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Forschungszentrum Energie d

Wir sind etwa 20 Forschende, die angewandte
Forschungsprojekte im Energiebereich bearbeiten.

* Im Zuge unserer Forschungstatigkeiten betreuen wir
auch Studierende auf dem Weg bis zum Doktorat.

= Wir sind regional und international stark vernetzt und
bearbeiten Projekte gemeinsam mit Unternehmen
und Kommunen.

= Unsere Forschungsinhalte sowie die dazugehdrigen
Studienprogramme der FHV orientieren sich stark an
den Bedirfnissen der regionalen Industrie.

© Nina Broll
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Forschungszentrum Energie

Dynamik und Flexibilisierung von Systemen

Energiegemeinschaften, Strom- und
Warmenetzsimulation, Elektromobilitat,
Industrielle Energiesysteme
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Kleine Il

- Auslaufbauwerk

ZIEL:

Behordliche Vorgabe:

- Minimaler Normalbetrieb: 1000 L/s

Quelle: Land Vorarlberg — VoGIS, CC BY 4.0 - Durchschnittlicher Normalbetrieb: 1300 L/s
- Maximaler Normalbetrieb: 1500 L/s

Quelle: Land Vorarlberg — VoGIS, CC BY 4.0
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Kleine Ill - Konfiguration und Regellogik

Zuflisse zum Rhein
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Abklrzung Bedeutung

ES Einlaufschiitz

AS Auslaufschiitz

RS Regelschiitz

BS 1-6 Beckenschiitz 1-6

P1 Pegelmessung Einlauf

P2 Pegelmessung Oberwasser
P3 Pegelmessung Unterwasser
P4 Pegelmessung Auslauf




Kleine Ill - Konfiguration und Regellogik =

» Sedimenttransport: Buhne, um den Hauptstrom
gegen das Einlaufbauwerk zu driicken
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Kleine Ill - Konfiguration und Regellogik =

» Sedimenttransport: Buhne, um den Hauptstrom
gegen das Einlaufbauwerk zu driicken

= Einlaufschiitz und Auslaufschitz definieren
pegelabhangige Betriebszustande
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Kleine Ill - Konfiguration und Regellogik =

» Sedimenttransport: Buhne, um den Hauptstrom
gegen das Einlaufbauwerk zu driicken

= Einlaufschiitz und Auslaufschitz definieren
pegelabhangige Betriebszustande

» Sechs Beckenschutze werden pegelabhangig in
Abhangigkeit von P1 geschlossen/gedffnet
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Kleine Ill - Konfiguration und Regellogik =

Sedimenttransport: Buhne, um den Hauptstrom
gegen das Einlaufbauwerk zu driicken

Einlaufschitz und Auslaufschitz definieren
pegelabhangige Betriebszustande

Sechs Beckenschitze werden pegelabhéangig in
Abhangigkeit von P1 geschlossen/gedffnet

Regelschiitz zur Regelung auf konstanten P3
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Kleine Ill - Konfiguration und Regellogik =
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Sedimenttransport: Buhne, um den Hauptstrom
gegen das Einlaufbauwerk zu driicken

Einlaufschitz und Auslaufschitz definieren
pegelabhangige Betriebszustande

Sechs Beckenschitze werden pegelabhéangig in
Abhangigkeit von P1 geschlossen/gedffnet

Regelschiitz zur Regelung auf konstanten P3

Pegelmessungen an charakteristischen Stellen im
System (Gisingen, P1: Einlauf, P2: Oberwasser, P3:
Unterwasser, P4: Auslauf)
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Kleine Ill - Konfiguration und Regellogik =

Zuflisse zum Rhein
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v'S/BS1-BS6

Sedimenttransport: Buhne, um den Hauptstrom
gegen das Einlaufbauwerk zu driicken

Einlaufschitz und Auslaufschitz definieren
pegelabhangige Betriebszustande

Sechs Beckenschitze werden pegelabhéangig in
Abhangigkeit von P1 geschlossen/gedffnet

Regelschiitz zur Regelung auf konstanten P3

Pegelmessungen an charakteristischen Stellen im
System (Gisingen, P1: Einlauf, P2: Oberwasser, P3:
Unterwasser, P4: Auslauf)
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Kleine Il — Modellpradiktive Regelung

= Aufbau eines datengetriebenen = Vorhersage der Abflussmenge kleine Ill fr die
autoregressiven exogenen Modells nachsten 20 Minuten

= Modellpradiktive Regelung (MPC) Entwurf:
» Zielfunktion:

Strafterm flr Abweichungen Strafterm fur groRe StellgréRenanderungen
ZielgroRBey N N—1
ALB Pegel (Abflussmenge kleine IlI) mUA (m?3/s) uof?{&,_j Zb’}l — :Vsolll H A z |Aui|
Exogene Variablen x (1) i=1 =0
Pegelmessung Gisingen (Abfluss Hauptstrom)  ms3/s Nx Np
Aktoren (Kontrollvariablen) u (8) Ji=c¢o + z Ci+1Xi—j t z bj Uj—j
) . j=0 j=1

ze!u;gf::nzeie::::z o j = Nebenbedingungen: Schutzstellungen begrenzen

) (z.B. 0-100 %) und Rampenlimit pro Zeitschritt
ELB Offnung Regelschiitz % einhalten (z.B. 3 min von geschlossen auf offen).
Implizit beeinflusste Variablen (aktuell nicht vorgesehen) (3) - Optimierung: Minimierungsproblem Uber
ELB Pegel Einlauf (durch Regelschiitz) mUA Vorhersagehorizont ergibt ideale Stellwerte fur
ELB Pegel OW (durch Regel- und EL Schitz) ~ muA Aktoren.
ELB Pegel UW (durch Regel- und EL Schiitz) ~ miA » Closed Loop: Nur den ersten Stellschritt umsetzen,

neuen Zustand messen, Vorhersage aktualisieren

FHV — Vorarlberg University of Applied Sciences u nd Optl mieru ng erneut |Osen.
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Explorative Datenanalyse

Zuflisse zum Rhein
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Explorative Datenanalyse

— Abflussmenge Hauptstrom (m%¥s)
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Explorative Datenanalyse
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Explorative Datenanalyse

Zuflisse zum Rhein
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Explorative Datenanalyse

— Abflussmenge Hauptstrom (m3/s) -- Abflussmenge kleine IIl (m3/s)
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Kreuzkorrelationsanalyse zeitlicher Tragheit d

= Kreuzkorrelationsanalyse:

= Signal 1 (Oberwasser) Signal 2 (Unterwasser)
15
1. Ein Signal wird gegen das andere
12 4 .
z geshiftet.
E - - -
5 91 2. Das Produkt der beiden Signale wird
g berechnet.
2 6
£ 3. Die resultierenden Produkte werden auf
1A A MM - den Maximalwert normiert.
PNLATHAN Od "’Vf A\Aoe RO WY
0 0 é éll 6l é IID 112 1I4 ll6 IIS 20
Zeit (min) R(At) = z X1 [n] Xy [n — At]

n

FHV — Vorarlberg University of Applied Sciences 23



Kreuzkorrelationsanalyse zeitlicher Tragheit d

= Kreuzkorrelationsanalyse:

= Signal | (Oberwasser) Signal 2 (Unterwasser)
15
1. Ein Signal wird gegen das andere
21 .
z geshiftet.
g 9 2. Das Produkt der beiden Signale wird
berechnet.
Z 61
: 3. Die resultierenden Produkte werden auf
3 | \\/M _ s den Maximalwert normiert.
'\«/‘J‘»’\,\h, O \/\,f \eloe GO WY
0 0 é lll (I) §I§ II() ll2 1‘4 ll6 ll8 20
Zeit (min) R(At) = z xl [n] x2 [n — At]
n
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Kreuzkorrelationsanalyse zeitlicher Tragheit d

= Kreuzkorrelationsanalyse:

= Signal | (Oberwasser) Signal 2 (Unterwasser)
15
1. Ein Signal wird gegen das andere

21 .
z geshiftet.
g 9 2. Das Produkt der beiden Signale wird
berechnet.
Z 61
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Kreuzkorrelationsanalyse zeitlicher Tragheit d

= Kreuzkorrelationsanalyse:

= Signal | (Oberwasser) Signal 2 (Unterwasser)
15
1. Ein Signal wird gegen das andere

21 .
z geshiftet.
g 9 2. Das Produkt der beiden Signale wird
berechnet.
Z 61
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Kreuzkorrelationsanalyse zeitlicher Tragheit d

= Kreuzkorrelationsanalyse:

= Signal | (Oberwasser) Signal 2 (Unterwasser)
15
N 1. Ein Signal wird gegen das andere
2 .
- / \\ geshiftet.
g 9 / \ 2. Das Produkt der beiden Signale wird
/ ‘ berechnet.
= 61
: J \ 3. Die resultierenden Produkte werden auf
/ . .
31 | / den Maximalwert normiert.
'\‘/\"\"’\M\/‘f‘v'/\'l\ Yoo »’\/f . -—A"‘VJ\,’\"'\/V
0 0 é lll (I) §I§ II() ll2 1‘4 ll6 ll8 20
Zeit (min) R(At) = z xl [n] x2 [n — At]

n
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Kreuzkorrelationsanalyse zeitlicher Tragheit

15
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Kreuzkorrelationsanalyse zeitlicher Tragheit - Ergebnisse
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Kreuzkorrelationsanalyse zeitlicher Tragheit - Ergebnisse
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Kreuzkorrelationsanalyse zeitlicher Tragheit - Ergebnisse =1
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Kreuzkorrelationsanalyse zeitlicher Tragheit - Ergebnisse =1
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Zusammenfassung und Ausblick

Explorative Datenanalyse flhrt zu besserem Systemverstandnis

= Analyse der zeitlichen Tragheiten erfolgt und als Modellinput verwendet

= Erste datenbasierte Modelle zeigen, dass die Abflussmenge auf Basis der
gemessenen Grolen fur die nachsten 20 Minuten prognostiziert werden kann.

= Derzeit laufen Analysen der Modellrobustheit sowie erste Test von Reglerentwirfen.

= Umsetzung der modellbasierten Regelung bis Ende 2026 geplant.

FHV — Vorarlberg University of Applied Sciences
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