die Regelung erheblich vereinfacht.

Wenn der Pegelstand zumindest teilweise durch das Offnen bzw. SchlieRen zumindest einer
Wehranlage geregelt wird, kann in gewissen Situationen die abflieRende Durchflussmenge rasch
erhdht werden. Dies ist vor allem als SicherheitsmaRnahme sinnvoll, in Situationen, wo der Durch-
fluss durch die Turbineneinheiten nicht mehr ausreicht, um die zuflieRenden Wassermengen
wieder abzubauen, oder wo der Abfluss von der Stauanlage rasch verringert werden muss.

Es ist besonders vorteilhaft, einen oberen Turbinenschaltpegel bzw. Alarmpegel vorzugeben,
bei dessen Erreichen Turbinen-Generator-Einheiten oder Turbinen-Generator-Module zugeschal-
ten und/oder Wehranlagen ged6ffnet werden.

Es ist gleichfalls vorteilhaft, beim Erreichen eines vorgegebenen unteren Turbinenschaltpegels
bzw. Alarmpegels Turbinen-Generator-Einheiten oder Turbinen-Generator-Module wegzuschalten
und/oder Wehranlagen zu schlieen.

Dadurch wird die Einhaltung der geforderten Grenzwerte fiir den Pegel sichergestellt und
gleichzeitig die Anzahl der Schalthandlungen der Turbineneinheiten reduziert.

Die Erzeugung von elektrischer Energie durch die Turbineneinheiten kann maximiert werden,
wenn zuerst alle Turbinen-Generator-Einheiten oder Turbinen-Generator-Module zugeschaltet
werden und erst danach Wehranlage geéffnet werden. Ebenso erreicht man eine Maximierung der
Erzeugung von elektrischer Energie, wenn zuerst alle Wehranlagen geéffnet werden und erst
danach Turbinen-Generator-Einheiten oder Turbinen-Generator-Module weggeschaltet werden.
Durch diese MaRhahmen wird der Durchfluss durch die Turbineneinheiten maximiert, was sich
direkt positiv auf die erzeugte Energiemenge auswirkt.

Es ist ganz besonders vorteilhaft, wenn beim Erreichen eines vorgegebenen Turbinenschalt-
pegels und/oder Alarmpegels ein Alarmsignal erzeugt und/oder angezeigt wird, da dann unmittel-
bar und ohne Zeitverzogerung auf die aktuelle kritische Situation reagiert werden kann. Diese
Alarmsignale kénnen z.B. akustischer und/oder optischer Natur sein.

Wenn durch das Ausldsen eines Alarms automatische Schalthandlungen zum Zu- oder Weg-
schalten von Turbinen-Generator-Einheiten oder Turbinen-Generator-Module und/oder Offnen oder
Schliefen von Wehranlagen eingeleitet werden, kann die Regelung des Pegelstandes weitestge-
hend automatisch, ohne erforderliches Bedienpersonal vor Ort erfolgen.

Durch das Erstellen von Vorhersagen Uber kiinftig zu erwartende Pegelstédnde und das damit
einhergehende Offnen und SchlieRen von Turbinen-Generator-Einheiten oder Turbinen-Generator-
Module und/oder Wehranlagen anhand dieser Vorhersagen kann bereits vorausschauend auf zu
erwartende groRRe Pegelanderungen reagiert werden, wodurch die Schalthéufigkeit der Wehranla-
gen verringert werden kann.

Wenn die Regelungen der Pegelstande mehrerer hintereinanderfolgender Stauanlagen mitein-
ander gekoppelt werden und die einzelnen Stauanlagen von einer (ibergeordneten Regelung so
geregelt werden, dass die Pegeistande dieser Stauanlagen unter gegenseitiger Ricksichtnahme
optimiert werden, so kann weit (ber eine einzige Stauanlage hinaus, entlang einer langen Strecke
des Wasserlaufes, ein optimaler Pegelstand erreicht werden. Dadurch wird Haufigkeit Turbinen-
einheiten zu- bzw. wegzuschalten reduziert und gleichzeitig kann eine Gber einen langeren Zeit-
raum gleichmaRigere Energieerzeugung erreicht werden.

Eine weitere vorteilhafte Erweiterung des Regelkonzeptes kann erzielt werden, wenn die An-
zahl der zu- bzw. wegzuschaltenden Turbinen-Generator-Einheiten oder Turbinen-Generator-
Module vorab ermittelt werden und gleichzeitig zu- bzw. weggeschalten werden, da dann die zur
Korrektur des Pegelstandes erforderlichen Schalthandlungen in einem Zug durchgefiihrt werden
kénnen.

Ginstig ist es, die Anzahl der zu- bzw. wegzuschaltenden Turbinen-Generator-Einheiten oder
Turbinen-Generator-Module anhand des aktuellen Energiebedarfs und eventuell auch anhand
eines kiinftig zu erwartenden Pegelstandes zu ermitteln, wodurch man eine optimale Auslastung,
hinsichtlich des Energiebedarfs, der Einheiten bzw. Module erreicht.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, die Regelungen der Pegelstéande hinsichtlich der Energieer-
zeugung zu optimieren. Die Optimierung wird sehr vorteilhaft mit Hilfe eines mathematischen
Modells durchgefiihrt, das zur Verbesserung der Optimierungsergebnisse bestimmte Zustande und
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Randbedingungen, wie z.B. das voriibergehende Offnen bzw. SchlieRen von Wehren, Ddmmen,
Schleusen und gegebenenfalls das Anheben von Turbinen-Generator- bzw. Turbinen-Generator-
Module, Eingaben des Bedienpersonals, gespeicherte Erfahrungswerte, physikalische Gesetzma-
Rigkeiten, wie z.B. die verdunstende oder versickernde Wassermenge, etc., und aktuelle bzw.
vorausschauende meteorologische Daten, wie z.B. zu erwartende Regenféile, Temperaturvorher-
sagen, etc., berucksichtigt. Weiters kann sehr vorteilhaft anhand des mathematischen Modells
unter Berlcksichtigung des aktuellen und/oder zu erwartenden Zu- bzw. Abflusses und des aktuel-
len und/oder zu erwartenden Energiebedarfs die optimale Anzahl der zu- bzw. wegzuschaltenden
Turbinen-Generator-Einheiten bzw. Turbinen-Generator-Module ermittelt werden.

Als Soliwert fir die Regelung wird in vorteilhafter Weise der Pegelstand (iber einen vorbe-
stimmten Zeitraum, wie etwa ein Jahr, herangezogen.

Die zu erzeugende Energie kann Uber einen bestimmten Zeitbereich, vorzugsweise einem Tag,
vorgegeben werden und der Pegelstand so geregelt werden, dass der vorgegebene Energieerzeu-
gungsverlauf moglichst genau eingehalten werden kann. Dadurch erreicht man unter Gewahrleis-
tung der eigentlichen Funktion der Stauanlage eine optimale Ausnutzung der Energiegewinnung.
Gleichzeitig wird dadurch sichergestellt, dass die Ressourcen der Stauanlage weitestgehend
ausgenutzt werden.

Wenn die Pegelstdnde einer oder mehrerer Stauanlagen von einem zentralen Kontrollzentrum
aus geregelt werden kénnen zusatzlich Uberwachungs- und Kontrolleinrichtungen vor Ort einge-
spart werden, was sich sehr positiv auf die Kosten aufwirkt.

Wird der Sollwert flir den Pegelstand fiir einen Zweck, der nicht der Energiegewinnung dient,
vorgegeben wird, z.B. fir Schifffahrt, Bewésserung, etc., wird der urspriinglich gedachte Betrieb
der Stauanlage nicht beeintrachtig. Die Energiegewinnung ist dann ein zusétzlicher Vorteil, der
ohne Einschrankungen des Betriebes erzielt werden kann.

In der Praxis erweist es sich als vorteilhaft, wenn an einer Stauanlage zumindest 10, vorzugs-
weise 20 bis 500, zu- bzw. wegschaltbare Turbinen-Generator-Einheiten eingesetzt werden.

Es ist weiters sehr vorteilhaft, wenn die Stauanlage eine Mehrzahl von Pfeilern aufweist, zwi-
schen welchen das Medium vorbeistrdmen kann, wobei zwischen zwei benachbarten Pfeilern eine
vorbestimmte Anzahl von Turbinen-Generator-Einheiten oder Turbinen-Generator-Module ange-
ordnet und an den Pfeilern abgestitzt sind. Dadurch kdnnen bereits 'bestehende Strukturen der
Stauaniage direkt fiir eine Nachriistung verwendet werden und es sind keine aufwendigen Umbau-
arbeiten notwendig.

Eine sehr kompakte Ausfiihrungsvariante erhdlt man, indem die Einrichtung zum Zu- bzw.
Wegschalten von Turbinen-Generator-Einheiten oder Turbinen-Generator-Modulen in den Einhei-
ten oder Modulen integriert werden und Gber die Einheit oder das Modul an den Pfeilern abgestiitzt
werden. Dadurch minimiert man auch die notwendigen baulichen Maflnahmen an der Stauanlage.
Eine weitere Variante sieht vor, dass die Einrichtung zum Zu- bzw. Wegschalten von Turbinen-
Generator-Einheiten oder Turbinen-Generator-Modulen direkt an den Pfeilern abgestiitzt ist.

Die Turbinen-Generator-Einheiten oder Turbinen-Generator-Module kénnen sehr einfach aus
ihrer Arbeitsposition entfernt werden, z.B. zu Wartungsarbeiten oder zum Freigeben des Stro-
mungsquerschittes in gewissen Situationen, wenn diese heb- und senkbar angeordnet sind.

Ein ganz besonders vorteilhafte Anwendung findet die erfindungsgeméafRe Regelung des Pe-
gelstandes einer Stauanlage bei einem Trinkwasserreservoir, einem Bewasserungsdamm, einem
Hochwasserriickhaltebecken, einem Damm zu Regulierung eines Schifffahrtsweges oder einer
Staustufe eines Flusskraftwerkes.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der beispielhaften, vereinfachten und nicht einschran-
kenden Figuren 1 und 2 beschrieben. Dabei zeigt

Fig. 1 eine Vorderansicht einer Stauanlage mit Turbinen-Generator-Einheiten,
Fig. 2 das Grundprinzip der erfindungsgemaRen Regelung und
Fig. 3 ein erweitertes Regelungskonzept.

Die Fig. 1 zeigt schematische und vereinfacht eine Stauaniage 1, z.B. ein Staudamm, zum
Stauen einer Fliissigkeit, vorzugsweise Wasser in einem Flussiauf, mit in diesem Ausfiihrungsbei-
spiel zwei Pfeilern 4, zwischen denen eine Anzahl von Turbinen-Generator-Einheiten 2, hier zehn,
angeordnet sind. Diese Turbinen-Generator-Einheiten 2 werden dabei von den Pfeilern 4 abge-
sttzt und gehalten. Die Turbinen-Generator-Einheiten 2 sind zu einem Turbinen-Generator-Modul
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3 zusammengefasst und kdnnen bei Bedarf als ein Modul mit einer nicht dargestellten Hebeeinrich-
tung aus der Stauanlage 1 herausgehoben werden. Weiters kann die Stauanlage 1 eine nicht
dargestelite Wehranlage umfassen, mit der der Abfluss des Mediums von der Stauanlage 1 ganz
oder teilweise freigegeben oder unterbunden werden kann.

Die Turbinen-Generator-Einheiten 2 kdnnen in an sich hinlanglich bekannter Weise, beispiels-
weise durch einen Saugrohrverschluss, wie ein Schot oder eine Irisblende, einzeln, oder in Grup-
pen, wie beispielsweise der gesamte Turbinen-Generator-Modul 3, abgeschottet werden, sodass
durch die Turbinen-Generator-Einheiten 2 kein Wasser flieRen kann und folglich von diesen Einhei-
ten kein elektrischer Strom erzeugt wird.

Es ist selbstverstandlich, dass eine solche Stauanlage auch mehr als zwei Pfeiler umfassen
kann und dass zwischen zwei Pfeilern mehr als die in Fig. 1 dargestellten Turbinen-Generator-
Einheiten 2 angeordnet werden kénnen. In der Praxis ist es durchaus denkbar in einer Stauanlage
eine beliebige Anzahl solcher Turbinen-Generator-Einheiten 2, vorzugsweise 20 bis 500, zu integ-
rieren.

Solche Turbinen-Generator-Einheiten 2 kénnen natirlich auch in beliebigen anderen als in Fig.
1 beschriebenen Stauanlagen, wie Trinkwasserreservoirs, Bewasserungsddmme, Hochwasser-
riickhaltebecken, etc., verwendet werden, wobei das nachfolgend beschriebene Regelkonzept fiir
den Pegelstand jedoch gleicher Art angewendet werden kann.

Im folgenden wird anhand der Fig. 2, das Grundprinzip des erfindungsgeméfien Regelungs-
konzepts des Pegelstandes einer beliebigen Stauanlage mit integrierten Turbinen-Generator-
Einheiten 2 erértert. In Fig. 2 sind zwei Diagramme dargestellt, das erste zeigt den Wasserpegel P
Uber die Zeit t und das zweite die von der Stauanlage abflieRende Durchflussmenge Qa Uber die
Zeit t. Flr die Stauanlage wird, beispielsweise vom Betreiber, ein Zielpegel ZP vorgegeben. Der
aktuelle Pegel P darf nun innerhalb ebenfalls vorgegebener oberer und unterer Turbinenschaltpe-
gel TsPo, TsPy variieren. Diese Pegel ergeben sich aus den Anforderungen an die Stauanlage,
z.B. benétigt der Schiffsverkehr auf einem Fluss bestimmte minimale und maximale Wassersténde.
Weiters sind fir die Stauanilage obere und untere Maximalpegel MPy, MPy festgelegt, die nicht
Uber- bzw. unterschritten werden dirfen. Sollten diese Maximalpegel in Ausnahmesituationen
dennoch Uber- bzw. unterschritten werden, kdnnen je nach Stauanlage gewisse Notmalinahmen,
z.B. das Absperren oder Offnen weiterer stromaufwartsgelegener Stauanlagen, das Offnen vor-
handener Notschleusen, das Herausheben der Turbinen-Generator-Einheiten 2 bzw. -Module 3,
etc., eingeleitet werden.

Ausgangspunkt der Beschreibung des Regelverfahrens ist ein Zustand, in dem die Zufluss-
und die Abfiussmengen gleiche grod sind und sich der Pegel P nicht andert. In diesem Zustand
sind bereits eine beliebige Anzahl von Turbinen-Generator-Einheiten 2 oder Turbinen-Generator-
Moduie 3 getffnet, sodass durch diese Einheiten ebenfalls eine gewisse Wassermenge Qa abflieit
und elektrische Energie erzeugt wird.

Zum Zeitpunkt t; steigt nun der Pegel P der Stauanlage, z.B. auf Grund von Regenfallen, aus-
gehend vom Zielpegel ZP an und erreicht zum Zeitpunkt t5; den oberen Turbinenschaltpegel TsPo.
Spatestens zu diesem Zeitpunkt t;; wird automatisch oder durch das Bedienpersonal eine oder
mehrere weitere einzelne Turbinen-Generator-Einheiten 2 oder Turbinen-Generator-Module 3
zugeschaltet, um die abflieBende Durchflussmenge Qa zu erhdhen. Gleichzeitig wird dadurch,
sozusagen als Nebeneffekt, mehr elektrische Energie erzeugt. Diese Erhéhung der Abflussmenge
ist eine diskreter Zuwachs ?Qqg, bzw. ein Vielfaches davon, und entspricht genau jener Wasser-
menge, die durch die Turbinen-Generator-Einheit oder Turbinen-Generator-Module flieRbar ist. Da
der Pegel P weiter zunimmt, werden zu den Zeitpunkten t5; und ts; weitere Turbinen-Generator-
Einheiten 2 oder Turbinen-Generator-Module 3 zugeschaltet, wodurch die abflieRende Durch-
flussmenge Qa weiter diskret um jeweils ? Qrg, bzw. einem Vielfachen davon, erhéht wird. Dies wird
solange wiederholt, bis der obere Turbinenschaltpegel TsPo wieder unterschritten wird.

Sollten bereits alle Turbinen-Generator-Einheiten 2 oder Turbinen-Generator-Module 3 zuge-
schaltet worden sein und der Pegel P weiter steigt, so konnen noch eventuell vorhandene Wehran-
lagen gedffnet werden, wodurch die abflieBende Durchflussmenge Qa weiter erhéht wird. Wehran-
lagen sollten prinzipiell erst dann geéffnet werden, wenn bereits alle Turbinen-Generator-Einheiten
2 oder Turbinen-Generator-Module 3 zugeschaltet sind, da dann die Erzeugung von elektrischer
Energie natiirlich maximiert werden kann. Allerdings ist es selbstverstandlich auch denkbar aus
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bestimmten Griinden die Wehranlagen bereits zu einem friiheren Zeitpunkt zu &ffnen.

Wie Fig. 2 weiters entnommen werden kann erreicht der nun fallende Pegel P zum Zeitpunkt ty
den unteren Turbinenschaltpegel TsPy, womit die umgekehrte Vorgangsweise beginnt. Sukzessive
werden automatisch oder durch das Bedienpersonal Turbinen-Generator-Einheiten 2 oder Turbi-
nen-Generator-Module 3 weggeschaltet, bis sich der Pegel P wieder innerhalb der beiden Grenz-
werte, oberer und unterer Turbinenschaltpegel TsPo, TsPy, befindet.

Selbstverstandlich ist es auch denkbar anhand des Pegelzuwachses bzw. der Pegelabnahme,
anhand von Erfahrungswerten oder anhand von mathematischen oder simulatorischen Modellen
die erforderliche Anzahl der zuzuschaltenden bzw. wegzuschaltenden Turbinen-Generator-
Einheiten 2 bzw. Turbinen-Generator-Module 3 zu bestimmen und diese gleichzeitig zu 6ffnen bzw.
schlielen.

Solange sich der Pegel P innerhalb der beiden Grenzwerte befindet werden in der Regel keine
Schalthandlungen vorgenommen, sodass die abflieRende Durchflussmenge Q4 in diesem Zeitraum
im Wesentlichen konstant bleibt.

In diesem Ausfithrungsbeispiel werden vereinfacht nur drei Turbinen-Generator-Einheiten 2
oder Turbinen-Generator-Module 3 zugeschaltet. In der Praxis sind in einer Stauanlage jedoch 20
und mehr einzeln schaltbare Turbinen-Generator-Einheiten 2 oder Turbinen-Generator-Module 3
integriert, wodurch eine sehr feine Regelung des Wasserpegels P der Stauanlage erreicht werden
kann.

Beim Erreichen des oberen bzw. unteren Turbinenschaltpegels TsPo, TsPy kann weiters auch
ein Alarm ausgelost werden, der z.B. in einem Kontrollzentrum oder durch ein akustisches Signal
angezeigt wird und das Bedienpersonal auf die vorliegende Situation aufmerksam macht, oder eine
automatische Schalthandlung ausldst.

Die Fig. 3 zeigt nun ein erweitertes Regelkonzept. Zusétzlich zu den bereits aus Fig. 2 bekann-
ten Grenzpegein werden nun noch ein oberer und unterer Alarmpegel APo, APy vorgegeben.
Diese Pegel werden in Praxis knapp, z.B. 5cm, unterhalb bzw. oberhalb der oberen und unteren
Maximalpegel MPg, MPy liegen.

Wie bereits bei Fig. 2 beschrieben, steigt der Pegel P ab dem Zeitpunkt t;, an und erreicht zum
Zeitpunkt ts, nach zwei Schalthandlungen zu den Zeitpunkten tg; und ts;, den oberen Alarmpegel
AP,. Die Stauanlage ist in idealer Weise so ausgelegt, dass zu diesem Zeitpunkt ts; bereits alle
Turbinen-Generator-Einheiten 2 oder Turbinen-Generator-Module 3 zugeschaltet sind, sodass der
maximale Durchfluss durch die Turbinen und somit auch die maximale Energieerzeugung erreicht
ist. Zu diesem Zeitpunkt ts; wird in diesem Beispiel ein akustischer Alarm erzeugt, um z.B. das
Bedienpersonal auf den kritischen Pegel P aufmerksam zu machen. Dieser akustische Alarm kann
natiirlich auch mit einer automatischen Schalthandlung gekoppelt sein. Nun werden noch eventuell
vorhanden Wehranlagen gedffnet, wodurch die abflieRende Durchflussmenge Qa um ?Qw der
Wehranlage erhoht wird und der Pegel P wieder zu sinken beginnt. Als weitere Ma3nahme zur
Senkung des Pegels P kann auch das Herausheben der gesamten Turbinen-Generator-Einheiten
2 oder Turbinen-Generator-Module 3 vorgesehen werden.

Der nun sinkende Pegel P erreicht zum Zeitpunkt t;, den unteren Turbinenschaltpege! TsPy.
Falls zu diesem Zeitpunkt noch Wehranlagen gedffnet sind oder noch nicht alle eventuell heraus-
gehobenen Turbinen-Generator-Einheiten 2 oder Turbinen-Generator-Module 3 in ihre Arbeitsposi-
tion abgesenkt worden sind, so sollten zuerst diese geschlossen bzw. abgesenkt werden, bevor
Turbinen-Generator-Einheiten 2 oder Turbinen-Generator-Module 3 weggeschaltet werden, um die
Energieerzeugung zu maximieren. in diesem Beispiel wird zum Zeitpunkt t, zuerst eine Wehranla-
ge und in weiterer Folge zum Zeitpunkt tss eine Turbinen-Generator-Einheit 2 oder ein Turbinen-
Generator-Modul 3 weggeschaltet. Zum Zeitpunkt s wird nun der untere Alarmpegel AP erreicht,
wiederum ein akustischer Alarm ausgeldst und zumindest eine weitere Turbinen-Generator-Einheit
2 oder ein weiterer Turbinen-Generator-Modul 3 weggeschaltet, sodass der Pegel P wieder eine
ansteigende Tendenz zeigt. Natlirlich kénnte man im Zeitpunkt tz wenn notwendig auch gleichzei-
tig mehrere oder sogar alle noch aktiven Turbinen-Generator-Einheiten 2 oder Turbinen-Generator-
Modulen 3 wegschalten.

Die oben beschriebenen Beispiele basieren jeweils auf aktuellen Messungen des Pegelstandes
bzw. der Pegelstandsénderung. Es ist jedoch auch denkbar, Prognosen (iber zukiinftige Pegel-
sténde abzugeben, indem z.B. Pegelstédnde stromaufwartsliegender Stauanlagen, Wetterlagen,
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Erfahrungswerte, etc. beriicksichtigt werden, und anhand dieser Prognosen vorausschauend die
abflieRende Durchflussmenge Q, durch das Zu- bzw. Wegschalten von einzelnen Turbinen-
Generator-Einheiten 2 oder Turbinen-Generator-Modulen 3 so zu regeln, dass der Pegel P mog-
lichst innerhalb des oberen und unteren Turbinenschaltpegels TsPo, TsPy liegt und diese wenn
madglich nicht Gber- bzw. unterschreitet.

Der Energiebedarf variiert sehr stark Uber einen gewissen Zeitraum. Beispielsweise wird am
Tag mehr Energie verbraucht wie abends, oder im Winter mehr Energie verbraucht wie im Som-
mer. Das Verfahren lasst sich nun besonders vorteilhaft anwenden, wenn der Pegel P auch hin-
sichtlich der (iber einen Zeitraum unterschiedlichen Anforderungen an die Energieerzeugung
optimiert wird. Z.B. kénnen Uber die Nacht alle Uberfliissigen Turbinen-Generator-Einheiten 2 oder
Turbinen-Generator-Modulen 3 weggeschaltet werden. Dadurch steigt der Pegel P (iber die Nacht,
der dann in Folge zu den Energiebedarfsspitzenzeiten des Tages wieder durch die Turbinen-
Generator-Einheiten 2 oder Turbinen-Generator-Modulen 3 zur Energieerzeugung abgebaut wer-
den kann.

Gleichfalls kénnte man den Pegel P im Winter generell auf einem hohen Niveau halten, um die
Abdeckung von Energiebedarfsspitzen unterstiitzen zu kénnen.

Gleichfalls kdnnte man den Pegel auch generell immer auf héchstem Niveau halten, damit die
Energieerzeugung immer mdglichst hoch ist.

Die Optimierung erfolgt mittels eines mathematischen Modells der Stauanlage 1, in das bei
Bedarf auch bestimmte andere Randbedingungen, wie z.B. das voriibergehende Offnen bzw.
SchlieRen zusétzlicher Wehranlagen, Eingaben des Bedienpersonals oder meteorologische Daten,
eingebunden werden kénnen. Gleichzeitig kdnnen mit dem mathematischen Modell bei Bedarf
auch bestimmte Parameter, wie z.B. die optimale Anzahl der zu &éffnenden bzw. zu schliefbenden
Turbinen-Generator-Einheiten 2 oder Turbinen-Generator-Modulen 3 und/oder Wehranlagen
ermittelt werden.

Sinnvoller Weise werden die Pegel P einer oder mehrerer Stauanlagen 1 von einem zentralen
Kontrollzentrum aus geregelt. Dazu werden notwendige Daten bzgl. der Pegelstdnde P zum Kon-
trollzentrum Ubermittelt, beispielsweise Uber ein Modem oder per Funk, und einem Regelalgorith-
mus, der vorzugsweise auf einem Computer implementiert ist, zugefiihrt. Vom Kontrollzentrum
werden dann die erforderlichen Steuersignale, vornehmlich Befehie zum Offnen bzw. SchlieRen
von Turbinen-Generator-Einheiten 2 oder Turbinen-Generator-Modulen 3, zur Stauanlage zuriick-
geliefert.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zum Regeln des Pegelstandes (P) einer Stauanlage (1), vorzugsweise ein
Staudamm oder ein Stauwehr, wobei in der Stauanlage (1) zum Erzeugen elektrischer E-
nergie eine Anzahl von Turbinen-Generator-Einheiten (2), vorzugsweise mit Leistungen
zwischen je 100kW und 1000kW, angeordnet sind, die zumindest abschnittsweise Uber-
einander und/oder nebeneinander angeordnet und miteinander zu einem oder mehreren
Turbinen-Generator-Modulen (3) verbunden sind und wobei der Pegelstand (P) durch das
Zu- bzw. Wegschalten von einzelnen bzw. mehreren Turbinen-Generator-Einheiten (2) ei-
nes Turbinen-Generator-Moduls (3) und/oder von Turbinen-Generator-Modulen (3) auf ei-
nen vorgebbaren Sollwert geregelt wird, wobei eine Durchflussmenge durch die Stauanla-
ge in diskreten Schritten eingestellt wird und ein diskreter Schritt der durch eine bzw. meh-
rere Turbinen-Generator-Einheit (2) flieBbaren Durchflussmenge entspricht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zugeschaltenen Turbi-
nen-Generator-Einheiten (2) bei im wesentlichen konstanter Durchflussmenge bzw. mit
konstanter Leistung betrieben werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Pegelstand (P)
zumindest teilweise durch das Offnen bzw. SchlieBen zumindest einer zusatzlichen Wehr-
anlage geregelt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass beim Er-
reichen eines vorgegebenen oberen Turbinenschaltpegels (TsPo) Turbinen-Generator-
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Einheiten (2) oder Turbinen-Generator-Module (3) zugeschalten und/oder Wehranlagen
geoffnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass beim Er-
reichen eines vorgegebenen oberen Alarmpegels (APo) eine Wehranlage gedffnet wird
und/oder Turbinen-Generator-Einheiten (2) oder Turbinen-Generator-Module (3) zuge-
schaltet werden.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass zuerst alle Turbinen-
Generator-Einheiten (2) oder Turbinen-Generator-Module (3) zugeschaltet werden und
erst danach Wehranlagen geéffnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass beim Er-
reichen eines vorgegebenen unteren Turbinenschaltpegels (TsPy) Turbinen-Generator-
Einheiten (2) oder Turbinen-Generator-Module (3) weggeschalten und/oder Wehranlagen
geschlossen werden,

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass beim Er-
reichen eines vorgegebenen unteren Alarmpegels (APy) Wehranlagen geschlossen wer-
den und/oder Turbinen-Generator-Einheiten (2) oder Turbinen-Generator-Module (3) weg-
geschaltet werden.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass zuerst alle Wehran-
lagen geschlossen werden und erst danach Turbinen-Generator-Einheiten (2) oder Turbi-
nen-Generator-Module (3) weggeschaltet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass beim Er-
reichen eines vorgegebenen Turbinenschaltpegels (TsPo, TsPy) und/oder Alarmpegels
(APo, APy) ein Alarmsignal, vorzugsweise ein akustisches oder optisches, erzeugt
und/oder angezeigt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass durch das Auslésen eines
Alarms automatische Schalthandlungen zum Zu- oder Wegschalten von Turbinen-
Generator-Einheiten (2) oder Turbinen-Generator-Module (3) und/oder Offnen oder Schlie-
Ren von Wehranlagen eingeleitet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vor-
hersage Uber einen kiinftig zu erwartenden Pegelstand (P) erstellt wird und dass abhéngig
von dieser Vorhersage Turbinen-Generator-Einheiten (2) oder Turbinen-Generator-Module
(3) zu- bzw. weggeschalten und/oder Wehranlagen gedffnet bzw. geschlossen werden.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Rege-
lung der Pegelstédnde (P) mehrerer hintereinanderfolgender Stauaniagen (1) miteinander
gekoppelt werden und von einer Ubergeordneten Regelung so geregelt werden, dass die
Pegelstande (P) dieser Stauanlagen unter gegenseitiger Riicksichtnahme optimiert wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
zahl der zu- bzw. wegzuschaltenden Turbinen-Generator-Einheiten (2) oder Turbinen-
Generator-Module (3) vorab ermittelt werden und im Wesentlichen gleichzeitig zu- bzw.
weggeschalten werden.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der zu- bzw.
wegzuschaltenden Turbinen-Generator-Einheiten (2) bzw. Turbinen-Generator-Module (3)
anhand des aktuellen Energiebedarfs ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 12 und Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
zahl der zu- bzw. wegzuschaltenden Turbinen-Generatoreinheiten bzw. Module anhand
eines kunftig zu erwartenden Pegelstandes (P) und eines kiinftig zu erwartenden Energie-
bedarfs ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Rege-
lungen des Pegelstandes (P) hinsichtlich der Energieerzeugung optimiert wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Optimierung der Ener-
gieerzeugung mit Hilfe eines mathematischen Modells durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass anhand des mathemati-
schen Modells unter Beriicksichtigung des aktuellen und/oder zu erwartenden Zu- bzw.
Abflusses und des aktuellen und/oder zu erwartenden Energiebedarfs die optimale Anzahl
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der zu- bzw. wegzuschaltenden Turbinen-Generator-Einheiten (2) bzw. Turbinen-
Generator-Module (3) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass anhand des mathemati-
schen Modells das voriibergehende Offnen bzw. SchlieBen von Wehren, Dammen,
Schleusen und gegebenenfalls das Anheben von Turbinen-Generator-Einheiten (2) bzw.
Turbinen-Generator-Module (3) ermittelt bzw. beriicksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass in dem mathemati-
schen Modell zusatzlich Eingaben des Bedienpersonals, gespeicherte Erfahrungswerte,
physikalische GesetzmaRigkeiten, wie z.B. die verdunstende oder versickernde Wasser-
menge, etc., und aktuelle bzw. vorausschauende meteorologische Daten, wie z.B. zu er-
wartende Regenfalle, Temperaturvorhersagen, etc., berlicksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Pe-
gelstand (P) der Stauanlage (1) Uber einen vorbestimmten Zeitraum, z.B. 1 Jahr, vorgege-
ben wird und diese Vorgabe, insbesondere als Sollwert, fir die Regelung herangezogen
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die zu er-
zeugende Energie (iber einen bestimmten Zeitbereich, vorzugsweise einem Tag, vorgege-
ben wird und der Pegelstand (P) so geregelt wird, dass der vorgegebene Energieerzeu-
gungsverlauf moglichst genau eingehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbi-
nen-Generator-Einheiten (2) oder Turbinen-Generator-Module (3) zur Freigabe des Stré-
mungsquerschnittes angehoben werden. v

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Pe-
gelstande einer oder mehrerer Stauanlagen von einem zentralen Kontrollzentrum aus ge-
regelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass der Soll-
wert fir den Pegelstand (P) fiir einen Zweck, der nicht der Energiegewinnung dient, vorge-
geben wird, z.B. fur Schifffahrt, Bewasserung, etc.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass an einer
Stauanlage zumindest 10, vorzugsweise 20 bis 500 zu- bzw. wegschaltbaren Turbinen-
Generator-Einheiten (2) eingesetzt werden.

Anlage zum Regeln des Pegelstandes (P) einer Stauanlage (1), vorzugsweise ein Stau-
damm oder ein Stauwehr, mit einer Mehrzahl von Turbinen-Generator-Einheiten (2), die
iibereinander und/oder nebeneinander angeordnet und miteinander zu einem oder mehre-
ren Turbinen-Generator-Modulen (3) verbunden sind und gegebenenfalls eine vorbestimm-
te Anzaht von Turbinen-Generator-Modulen (3) nebeneinander angeordnet und an der
Stauanlage (1) abgestitzt sind, wobei eine Einrichtung zum Zu- bzw. Wegschalten von
einzelnen oder mehreren Turbinen-Generator-Einheiten (2) oder Turbinen-Generator-
Modulen (3) vorgesehen ist, mittels welcher der Pegelstand (P) der Stauanlage (1) zumin-
dest teilweise regelbar ist, und wobei durch das Zu- bzw. Wegschailten die durch die Stau-
anlage flieRende Durchflussmenge in diskreten Schritten, die der durch eine bzw. mehrere
Turbinen-Generator-Einheit (2) flieRbaren Durchflussmenge entsprechen, einstellbar ist.
Einrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die zuschaltbaren Turbi-
nen-Generator-Einheiten (2) fiir einen Betrieb mit im wesentlichen konstanter Durchfluss-
menge bzw. mit konstanter Leistung ausgelegt sind.

Anlage nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, dass der Pegelstand (P)
zumindest teilweise durch eine Einrichtung zum Offnen bzw. Schiieffen zumindest einer
Webhranlage regelbar ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 28 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass die Stauan-
lage (1) eine Mehrzahl von Pfeilern (4) aufweist, zwischen welchen das Medium vorbei-
stréomen kann, wobei zwischen zwei benachbarten Pfeilern (4) eine vorbestimmte Anzahl
von Turbinen-Generator-Einheiten (2) oder Turbinen-Generator-Modulen (3) angeordnet
und an den Pfeilern (4) abgestitzt sind.

Anlage nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zum Zu- bzw.
Wegschalten von Turbinen-Generator-Einheiten (2) oder Turbinen-Generator-Modulen (3)
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in den Einheiten oder Modulen integriert angeordnet und (iber die Einheit oder das Modul
an den Pfeilern abgestiitzt ist.

Anlage nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zum Zu- bzw.
Wegschalten von Turbinen-Generator-Einheiten (2) oder Turbinen-Generator-Modulen (3)
direkt an den Pfeilern abgestiitzt ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 28 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbi-
nen-Generator-Einheiten (2) und/oder Turbinen-Generator-Module (3) heb- und senkbar
angeordnet sind.

Anlage nach einem der Anspriiche 28 bis 34, dadurch gekennzeichnet, dass ein zentra-
les Kontrolizentrum vorgesehen ist, von dem aus der Pegelstand (P) einer oder mehrerer
Stauanlagen (1) regelbar ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 28 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass die Stauan-
lage (1) ein Damm zu Regulierung eines Schifffahrtsweges ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 28 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass die Stauan-
lage (1) ein Trinkwasserreservoir ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 28 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass die Stauan-
lage (1) ein Bewasserungsdamm ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 28 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass die Stauan-
lage (1) ein Hochwasserriickhaltebecken ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 28 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass die Stauan-
lage (1) eine Staustufe eines Flusskraftwerkes ist.

HIEZU 2 BLATT ZEICHNUNGEN
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