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: Vlaamse Milieumaatschappij, w o rd t de b ru ikbaa rhe id  van  regeltechniek onderzocht voor de specifieke toepassing van de real-tim e s tu ring

Afdeling Water van hydraulische regelstructuren. M eer specifiek w o rd t de techniek van M ode l Predictive C on tro l (M P C )
getoetst m et het oog op het bekomen van  een meest efficiënte regeling ter beheersing van overstromingen b ij 
het ledigen en vu llen van wachtbekkens. D e regeling van  de wachtbekkens Schulensmeer en Webbekom in  
het Demerbekken z ijn  a h  gevalstudie beschouwd. H e t onderzoek m a a k t gebru ik van  het O perationeel 
B ekkenM ode l (O B M )  voor de D em er; d a t door de A fd e lin g  W ate r w erd  o n tw ikke ld  voor rea l-tim e  
overstromingsvoorspelling in  het Vlaamse Demerbekken.

Inleiding

In een lopend onderzoek voor de Afdeling W ater 
van de Vlaamse M ilieum aatschappij is een aa n ­
zet gegeven tot het uitwerken van een intelligente 
techniek voo r het rea l-tim e sturen van w ach t­
bekkens. Bedoeling is om een techniek uit te wer­
ken die op term ijn m oet toelaten om stuwen of 
hydraulische structuren aan te sturen op een a u ­
tomatische en meest efficiënte wijze. Die stuwen 
en structuren bepalen de vulling en de lediging 
van wachtbekkens. De huidige regeling gebeurt 
via waak- en a larm peilen, vu lvo lgorden en -v u l-  
peilen die vast zijn. Via een regeling die gebeur- 
tenis-specifiek is en rekening houdt met toekom ­
stig voorspelde afvoeren m oet het m ogelijk  zijn 
om een meer efficiënte sturing te bekomen, en 
dus overstrom ingen op een meer efficiënte wijze 
te beheersen. O p  dit ogenb lik gebeurt de rege­
ling oo k  reeds gebeurten is-specifiek en w ordt 
reeds rekening gehouden met rea l-tim e vo o r­
spelde afvoeren, m aar op een subjectieve wijze 
die meer o f m inder efficiënt is in functie van de 
ervaring van de betrokken waterbeheerder. De 
hu id ige  studie trach t een autom atische regel- 
procedure en bijhorend a lgoritm e uit te werken, 
gebru ik makend van kennis die beschikbaar is in 
de regeltechniek (met toepassingen die zich m o ­
menteel vooral situeren in de elektronica en de 
scheikunde).

De studie w o rd t u itgevoerd d o o r de A fde ling  
Hydraulica van de K.U.Leuven o.l.v. J. Berlamont 
en R W illem s, en de Afdeling SISTA van het D e­
partem ent E lektrotechniek van de K.U.Leuven 
(ESAT-SISTA) o.l.v. B. De Moor. Ze is ingevuld door 
het doctoraatsonderzoek van T. Barjas-Blanco. 
M eer spec ifiek  w o rd t de techn iek van M ode l 
Predictive C ontro l (MPC) vooropgeste ld . Deze 
techniek w ordt in de studie toegepast en geëva­
lueerd voor de wachtbekkens Schulensmeer en 
W ebbekom  langs de Demer. Er w ordt gebru ik  
gem aakt van de hydro logische en hydrodyna­
mische m odellering in het bestaande O p e ra tio ­
neel BekkenModel (OBM) van de Demer, dat werd 
g e ïm p le m e n te e rd  in de In fo W o rks -R S  en 
FloodW orks software van W alling fo rd  Software 
Ltd.
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De M PC -techniek w ordt m om enteel beloftevol 
aangewend in een breed dom ein aan toepassin­
gen. Meest bekend zijn de toepassingen bij che­
mische reactoren. MPC is in vergelijking met an ­
dere gangbare technieken van regeltechniek een 
zeer geavanceerde m ethode die ais voordelen 
heeft dat het kan rekening houden met beperkin­
gen (vb. uiterste standen van de regelkleppen, 
maximaal toe laatbare beweging van de kleppen, 
grenzen waarbij overstroming optreedt, enz.), met 
toekom stig voorspelde waarden (vb. neerslag- 
vo o rsp e llin g e n ), en m et m ee rvoud ige  rege l- 
objectieven en priorite iten. De auteurs hebben 
geen weet van een succesvolle toepassing van 
MPC voor overstromingsbeheersing langs rivie­
ren. Een hydro logisch-hydraulisch w a te rlopen­
netwerk heeft immers in vergelijk ing met andere 
toepassingen enkele specifieke m oeilijkheden:
- het systeem (p ie ka fvo e re n , w a te rs ta n d e n , 

overstrom ingshoogten) reageert sterk niet-li- 
neair op neerslag;

- de toestand van het systeem is sterk tijdsvariabel 
(sterk tijdsvariabele afvoer) w aardoor het sys­
teem werkingspunten heeft die niet vast zijn; 
ook verschillen de regelpeilen in de tijd naar­
gelang overstrom ingsdreiging zich aandient o f 
niet, en naargelang overstrom ingen zich reeds 
hebben voorgedaan o f niet; ook d it verschilt 
van wat g a n gb a a r is in de klassieke rege l­
techniek;

- het systeem vertoont sprongsgewijze overgan- 
gen tussen toestanden (vb. in werking treden 
van een overlaat; al dan niet vullen van het 
wachtbekken);

- regelstrategieën zijn gecombineerd (regeling op 
meerdere plaatsen, met wisselwerkingen).

In de eerste fase van het onderzoek werden deze 
problemen onderzocht en oplossingen uitgewerkt. 
Dit werd om redenen van eenvoud gedaan voor 
een beperkt gedeelte  van het m odel voo r de 
omgeving van het Schulensmeer. O m  de reken­
tijd te beperken, werd com plem enta ir aan het 
gede ta illee rd  hydrodynam ische m ode l, zoals 
geïmplementeerd in InfoWorks, een vereenvou­
digd conceptueel m odel opgebouwd en gebruikt 
ais basis van de M PC-regeling.
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F iguur 1. Schematische s tructuur van  het waterlopennetwerk , de wachtbekkens en de hydraulische regelstructuren ín de omgeving van
Schulensmeer en Webbekom ( O B M -D em er ; 2003).
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Figuur 1 geeft een schematisch overzicht van de 
InfoW orks-modelelem enten van het O B M -D em er 
in het gebied van de gevalstudie rond de wacht­
bekkens van Schulensmeer en W ebbekom  o p ­
waarts van Diest. Het gebied ontvangt opwaartse 
afvoer van de Demer, de M angelbeek, de Herk, 
de Gete, de Velpe, de Zwarte Beek en de Begijnen- 
beek. Via de stuwen o f regelstructuren A  en K7 
kan bij dreigende wateroverlast een deel van de 
o p w a a rtse  a fv o e r  g e b o rg e n  w o rd e n  in het 
Schulensmeer. Na de hoogw atera fvoer kan d it 
reservoir (dat uit zowel een b innenbekken ais

meerdere gedeelten van een buitenbekken be­
staat) geledigd worden via de regelstructuren D 
en E. Het tweede wachtbekken rond W ebbekom 
wordt gevuld en geledigd via regelstructuren KI 8, 
KI 9, K7 aan de Leugebeek, K24* en K30. Fi­
guur 2 geeft voor dit gebied de structuur weer 
van het conceptueel m odel. De riviertakken w or­
den in dit schema weergegeven doo r lijnstukken 
met de positieve strom ingsrichting aangeduid via 
de pijlen, de regelstuwen d o o r holle rechthoe­
ken, de vaste overlaten do o r volle rechthoeken, 
en de modeldelen waarin de berging en de ge ­
m idde lde w aterhoogte  w orden berekend d o o r 
volle knopen. Voor de debietvariabelen is het sym­
bool "q "  gebru ikt, "h "  voo r waterhoogten, " v "

Figuur 2. Conceptuele modelstructuur van het gebied Schulensmeer en Webbekom.
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F iguur 3. Conceptuele m odelstructuur van het deelmodel rond het binnenbekken van het Schulensmeer.
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Figuur 4. Foto van de Demer aan de inlaat van het Schulensmeer.
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voor volumes, en "k "  voo r de kiepstand van de 
regelstuwen. De w aterhoogten  en de volumes 
w o rde n  in de M P C -re g e la a r beschouw d ais 
toestandsvariabelen, de kiepstanden ais ingan­
gen en de opwaartse debieten ais stooringangen 
van de regelaar.

In dit artikel worden de resultaten voorgesteld voor 
het deelgebied rond het binnenbekken van het 
Schulensmeer. Dit deelgebied werd uit het g ro ­
tere m odel "g e kn ip t"  en vereenvoudigd zoals 
aangegeven in Figuur 3. Enkele van de m odel- 
elementen zijn aangeduid in de fo to van Figuur 
4.

De vereenvoudigde conceptuele modellen zijn van 
het reservoir-type. Hun m odelvergelijk ingen zijn 
geïdentificeerd en de parameters gecalibreerd op 
basis van simulatieresultaten met het gedetailleerd 
volledig hydrodynamisch O BM -lnfoW orks model. 
Dit gebeurt onder meer via de calibratie  van de 
volum e-doorvoerre laties volgens de m ethodo lo ­
gie beschreven in Vaes et al. (2002). Na opbouw  
van het vereenvoudigd m odel is een va lida tie  
doorgevoerd d oo r vergelijking met zowel de re­
sultaten van het O BM -lnfoW orks model ais met 
de werkelijke metingen voor een aantal histori­
sche wassen (Figuur 5).

WATER
JüYlés

Zowel het O BM -lnfoW orks model ais het vereen­
v o u d ig d  c o n c e p tu e e l m o d e l h e b b e n  een 
sim ulatietijdstap van 5 min. De uitvoerresultaten 
van het conceptueel model zijn geaggregeerd tot 
een tijdstap van 1 h.

Implementatie MPC-techniek

De M PC-techniek laat toe om de kiepstanden van 
de hydraulische regelstructuren (de ingangen van 
de regelaar) zodanig te bepalen dat de m odel- 
voorspe llingen zo d ich t m oge lijk  liggen bij de 
gewenste referentiewaarden (de uitgangen van de 
regelaar). H ie rvoor w orden kost- en ob jectie f- 
functies gedefinieerd. Het a lgoritm e zal de ingan­
gen zodanig bepalen dat de uitgangen in de toe ­
komst zo snel m ogelijk  naar de gewenste refe­
rentie gaan. Dit gebeurt op basis van kennis over 
de huidige toestand van het systeem en het ge ­
kende systeemmodel. O p  iedere tijdstap w ordt er 
een optim alisa tieprob leem  opgelost met de in ­
troductie van feedback in het systeem w aardoor 
afw ijkingen tengevolge van storingen en onzeker­
heden kunnen worden opgevangen.

Zoals in de inle id ing gesteld werden op basis van 
de im plem entatie voo r het beperkt model rond
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Figuur 5. Vergelijking modelresultaten van het InfoWbrks-model en het conceptueel model voor de waterhoogte in de Demer afwaarts van 
regelstuwen A  en K7; simulatie historische wassen van september 1998 en januari 2002.
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Schulensmeer oplossingen uitgewerkt voo r een 
aantal technische problem en die zich blijken voor 
te doen bij toepassing van het klassieke MPC- 
algoritm e op een hydrologisch-hydrodynam isch 
systeemmodel van een waterlopennetwerk. Het 
probleem van de niet-lineaire modelstructuur werd 
opgelost doo r de techniek van iteratieve meer­
v o u d ig e  I i nea r isa tie . Het p ro b le e m  van de 
sprongsgewijze toestandsveranderingen (via de if- 
then-else-m odelstructuur bij b ijvoorbeeld de stu­
wen) en een bijkom end probleem  rond oncon­
troleerbare toestanden van het systeem werd o p ­
gelost doo r het gebru ik van een 'fuzzy con tro l' 
model. G ecom bineerde regelstrategieën (verschil­
lende variabelen en locaties, referentiepeilen ver­
sus m inim ale en w aak/a la rm pe ilen , vo lgorde van 
prioriteiten, en eventuele andere wensen van de 
waterbeheerder) werden m ogelijk  gem aakt via de 
aangepaste  keuze van de o b je c tie f- en kost­
functies. Ten slotte werd de M PC -rege laar in grote 
m ate  ve rsn e ld  d o o r  a a n p a s s in g e n  aan  de 
optim alisa tiea lgoritm en.

Regelobjectieven en - priorite iten: M et het oog op 
de M PC-regeling zijn na overleg met de Afdeling 
W ater regelobjectieven vastgelegd. O n d e r nor­
maal regime w ordt het wachtbekken maximaal 
ge ledigd, en tracht men het opwaartse waterpeil 
langs de Demer op een constant peil te regelen 
(21.5  m TAW). Ais harde beperkingen zijn er de 
m inim ale en maximale kiepstanden van de regel­
stuwen. In de huid ige regeling m aakt men g e ­
bru ik van de waak- en a larm peilen op - en a f­
waarts langs de Demer. Bij overschrijding van de 
waakpeilen wordt het wachtbekken gevuld, staps­
gewijs to t een bepaald peil. Na het bereiken van 
dit vul peil laat men de waterpeilen langs de Demer 
verder toenem en, tot de a larm peilen, waarna het

wachtbekken verder worden gevuld. In de MPC- 
regeling is voorlop ig  met dezelfde regelprioriteiten 
gewerkt.

Resultaten

In de Figuren 6 en 7 worden de resultaten van de 
huidige regeling, zoals geïmplementeerd in het 
m odel, vergeleken met de MPC-regeling. Figuur
6 toont de resultaten voor de historische was van 
1 998 . Uit de resultaten bij de eerste 2 5 0  uur blijkt 
dat de M PC-regeling de opwaartse peilen langs 
de Demer effectief naar 2 1 .5  m regelt. Tijdens de 
was w ordt het Demerpeil over de volled ige pe­
riode beperkt to t 23  m opwaarts en 2 2 .7 5  m a f­
waarts. De vulling van het Schulensmeer neemt 
hiervoor niet toe en w ordt beperkt to t 2 3 .1 0  m. 
Na de was w ordt het Schulensmeer sneller ge le­
d igd. De effic iëntieverhoging b lijk t in d it geval 
gerealiseerd d o o r b ijkom ende a fvoer naar a f­
waarts en bijkom ende berging opwaarts tijdens 
bepaalde deelperioden voor en na de wasperiode.

O m  de invloed na te gaan van het in rekening 
brengen van toekomstige afvoeren, is bij Figuur
7 de historische was van 1 998  tweem aal kort 
achter e lkaar gesimuleerd. O o k  voor de tweede 
was blijken de peilen beperkt to t 2 3  m. Dit wordt 
gerealiseerd d oo r bijkom ende afvoer en lediging 
van het Schulensmeer tussen de twee wassen, 
anticiperend op de hoge afvoer voorspeld voor 
de beschouwde zichttijd.

O
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F iguur 6. S im ulatie  van de historische ivas van september 1998; (links) voor de huidige regeling zoals geïmplementeerd in  het model, 
(rechts) de M PC-regeling
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F iguur  7. Sim ulatie  van twee fic t ie f en ko rt na e lkaar voorkomende sept. 1998 wassen; (links) voor de huidige regeling zoals geïmplemen­
teerd in  het m odel, (rechts) de M PC-regeling
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Conclusies

O p  basis van de resultaten van de simulaties voor 
de historische wassen van 1 998 en 2 0 0 2  is aa n ­
getoond dat de regelaar in staat blijkt om de ge ­
wenste objectieven te bekomen, en dat via MPC- 
regeling de efficiëntie van de regeling in be lang­
rijke mate kan worden verhoogd. Dezelfde con­
clusies zijn bekomen bij het kort na e lkaar s im u­
leren van twee grote wassen. De M PC -regelaar 
blijkt verder voldoende flexib ilite it te bieden om 
gecom bineerde regelstrategieëen (verschillende 
variabe len  en locaties, referentiepe ilen versus 
m in im a le  en w a a k /a la rm p e ile n , vo lgo rde  van 
p rio rite iten , vu lvo lgo rden , enz.) met succes te 
implementeren.

Tijdens de vervolgstudie zal de M PC-regeling ver­
der uitgewerkt en getest worden voor het meer 
uitgebreide gebied, inclusief het buitenbekken van 
Schulensmeer, W ebbekom  en de interacties met 
de Herk, Gete, Houwersbeek, Zwart Water, Zwarte 
Beek, Velpe, Begijnenbeek, Leugebeek en G rote 
Leigracht. De M P C -rege ling zal voo r d it meer 
complexe systeem verder geanalyseerd worden;

voo r de regelstrategieën, die d oo r de A fdeling 
W ater zijn vooropgesteld voor het vo lled ige ge ­
bied Schulensm eer -  W ebbekom . Belangrijke  
aandacht zal u itgaan naar het halen van de regel­
objectieven, het m inimaliseren van de overstro­
mingen en de rekentijd voor het berekenen van 
de optim ale kiepstanden.

O o k  zal gewerkt worden aan het versnellen van 
de regelaar en het uittesten van een vrije rege­
ling. Het versnellen van de regelaar is nodig om 
voor het u itgebreide model (met een zeer groot 
aantal toestandsvariabelen en te regelen stuwen) 
de rekentijden voldoende beperkt te houden (vb. 
kleiner dan 15m in per regelstap), zodat opera ­
tionele im plem entatie haa lbaar wordt. Verder zal 
een vrije regeling worden uitgetest, in tegenstel­
ling met de huid ige M PC -rege ling  die gebru ik 
maakt van een aantal voora f gedefinieerde p rio ­
riteiten. Deze zijn voorlop ig  identiek genomen aan 
deze van de huidige regeling. Een volledig vrije 
regeling, zondervoo ra f gedefinieerde prioriteiten, 
m aar met optim alisatie van een g loba le  objectief- 
functie (vb. op basis van het totale overstromings- 
vo lum e o f -schade, gecom bineerd op verschil­
lende locaties) moet haa lbaar zijn.
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