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(57) Bei einem Verfahren zur Ermitiung von Temperaturen
({tgm, tgh, tom, tok) in einem digekdhiten Transformator
werden die Transformatoriklemmenspannungen (2), die
Wicklungsstrdme (3) und die Umgebungstemperatur (6)
gemessen. Weiters wird der Status (5) von Ldftem und

Pumpen und die Schalterstellung (4) eines Stufenschalters A aenin i decindheling Leenme e 1
festgestelt. Die gemessenen und festgesteften GréBen 1 : 9 — 16 !
(2, 3, 4, 5, 6) werden einem thermohydraufischen Modell P 234 A 10 M
(7) zugefohut, in dem mit HifsgroBen (), welche Veriuste —h s | — i
(10) im Transformator, Warmeibergangsparameter (11), - i == L a ™ ap
Stromungswiderstande (13) und die %alstﬁmmg (12) sind, i 1 12+ b 17 '
und einem hydrauischen Netzwerk des Olkreislaufes, ' ? "'L_ |
welches Zweige und Knoten aufweist, ZustandsgroBen (19) ET L N | [
berechnet. Die ZustandsgréBen (19) sind die mittleren L ]
Temperaturen (tqm) und die Hotspot-Temperaturen (tgh) in ! 2071 :;fL 13 5 2 | |
verlusterzeugenden Transformatortelen und die mittleren Fig. 1 : 2 r24 (] !
Oitemperaturen in Zweigen (tom) und in Knoten (tok) des " — 21 18 '
hydraulischen Netzwerkes des Olkreislaufes. Bei einer f———— 14 "
Anderung der gemessenen und festgesteften GroBen (2, 3, ! __— 2 ] f
4, 5, 6) werden die HilfsgroBen (9) entsprechend angepalit ! 19 . igh, o, k) i
und anschieBend die Anderungsgeschwindigkeit der : t
ZustandsgréBen (19) ermittelt und damit neue Zustands- '~ T T T T T T T TS S S-S - —s-Se-eo~o-

groBen (19) berechnet. Mit diesem Verfahren werden
Temperaturen (tqm, tgh, tom, tok) sowie deren Anderungen
im Transformator ohne Temperaturfihler ermittelt, wodurch
der optimale Betrieb des Transformators gewahileistet
wird, eine Frilherkennung von Fehlem und Risiken erfolgen
und der optimale Zeitpunkt fur Servicearbeiten festgelegt
werden kann.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren Verfahren zur Ermittlung von Zustandsgréen, insbeson-
dere der Temperaturen, in einem oigekihiten Transformator, bei welchem Eingabegrofien, z.B:
Stréme in den Wicklungen, gemessen werden, diese EingabegréRen einem thermohydraulischen
Modell zugefihrt werden, mittels unter Zuhilfenahme von HilfsgréBen, wie z.B. Parameter fur den
Wirmeubergang, ZustandsgroBen, wie z.B. die Hotspot-Temperaturen in verlusterzeugenden
Transformatorteilen, bestimmt werden und diese ZustandsgréfRen bei Anderung der Eingangs-
gréfen neu bestimmt werden.

Transformatoren sind elektrotechnische Gerate, die heute bereits einen sehr hohen Grad an
technischer und technologischer Reife erreicht haben. Dennoch sind immer noch Weiterentwick-
jungen mdglich und notwendig, die aber mit entsprechend hohem Aufwand und Risiko, auch in
wirtschaftlicher Hinsicht, verbunden sind.

Im derzeit entstehenden Umfeld des freien Austauschs elektrischer Energie Uber grofie
Entfernungen wird die Frage, wieweit ein Transformator mit Uberlast betrieben werden kann, ohne
dabei signifikant an Lebensdauer zu verlieren, zunehmend an Bedeutung gewinnen. Daher ist es
erforderlich geworden, die Belastung, insbesondere die thermische Belastung des Transformators
genauer zu beurteilen.

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist beispielsweise in der US 4,623,265, der
WO 88/04488 und der US 4,754,405 beschrieben. Bei diesem bekannten Verfahren wird
ausgehend von der Messung des Stromes i in einzelnen Phasen und der Oltemperatur T an der
Oberflache unter Heranziehung des Zusammenhanges gradT = AT ~ # die Hot-Oil Temperatur im
inneren des Transformators ermittelt. Der oben angefuhrte Zusammenhang zwischen Temperatur
und Strom stellt jedoch ein stark vereinfachtes thermisches Modell dar, bei welchem die
Berechnung der Hot-Oil Temperatur zu sehr ungenauen Ergebnissen und somit zu einer
unzureichenden Einschatzung der thermischen Belastung des Transformators fuhrt.

Weiters wird in der SU 1742750 A eine Testeinrichtung fur Transformatoren beschrieben, bei
welcher Spannungen, Strome, Frequenzen, Ol- und Umgebungstemperaturen gemessen und mit
Standardwerten verglichen werden, aus der Abweichung der MeRwerte von den Standardwerten
kann der Zustand des Transformators bestimmt werden. Diese bekannte Vorrichtung, welche ohne
eines thermischen Mndelis arbeitet, kann nur bedingt Information Uber den Zustand des
Transformators liefern und wird daher nur zu Testzwecken unmittelbar nach der Fertigung
eingesetzt, um Fertigungsfehler zu erkennen. Fur den laufenden Betrieb eines Transformators
kann diese bekannte Vorrichtung nicht eingesetzt werden.

Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, durch Verbesserung des eingangs genannten
Verfahrens ein neuartiges Verfahren zu schaffen, das verbesserte Informationen Gber wichtige
Temperaturen, z. B. die Hotspot- und Hot-Oil-Temperaturen, liefert und zuséatzlich fur Prognose,
Simulation und Analyse genutzt werden kann.

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, die EingabegréRen insbesondere die Spannungen an den
Transformatorklemmen, die Strome in den Wickiungen und die Umgebungstemperatur umfassen,
dass weiters der Status der Kihlaggregate, welche Lufter, Pumpen usw. sind, und gegebenenfalls
die Schalterstellung eines Stufenschalters od. dg. festgestellt werden, dass diese Eingabengréfien
sowie der Status der Kuhlaggregate und gegebenenfalis die Schaltersteliung des Stufenschaliters
dem thermohydraulischen Modell zugefuhrt werden und dass im thermohydraulischen Modell mit
Hilfsgréen, weiche beispielsweise Verluste im Transformator, Parameter fir den Warmeuber-
gang, Strémungswiderstande und die Strémung bzw. Strémungsgeschwindigkeiten im Olkreislauf
sind, und einem hydraulischen Netzwerk des Olkreislaufes, welches Zweige und Knoten aufweist,
ZustandsgréRen berechnet werden, wobei diese Zustandsgrofien vorzugsweise die mittieren
Temperaturen und die Hotspot-Temperaturen in verlusterzeugenden Transformatorteilen und die
mittleren Oltemperaturen in Zweigen und in Knoten des hydraulischen Netzwerkes des Olkreis-
laufes sind und dass bei einer Anderung der EingabegroBen und/oder des Status der Kuhlaggre-
gate und/oder der Schaltersteliung des Stufenschalters die Hilfsgroen entsprechend angepasst
werden und anschliefend die Anderungsgeschwindigkeit der Zustandsgrofien berechnet wird und
damit neue ZustandsgroBen berechnet werden. Es ist mit diesem Verfahren somit erstmals
moglich, die Betriebstemperaturen und auch die kritischen Temperaturen sowie deren Anderungen
in Teilen des Transformators ohne Temperaturfuhler zu ermittein, wodurch der optimale Betrieb
eines Transformators gewéahrieistet wird, eine Friuherkennung von Fehlem und Risiken erfolgen
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und der optimale Zeitpunkt fur Servicearbeiten festgelegt werden kénnen. Mit dem thermohydrauili-
schen Modell des mit Ol gekuhiten Transformators wird das Verhalten der Temperaturen im Kern,
den Wicklungen und im Ol, sowohl bei stationaren als auch transienten Vorgéngen ermittelt. Der
Zusatz hydraulisch" weist darauf hin, dass auch das hydraulische Verhalten des Oles durch das
Modell beschrieben wird.

Vorteilhaft ist eine Ausbildung nach Anspruch 2, da dies die zielfihrendste Moglichkeit ist, die
Anderungsgeschwindigkeit der Zustandsgréfen zu ermitteln.

Durch die Ausbildung nach Anspruch 3 ist es moglich, auf einem Digitalrechner die Leerlauf-
verluste in den einzelnen Teilen des Kerns direkt aus den Klemmenspannungen zu berechnen.

Nach einer Ausfuhrungsvariante gemaR Anspruch 4 werden alle durch die gemessenen
Stréme verursachten Erwarmungen von Teilen im Transformator ermittelt.

Durch die Ausbildung nach Anspruch 5 und auch nach Anspruch 6 wird der Einfluss der
Schalterstellung auf die Verteilung des magnetischen Hauptflusses, die Verteilung der internen
Stréme und auch auf die Werte der ohmschen Widerstande einzelner Wicklungszweige beriick-
sichtigt.

Nach einer Ausfihrungsvariante gema Anspruch 7 wird der Einfluss des Betriebszustandes
der Lufter auf die Kuhlung beschrieben.

Vorteilhaft ist die Ausgestaltung nach Anspruch 8, da mit dieser Differentialgleichung auf
einfache Weise die mittieren Temperaturen in verlusterzeugenden Teilen ermittelt werden. )

Bei der Ausgestaltung nach Anspruch 9 ist von Vorteil, dass die an das vorbeistrémende Ol
abgegebene Verlustleistung, welche in die Differentiaigleichung fur die mittleren Temperaturen
eingeht, mit nur wenigen Rechenoperationen ermittelt wird. Diese Verlustleistung ist immer die fur
jenen Teil, far den gerade mit der Differentialgleichung die mittlere Temperatur berechnet wird.

Von Vorteil ist auch eine Ausbildung nach Anspruch 10, da die Differentialgleichung fur die
Hotspot-Temperaturen in den verlusterzeugenden Teilen die gleichen Berechnungsvorgange wie
jene fur die mittieren Temperaturen aufweist, konnen bei einer Lésung dieser Gileichungen auf
einem Digitalrechner die gleichen Programmschritte verwendet werden. Die Unterschiede an der
Heifstelle gegenuber den Mittelwerten hinsichtlich Verlusterzeugung, Warmetbergang und
Waérmekapazitat kénnen trotzdem Uber die entsprechend Parameter exakf vorgegeben werden.

Vorteilhaft ist auch eine Ausgestaltung nach Anspruch 11, fur die aquivalent das gleiche gilt wie
fur die Ausbildung nach Anspruch 10. Auch hier gilt, daR die Verlustleistung immer fur jenen Teil
ermittelt wird, far den gerade mit der Differentialgleichung die Hotspot-Temperatur festgelegt wird.

Bei der Ausbildung gemaR Anspruch 12 werden mit einer einfachen Differentiaigleichung die
mittleren Oltemperaturen in Zweigen des hydraulischen Netzwerkes des Olkreislaufes berechnet.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung gemaf} Anspruch 13 wird die von jenem Zweig an die
Umgebung abgegebene Warmeleistung ermittelt, fir den anschlieRend mit der Differential-
gleichung die mittlere Oltemperatur festgelegt wird.

Von Vorteil ist auch eine Ausbildung nach Anspruch 14, nach der die mittlere Oltemperatur in
einem Knoten unter Einbeziehung des Offlusses ermittelt wird, wobei jener Oflul herangezogen
wird, der bereits bei der Berechnung der mittieren Oltemperatur durch einen der einmindenden
Zweige verwendet wurde.

Die Weiterbildung nach Anspruch 15 ist wegen der vielfach auftretenden nichtlinearen
Zusammenhange und der zum Teil von der Strémungsrichtung des Oles abhangigen Berech-
nungsmethode der einzelnen Temperaturen unbedingt erforderlich.

Vorteilhaft ist auch eine Ausbildung nach Anspruch 16, wobei eine Uberprifung des hydrauli-
schen Netzwerkes durchgefiihrt wird.

Bei der Weiterbildung nach Anspruch 17 wird laufend der Strémungszustand, beschrieben
durch die ZweiggroRen phz, der sich im hydraulischen Netzwerk aufgrund von transienten
Vorgangen andemn kann, mitberechnet. ,

Von Vorteil ist auch eine Ausbildung nach Anspruch 18 mit der die treibenden Druckdifferenzen
in den Strémungszweigen und daraus die Strémungsvektoren in den einzelnen Zweigen ermittelt
werden. Die Stromung des Oles im hydraulischen Netzwerk wird bestimmt durch die hydraulischen
Widersténde der einzelnen Stréomungszweige, durch die Verteilung der Temperaturen des Oles
und, sofern vorhanden, durch die Druck- und Strémungscharakteristik von Pumpen.

Die Weiterbildung nach Anspruch 19 ist notwendig, da die hydraulischen Widerstande
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nichtlinear sind.

Vorteilhaft ist auch eine Ausbildung nach Anspruch 20, durch weilche die hydraulischen Wider-
stande in den Zweigen und Knoten des hydraulischen Netzwerkes bei der Ermittiung der Vektoren
der Olstromung in den Zweigen eingehen.

Die Ausgestaltung nach Anspruch 21 ermoglicht bei der Berechnung der ohmschen und der
Wirbelstromverluste in einem verlusterzeugenden Teil bei gegebenem Wicklungsstrom und gege-
bener StreufluBverteilung auch die Einbeziehung der Temperatur dieses Teiles.

Geman Anspruch 22 wird die Temperaturabhangigkeit der Olstromung im thermohydraulischen
Modell beriicksichtigt.

Die in Anspruch 23 gekennzeichnete Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens weist den
Vorteil auf, daR dies ein gangiger Personalcomputer ist, bei dem nur die entsprechenden Schnit-
stellen eingebaut werden mussen. Der Computer sollte mindestens einen heutzutage ublichen
Pentium-Prozessor mit sehr hoher Taktfrequenz aufweisen.

Die Erfindung wird im nachfolgenden anhand der in den Zeichnungen dargesteliten Aus-
fuhrungsbeispiele naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 die Struktur des thermohydraulischen Modells als Blockschaltbild

Fig. 2 die Struktur des hydraulischen Netzwerkes fur das thermohydraulische Modell

Einfuhrend wird festgehalten, daf in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. mit gleichen Bauteilbezeichnungen versehen sind,
wobei in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemat auf gleiche Teile mit
gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen ubertragen werden kénnen. Auch
sind die in der Beschreibung gewahiten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind bei einer Lageénderung
sinngemall auf die neue Lage zu Ubertragen. Weiters kénnen auch Einzelmerkmale oder
Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfahrungs-
beispielen fur sich eigenstandige, erfinderische oder erfindungsgemafe Losungen darstellen.

Bei Fig. 1 sind die Eingabegroen 1 als Block dargestellt, diese sind die Klemmenspannungen
2 am Transformator, die Stréme 3 in den Wicklungen die Schalterstellungen 4 eines Stufen-
schalters, der Zustand bzw. Status 5 der Kuhlaggregate und die Umgebungstemperatur 6 des
Transformators. Der Zustand 5 der Kuhlaggregate gibt an, wieviele und welche Lifter in Betrieb
sind, sowie deren Drehzahi, wieviele und welche Pumpen eingeschaltet sind und deren
Leistungsaufnahme. Im thermohydraulischen Modell 7 bedeutet der Block 8 eine Initialisierung vor
einem Neustart des Ablaufes im thermohydraulischen Modell 7, weiche entweder bei einer
Anderung der Spannung 2, des Stromes 3, der Schalterstellung 4 des Stufenschalters und/oder
des Statusses 5 der Kiihlaggregate oder in regelmanigen Abstanden erfolgt. Im Block 9 werden die
Hilfsgréflen 9 ermitteit, welche die Verluste 10 im Transformatorkern, in den Wickiungen, in den
Stahlbauteilen, wie Gehause, Prefiboizen, usw., die Parameter 11 fur den Warmedbergang, die
Stromungswiderstande 13 im Olkreislauf und die Olstromung 12 selbst sind. Der Block 15 schema-
tisiert die Berechnung der Differentialquotienten fur die Temperaturen tgm, tgh, tom, tok. Der Block
16 - Zustandsgrofenanderung - beschreibt die differentielle Anderung der Temperaturen tgqm, tgh,
tom, tok. Die numerische Lésung der Differentialgleichungen stellt der Block 18 dar. Im Block 19
sind die ZustandsgroRen 19 der Temperaturen tqm, tgh, tom, tok abgespeichert. Der Block 14
reprasentiert eine laufende Parameteranpassung 14 (iber eine entsprechende Rickkopplung.

Die Rechtecke im hydraulischen Netzwerk des Transformators in Fig. 2 symbolisieren der
Reihe nach den Transformatorkern 30, die Niederspannungswicklungen 31, die Stammwicklungen
32, die Grobstufenwickiungen 33, die Feinstufenwicklungen 34, den Transformatorkessel 35 und
Kihler 36, 37, 38, insbesondere die Lufter. Die Kreise und Langkreise sind die Knoten und die
Verbindungen zwischen diesen sind die Zweige. Es befindet sich der Knoten 39 im Bodenteil des
Transformatorkessels 35, der Knoten 40 den unteren Enden der Wicklungen 31, 32, 33, 34, der
Knoten 41 an deren oberen Wickiungsenden und der Knoten 42 im Kessel 35 oberhalb des
Transformators. Die Zweige 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 sind die Strémungen durch die
Wickiungen 31, 32, 33, 34 mit den Sammel- und Verzweigungsknoten 51, 52, 53, 54. Der
Transformatorkern 30 sowie auch der -kessel 35 sind ebenfalls in das hydraulische Netzwerk
einbezogen, wobei fur den Kem 30 die Zweige 55, 56, 57, 58, 59, 60 und die Knoten 61, 62, 63
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und fur den Kessel 35 die Zweige 64, 65, 66, 67, 68, 69 und die Knoten 70, 71, 72 vorgesehen
sind. Weiters ist die Olstrémung zu und von den Kihlern 36, 37, 38 ebenfalls mit Zweigen 73, 74,
75,76, 77,78, 79, 80, 81 und Knoten 82, 83, 84, 85, 86 dargestellt.

Alle Datenwerte, die im thermohydraulischen Modell 7 verarbeitet werden lassen sich in vier
Kategorien einteilen:

1) EingabegrdRen 1, welche unter anderem erfalite MeRwerte 2, 3 sind

2) Interne Hilfsgroiien 9

3) Zustandsgroflen 19

Dies sind Temperaturen tqm, tgh, tom, tok, die den thermischen Zustand zu einem
bestimmten Zeitpunkt volistandig beschreiben.

4)  Anderungen der Zustandsgrofien 16

Da das Verhalten des Modells 7 durch Differentiaigleichungen beschrieben wird, spielen
die Anderungen der ZustandsgroRen 19 bzw. deren Anderungsgeschwindigkeit eine
wesentliche Rolle.

Die Eingabegrofen 1 sind unmittelbar von Sensoren gemessene Daten, die Gber MeRwert-
umsetzer in eine fur das Computerprogramm, mit dem das Verfahren realisiert ist, lesbare Form
gebracht werden. Dies sind Spannungen 2 an Transformatorklemmen, Strome 3 in Wicklungen,
Schalterstellungen 4 eines Stufenschalters, der Status 5 (einfaus) von Pumpen und Liftern und die
Umgebungstemperatur.

Die HilfsgroRen 9 werden zur Ermittlung des Temperaturverhaltens benétigt. Sie haben zum
Teil zusatzlich auch informativen Wert fiir den Transformatorbetreiber. Diese GréRen 9 werden aus
den Eingabegr6Ben 1 aus dem momentanen Zustand und aus festen von der Geometrie und von
Materialeigenschaften bestimmten Transformatordaten errechnet.

Die Zustandsgréfien 19 bzw. Zustandsgréflenanderungen 16 beschreiben den augenblick-
lichen Temperaturzustand des Transformators. Dies sind die Temperatur tgm, welche die mittlere
Temperatur verlusterzeugender Teile, wie Kern, Wicklungen, usw., die Temperatur tgh, weiche die
Hotspot-Temperatur in veriusterzeugenden Teilen, die Temperatur tom, welche die mittlere
Oftemperatur in den Zweigen z.B. 43, 44 des hydraulischen Netzwerkes und die Temperatur tok,
welche die mittlere Oltemperatur in den Knoten z.B. 51, 52 des hydraulischen Netzwerkes ist.

Diese Temperaturen tgm, tgh, tom, tok liegen zu jedem Zeitpunkt im Modell 7 vor. Die
eigentliche Rechenarbeit im Modell 7 betrifft die Anderungen dieser Temperaturen tqm, tgh, tom,
tok, daher liegt aus Sicht des Informationsflusses noch die Kategorie ZustandsgroBenanderung 16
zwischen den HilfsgroRen 9 und den eigentlichen Zustandsgréfen 19.

Auch die Rechenarbeit innerhalb des Modells 7 ist in einzelne Kategorien unterteilt. Das
primare Unterscheidungsmerkmal ist die Haufigkeit, mit der ein bestimmter Algorithmus aktiviert
wird. In der Struktur des thermohydraulischen Modells 7 in Fig. 1 ist diese Datenverarbeitung durch
jene Rechtecke dargestellt, die von den Datenfliissen durchiaufen werden.

Am wenigsten oft aufgerufen wird die Initialisierung 8. Eine Initialisierung 8 muR prinzipiell nur
dann erfolgen, wenn sich irgend ein Wert der Eingabegrofien 1 signifikant andert.

Praktisch geschieht eine Initialisierung immer am Anfang eines Rechenvorganges, der
entweder in regeimafigen Abstanden oder durch die Anderung eines Eingabeparameters 2, 3, 4,
5, 6 ausgeldst wird.

Waéhrend der Initialisierung 8 werden aus den Werten von Spannung 2 und Strom 3 die
Basisparameter der Verluste 10 emmittelt, ebenso hat die Steliung 4 des Stufenschalters Einfluf auf
die Verteilung der Verluste 10 auf die einzelnen Wicklungen 31, 32, 33, 34.

Eine Zu- oder Abschaltung von Liftern oder Pumpen hat eine Anderung der Wérmetbergangs-
parameter 11 zur Folge, die ebenfalls im Rahmen der Initialisierung 8 beriicksichtigt wird.

Eine weitere Kategorie bei der Rechenarbeit ist die laufende Anpassung 14 von Parametern.
Fast alle wesentlichen Parameter des thermohydraulischen Modells 7 sind stark von der
Temperatur tqm, tgh, tom, tok abhéngig. Wenn sich die Temperatur tqm, tgh, tom, tok wahrend
eines Rechenvorganges &ndert, miissen diese Parameter in regeimagigen Abstanden neu
berechnet werden. Das betrifft vor allem Strémungswiderstande 13 und die Olstrémung 12, weiters
auch die Verluste 10, da sowoh! deren ohmscher als auch der Wirbelstromanteil von der
Temperatur tqm, tqh, tom, tok abhangig ist. Dies ist durch Rackfuhrungen 20, 21, 22, 23, 24, 25 in
der Fig. 1 dargestelit.
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Der zeitliche Abstand zwischen zwei Parameteranpassungen 14 ist einstellbar, wobei bei
groflen Systemen ein Kompromif3 zwischen maximaler Genauigkeit und ausreichender Rechen-
geschwindigkeit zu finden ist.

Eine dritte Kategorie ist die Berechnung der Differentialquotienten 15 und die numerische
Losung der Differentialgleichungen 18.

Das ist ein Simulationsprozef, der den hochsten Anteil an Rechenleistung erfordert. Hier wird
in kleinen Zeitschritten, abhangig von den Zeitkonstanten des Modells 7, die zeitliche Anderung
aller Zustandsgroften 19, d h. aller Temperaturen tgm, tgh, tom, tok im Transformator, errechnet.

Die Differentialquotienten ergeben sich aus den physikalischen Gesetzen der Warme-
speicherung und der Warmelbertragung. Als mathematische Methode fur die Ldsung der
Differentialgleichungen 18 wird ein bekanntes numerisches Verfahren eingesetzt, z.B. die Methode
nach Runge-Kutta.

Die gemessenen Klemmenspannungen 2 werden benotigt, um Uber den magnetischen
Hauptflu@ den Anteil der Leerlaufverluste 10 in den einzelnen Teilen des Kerns 30 zu ermitteln.
Dazu wird eine Zuordnungsmatrix verwendet, die den Zusammenhang zwischen den Klemmen-
spannungen 2 und dem magnetischen FIuR in den einzelnen Kemteilen beschreibt. Die Verluste 10
werden dann mit Hilfe einer durch wenige Parameter definierte Kennlinie in Abhangigkeit dieses
Flusses ermittelt.

Die gemessenen Stréme 3 haben Einflu auf den ohmschen Anteil der Wicklungsverluste, den
Wirbelstromanteil der Wicklungsverluste, der bei der Betrachtung von Heif3stellen wesentlich ist,
und zusatzliche Streuveriuste in inaktiven Teilen, wie Prefkonstruktion und Kessel 35.

Bei der Ersteliung des Modells 7 werden interne Wicklungszweige definiert, die Uber eine
Strom-Zuordnungsmatrix mit den mefibaren Kiemmenstromen 3 verknipft werden. Grundsétzlich
muf bei der Ermittiung des Einflusses der Strdme 3 die gegenseitige Phasenlage der einzelnen
Wicklungsstrdme berucksichtigt werden, was bedeutet, das alle Stréme als Zeiger mit zwei Kompo-
nenten darzustelien sind. Das ist bei Transformatoren mit mehr als zwei Wickiungssystemen nicht
trivial.

Fur die ohmschen Verluste 10 wird fur jeden internen Wicklungszweig der Betrag des zugeho-
rigen Stromes ermittelt, mit dem dann Gber den entsprechenden ohmschen Widerstand die
Verluste 10 berechnet werden.

Zur Ermittiung der Wirbelstromveriuste in den Wicklungen 31, 32, 33, 34 als auch in den
inaktiven Teilen des Transformators mufd zunachst die Verteilung des magnetischen Streuflusses
aus der Verteilung der Stréme auf die einzelnen Wickiungen 31, 32, 33, 34 abgeleitet werden. Dies
erfolgt mit sogenannten StreufluR-Matrizen, die sowoh! fur die axialen als auch die radialen
Komponenten definiert werden massen. Auch hier ist die Beriicksichtigung der Phaseniage
wesentlich, weswegen wieder die Zeigerdarstellung mit zwei Komponenten erforderlich ist.

Eine StreufiuR-Matrix beschreibt den Zusammenhang zwischen den Stromen in intemen
Wicklungszweigen und die fur die einzelnen verlusterzeugenden Zweige relevanten magnetischen
Streuflisse. Sind die Betrage dieser Streuflusse pekannt, kénnen Uber entsprechende Faktoren,
die sich aus der Wicklungsgeometrie ergeben, die Komponenten der Wirbelstromverluste
berechnet werden.

Die Schalterstellung 4 eines Stufenschalters kann grundsatzlich Einflug auf die Verteilung des
magnetischen Hauptflusses, die Verteilung der internen Strome und auch auf die Werte der
ohmschen Widerstande einzelner Wicklungszweige haben. Dieser Einflud wird berucksichtigt,
indem die entsprechenden Komponenten der oben beschriebenen Zuordnungsmatrizen
schalterstellungsabhéngig gemacht werden. Zur Beruicksichtigung der Anderung ohmscher
Widerstande mussen auch die entsprechenden Werte der ohmschen Wicklungswiderstande
abhangig von der Schalterstellung sein.

in der praktischen Abwicklung eines Initialisierungs-vorganges 8 heifdt das, daR bei jeder
Anderung der Schalterstellung 4 die Elemente der Zuordnungsmatrix Klemmenspannung 2 -
magnetischer FluB, der Zuordnungsmatrix Kiemmen-strome 3 - interne Wicklungsstréme und der
ohmschen Wicklungswiderstande uberpraft und gegebenenfalls geandert werden missen, bevor
die oben beschriebenen Rechenoperationen zur Verlustberechnung 10 durchgefuhrt werden.

Eine eingeschaltete Pumpe wird berticksichtigt, indem die entsprechende Pumpencharak-
teristik, das ist der Zusammenhang zwischen der Druckdifferenz zwischen Ein- und Ausgang der
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Pumpe und der Olstrémung durch die Pumpe, in das hydraulische Netzwerk zur Beschreibung der
Olstrémung 12 bzw. ¢ bzw. phz eingebaut ist.

Das Zu- oder Abschalten eines Lifters hat Einflu@ auf einen der Parameter des Warmeuber-
ganges 11 zwischen Ol und Umgebung. Grundsatzlich enthalt jeder Zweig zB. 73, 76, 81 mit
externer Kahlung eine Komponente, die vom Betriebszustand der Lifter abhangig ist. Der
entsprechende Zusammenhang wird durch eine Zuordnungsmatrix zwischen Liftern und
Kuhlungszweigen z.B. 73, 76, 81 beschrieben.

Die Umgebungstemperatur 6, welche auch mehrere sein kénnen, hat unmittelbar Einfluf® auf
den WarmefluB zwischen einem Zweig z.B. 73, 76, 81 mit externer Kiihlung und der Umgebung.
Das ist aus der Differentialgleichung far die mittlere Temperatur tom des Oles in einem Zweig z.B.
73, 76, 81 zu ersehen, wo die Temperaturdifferenz 8 zwischen mittierer Oltemperatur im Zweig und
Umgebungstemperatur unmittelbar in den Ausdruck eingeht.

In der kontinuierlichen Anpassung 14 von Rechenparametern werden im wesentlichen zwei
Abhangigkeiten von HilfsgréRen 9 abgebildet, namlich die Abhangigkeit der Verluste 10 und der
Olstrémung 12 von der Temperatur tqm, tgh, tom, tok. Dies ist durch die Rickfuhrungen 20 und 22
in Fig. 1 dargestellt. Zusatzlich wird das nichtlineare Verhalten der Olstrdmung 12 bzw. ¢ bzw. phz
hinsichtlich Druckabfall und Strémungsgeschwindigkeit durch eine entsprechende Ruckkopplung
23, 24 von der Olstrémung 12 auf die HilfsgroRe 9 hydraulische Strémungswiderstande 13
nachgebildet.

Sowohl die ohmschen als auch die Wirbelstromverluste sind bei gegebenem Wickiungsstrom
und gegebener StreufluBverteilung von der Temperatur tqm, tgh, tom, tok der Verlustquelle
abhangig. In beiden Fallen ist die Ursache die Temperaturabhangigkeit des spezifischen Wider-
standes des Leitermaterials, der normalerweise mit zunehmender Temperatur ebenfails zunimmt.
Far die ohmschen Verluste heiflt das, dafl sie mit zunehmender Temperatur tgm zunehmen,
wahrend die Wirbelstromverluste mit zunehmender Temperatur tgm abnehmen. In einer
Ruckfuhrung 20 der ZustandsgréRen 19 Temperatur tqm, tgh, tom, tok auf die Hilfsgroen 9
Verluste 10 wird diese Abhangigkeit bericksichtigt.

Die Strémung 12 bzw. ¢ bzw. phz des Oles in einem gegebenen hydraulischen Netzwerk wird
bestimmt durch die hydraulischen Widerstande 13 der einzelnen Strémungszweige z.B. 43, 44,
durch die Verteilung der Temperaturen des Oles, und sofeme vorhanden durch die
Druck-/Strémungscharakteristik von Pumpen.

Im thermohydraulischen Modell 7 erfolgt dies konkret durch die folgende Methode:

im ersten Schritt wird fur jeden Strémungszweig z.B. 43 44 eine virtuelle treibende
Druckdifferenz f ermittelt. Mit dem ermittelten Vektor f der treibenden Druckdifferenzen wird dann
mit einer Matrizengleichung der Vektor ¢ bzw. phz der Strémung in den einzelnen Zweigen z.B. 43,
44 berechnet. Die Matrix zur Berechnung des Vektors ¢ bzw. phz enthélt die Information Gber die
hydraulischen Widerstande 13 aller Zweige 2.B. 43, 44 und Uber die Struktur des hydraulischen
Netzwerkes.

Es gibt unterschiedliche Typen fur hydraulische Widerstande, abhangig von der konkreten
Geometrie. So haben z.B. Rohrleitungen eine andere Charakteristik als Strémungsverzweigungen
oder Umlenkungen. Unabhéngig davon gilt in vielen Fallen, daR der hydraulische Widerstand 13
abhangig von der Strémungsgeschwindigkeit ist. Das bedeutet, dafd das Ergebnis der Auswertung
der Matrizengleichung zur Berechnung des Vektors ¢ bzw. phz der Stromung, EinfluR auf die dabei
verwendete Matrix hat, da darin die Momentanwerte der hydraulischen Widerstande 13 stecken. In
weiterer Folge heilt das, daB die Ermittiung der Olstromungen ¢ bzw. phz in einem iterativen
ProzeR erfolgen muRl. Ausgehend von einem Anfangswert ¢, fur den Vektor ¢ werden hydraulische
Widerstadnde 13 berechnet und damit ein neuer Vektor ¢1. Die Differenz zwischen ¢o und ¢, wird
dazu benutzt, einen neuen, verbesserten Wert fiir @ zu berechnen. Dieses Verfahren wird solange
fortgesetzt, bis Ausgangswert und Ergebnis mit ausreichender Genauigkeit Gbereinstimmen:.

Die Gesamtheit aller Olstrémungen, dargestellt durch den Vektor ¢, ist in zweifacher Weise
temperaturabhangig:

1) Im Ausdruck fir die treibende Druckdifferenz f ist unmittelbar die mittlere Temperatur T bzw.
tom des Kuhlmediums im Strémungszweig z.B. 43, 44 enthalten.

2) Die Viskositat von Of, und damit der hydraulische Widerstand 13 eines Stromungszweiges
z.B. 43, 44, ist sehr stark von der Temperatur abhangig. In Form einer geeigneten Riickfihrung 25
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der ZustandsgroRen Temperatur tom, tok auf die hydraulischen Widerstande 13 bzw. die
Olstrémung 12 sind die beiden obigen GesetzmaRigkeiten im thermohydraulischen Modell 7
enthalten.

Dieses Verfahren zur Ermittiung von Temperaturen und Temperaturanderungen in einem
olgekuhlten Transformator, der meistens ein Drehstromtransformator ist, ist ein wesentlicher Teil
eines "Transformator-Monitoring”-Systems.

Die den eigenstandigen erfinderischen Losungen zugrundeliegende Aufgabe kann der obigen
Beschreibung entnommen werden.

BEZUGSZEICHENLISTE

Eingabegréfien

Klemmenspannungen am Transformator

Stréme in den Wicklungen

Schalterstellungen eines Stufenschaiters

Status der Kiihlaggregate (Lifter und Pumpen)
Umgebungstemperatur des Transformators

Thermohydraulisches Modell

Initialisierung

Hilfsgrofien

10 Verluste im Transformatorkem

11 Warmelbergang bzw. Warmeibergangsparameter

12 Olstromung bzw. Stromungsgeschwindigkeiten

13 Strémungswiderstande bzw. hydraulische Widersténde

14 Laufende Parameteranpassung

15 Berechnung der Differentialquotienten fur die Temperaturen tgm, tgh, tom, tok
16 Zustandsgrofienanderung

17 Differentielle Anderungen der Temperaturen tam, tgh, tom, tok

18 Numerische Losung der Differentialgleichungen far die Temperaturen tgm, tgh, tom, tok
19 Zustandsgréen (Temperaturen tgm, tgh, tom, tok)

20, 21, 22,23, 24,25 Ruckfuhrungen bzw. Rickkopplungen

tgm  Mittlere Temperatur in verlusterzeugenden Teilen

tqh Hotspot-Temperatur in verlusterzeugenden Teilen

tom Mittlere Oltemperatur in den Zweigen des hydraulischen Netzwerkes
tok Mittlere Oltemperatur in den Knoten des hydraulischen Netzwerkes

OCoO~NOOLHWN =

30 Transformatorkern bzw. Kern

31 Niederspannungswicklungen

32 Stammwickiungen

33 Grobstufenwicklungen

34 Feinstufenwickiungen

35 Transformatorkessel bzw. Kessel

36, 37, 38 Kahler (Lufter)

39, 40, 41, 42, 51, 52, 53, 54, 61, 62, 63, 70, 71, 72, 82, 83, 84, 85, 86 Knoten im hydrau-
lischen Netzwerk

43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 73, 74,75, 76, 77,

78, 79, 80, 81 Zweige im hydraulischen Netzwerk

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur Ermittiung von Zustandsgréfen, insbesondere der Temperaturen, in einem
olgekihiten Transformator, bei welchem Eingabegrofien (1), z.B: Strdme in den
Wickiungen, gemessen werden, diese Eingabegrofien einem thermohydraulischen Modell
zugefuhrt werden, mittels unter Zuhilfenahme von HilfsgroBen, wie z.B. Parameter fur den
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Waérmeubergang, Zustandsgréflen, wie z.B. die Hotspot-Temperaturen in verluster-
zeugenden Transformatorteilen, bestimmt werden und diese ZustandsgréRen bei
Anderung der Eingangsgréfien neu bestimmt werden, dadurch gekennzeichnet, dass die
Eingabegrofen (1) insbesondere die Spannungen (2) an den Transformatorklemmen, die
Strome (3) in den Wicklungen und die Umgebungstemperatur (6) umfassen, dass weiters
der Status (5) der Kuhlaggregate, welche Lufter, Pumpen usw. sind, und gegebenenfalls
die Schalterstellung (4) eines Stufenschalters od. dgl. festgestellt werden, dass diese
Eingabengréflen (1) sowie der Status (5) der Kihlaggregate und gegebenenfalls die
Schalterstellung (4) des Stufenschalters dem thermohydraulischen Modell (7) zugefihrt
werden und dass im thermohydraulischen Modell (7) mit Hilfsgrofen (9), weliche
beispielsweise Verluste (10) im Transformator, Parameter fur den Warmeibergang (11),
Stromungswiderstande (13) und die Strémung bzw. Strémungsgeschwindigkeiten (12) im
Olkreislauf sind, und einem hydraulischen Netzwerk des Olkreislaufes, weiches Zweige
(43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 73, 74, 75, 786,
77,78, 79, 80, 81) und Knoten (39, 40, 41, 42, 51, 52, 53, 54, 61, 62, 63, 70, 71, 72, 82,
83, 84, 85, 86) aufweist, ZustandsgroRen (19) berechnet werden, wobei diese Zustands-
groen (19) vorzugsweise die mittleren Temperaturen (tgm) und die Hotspot-Tempera-
turen (tqh) in verlusterzeugenden Transformatorteilen und die mittleren Oltemperaturen in
Zweigen (tom) und in Knoten (tok) des hydraulischen Netzwerkes des Olkreislaufes sind
und dass bei einer Anderung der EingabegréRen (1) und/oder des Status (5) der
Kuhlaggregate und/oder der Schalterstellung (4) des Stufenschalters die HilfsgroRen (9)
entsprechend angepasst werden und anschlieBend die Anderungsgeschwindigkeit der
Zustandsgrofien (19) berechnet wird und damit neue ZustandsgréfRen (19) berechnet
werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Anderungsgeschwindig-
keit der ZustandsgréRen (19) und die Zustandsgroen (19) mit Differentialgleichungen
berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR mit den gemessenen
Spannungen (2) durch eine Zuordnungsmatrix der Zusammenhang zwischen diesen
Spannungen (2) und dem magnetischen FIuR in den einzelnen Kemteilen des Transfor-
mators ermittelt wird, und daB anschliefRend mit einer durch Parameter definierten Kenn-
linie in Abh#ngigkeit dieses magnetischen Flusses die Leerlaufverluste ermittelt werden.
Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB transforma-
torinterne Wicklungszweige definiert werden, die aber eine Strom-Zuordnungsmatrix mit
den gemessenen Stromen (3), vorzugsweise den Klemmenstrémen, verknupft werden,
wobei wegen der Notwendigkeit die Phasenlage zu berlcksichtigen alle Stréme (3) als
Zeiger mit zwei Komponenten dargestellt werden, und dal fur jeden internen Wickiungs-
zweig der Betrag des Stromes ermittelt wird, mit dem (ber den entsprechenden Wider-
stand die ohmschen Verluste berechnet werden, und daB mit Matrizen, welche sowoh! fir
axiale als auch fur radiale Komponenten definiert werden, aus der Verteilung der Stréme
(3) auf die einzelnen Wicklungen (31, 32, 33, 34) die Verteilung des magnetischen
Streuflusses und daraus die Wirbelstromverluste in den Wicklungen (31, 32, 33, 34) und
den inaktiven Teilen des Transformators ermittelt werden, und da® durch eine Matrix der
Zusammenhang zwischen den Strémen in Wicklungszweigen und dem firr die verlust-
erzeugenden Zweige relevanten magnetischen StreufluR ermittelt wird, und mit Faktoren,
die aus der Wicklungsgeometrie ermittelt werden, die Wirbelstromverluste berechnet
werden.

Verfahren nach den Ansprichen 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daR die Matrizen und
die relevante Zuordnungsmatrix und ohmschen Wicklungswiderstande schalterstellungs-
abhangig ausgefuhrt sind.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf bei jeder
Anderung der Schalterstellung (4) des Stufenschalters ein Initialisierungsvorgang (8)
durchgeflhrt wird, wobei die Zuordnungsmatrix Spannung - magnetischer FiuR, die Matrix
Stréme - interne Wicklungsstréme und die ohmschen Wickiungswiderstande Gberprift und
gegebenenfalls gedndert werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal3 der Status
(5) der Kuhlaggregate auf mindestens einen der Parameter des Warmedberganges (11)
zwischen O und Umgebung einflieft und der entsprechende Zusammenhang zwischen
Liftern (36, 37, 38) und Kuhlungszweigen (73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81) in einer
Zuordnungsmatrix ausgedrickt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daR die mittleren
Temperaturen in verlusterzeugenden Transformatorteilen mit der Differentialgleichung

d tqm = V ges — Wi

dt cqg

berechnet wird, wobei

tqm (°C) die mittlere Temperatur eines veriusterzeugenden Transformatorteiies,

Vges (KW) die Gesamtverluste des verlusterzeugenden Transformatorteiles,

cqg (kWmin/K) die Warmekapazitét des verlusterzeugenden Transformatorteiles und

wim (kW) die von dem verlusterzeugenden Transformatorteil an das vorbeistromende Ol
abgegebene Verlustleistung ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, datt die an das vorbeistrémende
Ol abgegebene Verlustleistung wim mit der Forme!

XE

wim=V0g: [—é—;—w

&0)
berechnet wird, wobei
VOg (kW) Referenzverluste sind,
g (K) die Differenz zwischen der mittleren Temperatur des verlusterzeugenden Transfor-
matorteiles und der mittleren Temperatur des anliegenden Oles, als mittlerer Sprung
bezeichnet,
g0 der mittlere Sprung bei stationarem Zustand und den Referenzverlusten und
xg der Exponent fur Warmeubergang zwischen dem verlusterzeugenden Trrasformatorteil
und dem O, in Abhangigkeit von Oltemperatur und Olgeschwindigkeit, ist.
Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daR die Hotspot-
Temperaturen in verlusterzeugenden Transformatorteilen mit der Differentialgleichung
itqh _ Vot —wih
dt cqh
berechnet wird, wobei
tgh (°C) die Hotspot-Temperatur eines verlusterzeugenden Transformatorteiles,
Via (KW) die mit einem ,Hotspot-Faktor" multiplizierten Gesamtverluste des verluster-
zeugenden Transformatorteiles,
cgh (KWmin/K) die Warmekapazitat des verlusterzeugenden Transformatorteiles umge-
rechnet auf die Verhaltnisse an der Stelle der maximalen Temperatur und
wih (kW) die von der heiResten Stelle des verlusterzeugenden Transformatorteiles an das
vorbeistrémende Ol abgegebene Verlustleistung ist.
Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daf die von einer Heillstelle an
das vorbeistromende Ol abgegebene Verlustleistung wih mit der Formel

. A"
wih =V O0h (h O)
berechnet wird, wobei
VOh (kW) Referenzverluste fur die Heifstelle sind,
h (K) die Differenz zwischen der maximalen Temperatur des verlusterzeugenden
Transformatorteiles und der Oltemperatur an der heil3esten Stelle des Transformatorteiles,
als Hotspot-Sprung bezeichnet,
hO der Hotspot-Sprung bei stationarem Zustand und den Referenzverlusten fur die
HeifRstelle und

10
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xh der Exponent fur Warmelbergang zwischen dem verlusterzeugenden Transformatorteil
und dem O, in Abhangigkeit von Oltemperatur und Olgeschwindigkeit, ist.

Verfahren nach einem der Anspricche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dall die
mittleren Oltemperaturen in Zweigen (43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 55, 56, 57, 58, 59, 60,
64, 65, 66, 67, 68, 69, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81) des hydraulischen Netzwerkes
des Olkreisiaufes mit der Differentialgleichung

_ wim-wam - phz-D

d
—tom =
dt coel,

berechnet wird, wobei

tom (°C) die mittlere Oltemperatur in einem Olstrémungszweig,

wim (kW) die von dem verlusterzeugenden Transformatorteil an das vorbeistrémende Ol
abgegebene Verlustleistung,

wam (kW) die von einem Zweig an die Umgebung abgegebene Warmeleistung,

phz (kW/K) der OIflu durch den Zweig, ausgedrickt in transponierte Warmeleistung je
Grad Temperaturdifferenz zwischen der Oltemperatur von Zweiganfang und Zweigende,

D (K) die Temperaturdifferenz zwischen der Oltemperatur von Zweiganfang und Zweig-
ende und

coel, (kWmin/K) die Warmekapazitat des Oles im Strémungszweig ist.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daR die von einem Zweig
(43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 73, 74, 75, 76,
77,78, 79, 80, 81) an die Umgebung abgegebene Warmeleistung wam mit der Formel

X9
wam = Wamo‘{-és—} -fup -VK -sun
0
berechnet wird, wobei

wam0 (kW) der Referenzwert der abgegebenen Warmeleistung ist,

8 (K) die Temperaturdifferenz zwischen der mittieren Oltemperatur im Zweig und der
Umgebungstemperatur,

8o (K) der Referenzwert fir die Temperaturdifferenz 9, fir den der Wert wam0 definiert ist,
x3 der Exponent fur den Warmeubergang zwischen dem Ol und der Umgebung, in
Abhangigkeit von der Kuhiungsart,

fup ein Faktor fir den Einflul der Umgebungstemperatur (6) und gegebenenfalls des
Luftdruckes,

VK (kW) die Streuverlustleistung im Kessel, und gegebenenfalls eines Kithlerzweiges, der
eine Kesseloberflache darstellt, und

sun (kW) die Leistung der Sonnemeinstrahlung ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daR die
mittleren Oltemperaturen in Knoten (39, 40, 41, 42, 51, 52, 53, 54, 61, 62, 63, 70, 71, 72,
82, 83, 84, 85 86) des hydraulischen Netzwerkes des Olkreislaufes mit der
Differentialgleichung

n-
d thZ'Te[f

—tok ==L
at coel

berechnet wird, wobei

tok (°C) die mittlere Oltemperatur in einem Knoten,

nZ die Anzahl der Zweige, die an diesem Knoten einmanden,

phz (kW/K) der OlfluR (12) durch einen der einmindenden Zweige,

Ter (°C) die Temperatur des Oles an dem mit dem Knoten verbundenen Ende des
Zweiges, welche wesentlich von der Stromungsrichtung abhangig ist, und

coelx (kWmin/K) die Warmekapazitat des Oles in diesem Knoten ist.

11
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dall die
Differentialgleichungen mit einem bekannten numerischen Verfahren, z.B. der Methode
nach Runge-Kutta, geldst werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dal den
Zweigen (43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 73,
74,75, 76, 77, 78, 79, 80, 81) und auch den Knoten (39, 40, 41, 42, 51, 52, 53, 54, 61, 62,
63, 70, 71, 72, 82, 83, 84, 85, 86) ein bestimmtes Olvolumen zugeordnet wird, welches in
der Summe dem Gesamt-Olvolumen entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dal bei der
Losung der Differentialgleichungen fur die mittleren Ottemperaturen (tom) in den Zweigen
(43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 73,74, 75, 76,
77,78, 79, 80, 81) und in den Knoten (39, 40, 41, 42, 51,52, 53, 54,61,62,63,70, 71,72,
82 83, 84, 85, 86) des hydraulischen Netzwerkes des Olkreislaufes kontinuierlich der
Strémungszustand durch ein Gleichungssystem fur die Druckabfalle in ailen Zweigen
(43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 73, 74, 75,76,
77,78, 79, 80, 81) des gesamten hydraulischen Netzwerkes mitberechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daf fur jeden
Zweig (43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 73, 74,
75, 76, 77, 78, 79, 80, 81) im hydraulischen Netzwerk der Vektor fur eine virtuelle
treibende Druckdifferenz f

ermittelt wird, wobei

f (N/m?) die treibende Druckdifferenz,

g (m/s?) die Erdbeschleunigung,

p (kg/m?) die Dichte des Oles

B der Ausdehnungskoeffizient des Oles

AH (m) die Hohendifferenz zwischen Anfangs- und Endpunkt des Zweiges

T (°C) die mittlere Temperatur des Oles im Zweig und

pd (N/mz), sofemne vorhanden, die durch eine Pumpe verursachte Druckdifferenz im Zweig
ist, und daR mit der Matrizengleichung

o=TIRTT-f

der Vektor ¢ der Olstrémung (12) in den einzelnen Zweigen (43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50,
55, 56, 57, 58, 59, 60, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81) berechnet
wird, wobei TTRTT eine Matrix ist, welche die Information uber die hydraulischen
Widerstande (13) in allen Zweigen (43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 55, 56, 57, 58, 59, 60,
64, 65, 66, 67, 68, 69, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81) und Uber die Struktur des
hydraulischen Netzwerkes enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dal die
Vektoren ¢ der QOlstromung (12) in einem iterativen Prozef3 ermittelt werden, wobei dieser
Prozeft solange fortgesetzt wird, bis Ausgangswert und Ergebnis mit ausreichender
Genauigkeit Ubereinstimmen.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB eine
laufende Anpassung von Parametern mit zwei HilfsgroBen (9) durchgefihrt wird, wobei
eine Hilfsgrofe (9) die Abhangigkeit der Verluste (10) von der Temperatur (tqm, tgh, tom,
tok) und die zweite HilfsgroBe (9) die Abhangigkeit der Olstrémung (12) von der Tempe-
ratur (tgm, tgh, tom, tok) berucksichtigt, und daf das nichtlineare Verhalten der Olstro-
mung (12) hinsichtlich Druckabfall und Strémungsgeschwindigkeit durch eine Ruck-
kopplung (23, 24) von der Olstrémung (12) Uber die hydraulischen Widerstande (13)
nachgebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daf} in einer
Ruckfuhrung (20) der ZustandsgréBen (1 9) Temperaturen (tgm, tgh, tom, tok) auf die Hilfs-
groflen Verluste (10) die Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstandes des
Leitermaterials berucksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daf im thermo-
hydraulischen Modell (7) eine Ruckkopplung (22, 25) der Zustandsgrofien (19) Tempera-
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turen (tgm, tgh, tom, tok) auf die hydraulischen Widerstande (13) bzw. auf die Olstrémung
(12) durchgefihrt wird, wobei die Gesamtheit aller Olstrémungen (12), reprasentiert durch
den Vektor ¢, in zweifacher Weise temperaturabhangig sind, ndmlich einerseits von der
treibenden Druckdifferenz und andererseits von der Viskositat des Oles und damit der
hydraulischen Widerstande (13).

Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens, dadurch gekennzeichnet, daf} ein Digital-
rechner, der das thermohydraulische Modell (7) ermittelt mit Speichereinheiten, in denen
die Algorithmen fir das thermohydraulische Model! (7) abgelegt sind, vorgesehen ist, an
den mindestens eine Eingabetastatur, mindestens eine Anzeigeeinrichtung, insbesondere
ein Bildschirm, und Schnittstellen fur die Aufbereitung der EingabegréRen (1) ange-
schlossen ist bzw. sind.

HIEZU 2 BLATT ZEICHNUNGEN
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