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Abstrakt:

Disert&ni prace se zabyva diagnostikou vykonovych olejovyansformatar. Je
rozdlena do dvouasti, a to n&ast teoretickou a praktickou.

Teoretickacast se nejprve zabyva obecnym popisem transformatgeho zapojenim.
Duraz je zde kladen z hlediska Zivotnosti transfoonéha jeho izokni systém (olej-papir).
Dale je rozebrana technicka diagnostika. Zde jsmpsany veltiny plynové chromatografie,
stavu oleje a stavu izolace vaili DalSi dileZitou ¢ast tvai expertni systém, ktery je tu
obecrt popsan od historie po stasnost. Jsou zde zndfty charakteristické rysy, typy
a struktury expertnich systéndale jeho vyhody a nevyhody.

Praktickacast prace zana popisem datového souboru, ktery je dale pounziVéastni
praktické ¢ast je rozdlena na ii hlavni ¢asti, a to na vysledky plynové chromatografie,
vybrané ostatni vysledky a expertni systémy. ¢¥sti nazvané ,Vysledky plynové
chromatografie“ se nachazi rozbor vybranych vlegintasovychiad a rozbor teplotni
zavislosti plyri. Dale pak jsou zde popsany vybrané metodygpdmlyna jako nap. metoda
Duvalova trojuhelniku. Druhd&ast nazvana ,Vybrané ostatni vysledky“ obsahtgsovou
zavislost veltin a cisla kyselosti. Dale pak zavislostitpazného nafii, a to zavislosti na
¢ase, plynech a obsahu vody v izolBm oleji. Nachazi se zde jé3eplotni zavislost obsahu
vody rozpusiné v izol&nim oleji a v také vysledky vybranych korelaci,qakag. korelace
veli¢in plynové chromatografie s vé&linami stavu izolace vodi. Poslednicast ,Expertni
systémy“ uvadi konkrétni informace o vyteoém expertnim systému. Je zde popsano
zvolené progsedi pro jeho tvorbu, nasleduje popis, vlastnostvéeni expertniho systému,
a to wetrg ukazky vysledi konzultaci. VSechny dosazené vysledky jednotliviyasti jsou
vzdy shrnuty na z&v prisluSné&iasti.

Souasti diserteni prace je kapitola ,Cile prace” a ,Z&Vv. NejdulezitéjSi kapitolou je
.Piinos prace“. Obsahujeipodni vysledky prace a také vysledky pouzitelnéamyslové
praxi.

Abstract:

This dissertation thesis deals with the diagnaticgower oil transformer. It consists of
the theoretical and practical part
At its beginning, the theoretical part deals vathgeneral description of the transformer and
its connection. Focus is given to aspects of tteedf the transformer insulation system (oil-
paper). Further, the technical diagnostics is amaly with description of quantities of gas-
liquid chromatography, the oil condition and coradit of conductor insulation. Another
important part of the thesis consists of an expgstem, which is described generally from
the past to the present. Characteristics, typessamdture of expert systems are mentioned
here, with its advantages and disadvantages.

The practical part starts with a description of tlaa file, which is further used in the
thesis. Main practical part is divided into threartp - the results of gas-liguid
chromatography, selected results and expert systenmbe section entitled "Results of gas-
liquid chromatography”, there is an analysis ofec®ed properties of time series and
temperature dependency of gases. Moreover, theoahethf the ratios of gases such as Duval
Triangle method are described. The second partlezhtiSelected other results” shows the
time dependency of variables and the neutralizatiamber, along with the breakdown
voltage dependency, and time of dependency, gasramsture content in insulating oils.
There is also a temperature dependency of moistargent dissolved in insulating oil
discussed, as well as results of selected comektisuch as the correlation values of gas
chromatography with state variables insulation afes: The last part, "Expert systems",
provides specific information about developed ekpgstem. It describes the environment
chosen for its development, followed by a desaviptifeatures and verification of the expert



system. Examples of the consultation results arkeidied. All achievements of the individual
parts are always summarized at the end of eaclosect

The thesis contains chapters "Objectives of thekWand "Conclusion”. The most
important chapter is "The contribution of the work.contains original work results and the
results applicable in industry.

Kli éova slova:vykonovy olejovy transformator, diagnostika, papigj, plynova
chromatografie

Key words: power oil transformer, diagnostics, paper, oik-igid chromatography



Bibliograficka citace VSKP:

SIMKOVA, M. Prispevek k diagnostice vykonovych olejovych transforma®rno: Vysoké
uceni technické v Brh Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010. 155 s. Vedaliserté&ni prace
doc. Ing. Hammer M. ,CSc.



Prohlaseni:

ProhlaSuji timto, Ze jsemig@dloZzenou disertai praci vypracovala sama, s konzéta
pomoci Skolitele. Pouzité literarni prameny jsoedeny v odkazech.

V Brn¢ dne: Podpis:



Podékovani:

Déekuji Skoliteli Doc. Ing. MiloSi Hammerovi, CSc. @ho cenné rady afpominky, které
prispely k napsani této disektai prace.



Obsah

1Yo o 8
ClHlE PrACE. .. ee e 10
1 TeoretiCKA CASL.....cvniii i e 11
O R = 10153 (0] 1 0 1 = 1 (o S EPUPPRPRRP 11
1.1.1 Obecny popis tranSfOrMALOIU ...........coeeeeeiiviiiiiicre e 11
1.1.2 Zapojeni tranSfOrMALOrU ............... e e e e e e e e e e e ee e e e e 14
1.1.3 = o1 15
114 O e ———— e aaaaaaees 24
1.2 Technick@ diagnOStiKa............cooviiiieeememceie e e 26
121 Veltiny plynoveé chromatografie ............c...vuw s eeeeiniiiiiiiieeceeeeee e e e e 27
1.2.2 Pondry plyna v diagnostice transformatar................coovvvvviciiiieiee e, 29
1.2.3 VEIBINY StAVU OlEJE ...t et ee e 32
1.2.4 Veltiny stavu izolace VOUL...........uuuuiiiiiieiiieecccceeceeeeeeeeee 33
1.3 EXPEITNT SYSEEIMY ...ttt e e e e e e reeee e e e e e e e e e eanns 34
1.3.1 Historie expertnich SYSEML............uuviiiiiiei e 34
1.3.2 Sodasny stav expertnich SYySt@mL..........ccccvvviiiiiiiiiiiii e 35
1.3.3 CharaKteriStICKE NYSY .....uuuueieiiiiiee e e e e e e e et e e e e e e e naaeaaaa e 36
134 Typy eXpertnich SYSI@IML..........cooeviiiiiiiiiie e e e e e 37
1.3.5 Struktura expertnich SYSIM.............oevvviiiiiiiiiii e, 38
1.3.6 Vyhody a nevyhody expertnich Systém...........cccccceeeeeviiiiiiiiiiicciiieeeenn. 40
1.3.7 SOftWaroVe Pro@EAKY...........ccoviiiiiiieiiiiiee e e e e 41
2 PraktiCKa CaSt......oivuuiiiiiiiii e 42
2.1 POpiS datOVENO SOUDOIU .......ceviiiiiii i 42
2.2 Vysledky plynové chromatografie ..........cccceuuviviiiiiiiiiie e 45
221 Rozbor vybranych viastno&tsovychiad .............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiieee s o 45
2.2.2 Rozbor teplotni zavislosti PN...........ccooririiiee e 63
2.2.3 Vybrané metody paimti PIYNTL.........cooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 79
2.2.4 ShrNUti VYSIEAK ..o 85
2.3 Vybrané ostatni VYSIEAKY .........cooii i 88
2.3.1  CasOVA ZAVISIOSE VBN ............ccevueeeeeeeecieceeeeee e, 88
2.3.2  Casova ZAVIiSIOSISIA KYSEIOSH..........c.ccvevriueieeeeeeessmmmmmreeeeeeeeesteseeeseeeeeanes 99
2.3.3 ZAavislosti pIrazného NaHi...........cooeeeeeiiiiiiiieec e 103
234 Teplotni zavislost obsahu vody rozpostv oleji............cooeeeviciiiiivnnnnne. 120
2.3.5 Vysledky vybranych korelaci.....ccccccoooeeieeiiiiiiii e, 122
2.3.6 ShrNULT VYSIEAK ......coeeieieeeeeeeee e 125
2.4 EXPEINi SYSIEIM ...cci it mmmmmme e ettt e e e rraa e e e e e e e aaaaes 127
24.1 Zvolené progedky pro tvorbu expertniho systému.........cceevevevviiiennnn.n. 127
2.4.2 Popis a vlastnosti expertnino SyStému.............ccovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 128
2.4.3 Ouieni expertniNo SYSIEMU .......covviiiiieei e 135
2.4.4 ShrnUti VYSIEAK ... 147
I o 110 LT o] = o = 148
ZAVEE ...ttt e e et e e e et e e a s 150



Uvod

Pro fungovani a rozvoj spdeosti je dilezita bezporuchova distribuce a vyuzivani
elektrické energie Uvedena skut@ost je zavisla ve zidné mie navykonovych olejovych
transformatorech, které tvdi na cest od vyroby elektrické energie $nem ke spdebiteli

Mriviw s

V technickém Zivat transformatar maZze dojit k iznym porucham a havariim,

rovneéz transformator firozere starne. V piipact poruchy nebo havarie transforméiatojde

k pteruSeni dodavky elektrické energie, coz ma cédolu disledki, jako nap. znané Skody

v pramyslové vyrols, nefunknost infrastruktury, apod. Tyto Skody mohou byt
i dlouhodobého charakterCasto je havarie transformatospojena s vybuchem, poZzarem
a i jinymi moznymi ekologickymi Skodami. \fipact jadernych elektraren to ibe vést az

k poruSeni radiani bezpénosti. RoviZ je to i othzka ohroZeni obyvatel v ndisthavarie
nebo blizkém okoli. Ve $& jsou znaméiuzné havarie transformatgrkdeciselné vyjadeni
Skod a dsledki dosahlo v jednotlivychifipadech i stovek miliGinkorun.

V technickém Zivat transformétak dochazi k poruchdm a havariimtzmych p¥i¢in.
V tab. 1 jsou uvedenytiginy poruch a relativnéetnost jejich vyskytu [ 5 ]

Tab. 1 FFi¢iny poruch

Pri¢ina Zasazeny systém Procentualni podil
Chyba izolace Izokmi systém 26 %
Chyba vyroby Neni specifikovano 24 %
Nezndma Neni specifikovano 16 %
Zkrat Izolani systém /Elektricky obvod 7%
Nespravna udrzba Neni specifikovano 5%
Pretizeni Izol&ni systém 5%
Kontaminace oleje lzotai systém 4 %
PretiZzeni Izolani systém /Mechanickécasti| 4 %
konstrukce
PoZar/exploze Izotmi systém /Chladici nadoba| 8 %
prislusenstvim
Blesk Izol&ni systém 3%
Povode Chladici nadoba gislusenstvim 2%
Vlhkost Chladici nadoba gipluSenstvim 1%

Z udaji vyplyva, Ze ¥tSina poruch a havarii vznikaizolaénim systému V pripact
vykonovych olejovych transformaibje izolani systém tvien gedevsinolejem a papirem
(celul6zou).

Izolaéni systém je tedy z hlediska bezpénosti a spolehlivosti velmi vyznamny.
Soutasrt jej nelze s rozumnymi naklady vymit a je tedy vhodjSi oprava (vymina) celého
stroje.

Proces starnuti transformaioriziko poruch a havarii transforméatorsamozejme
zvySuje. ZvySe uvedeného vyplyva, Ze spela&enského hlediska je dilezité se
problematikou stavu transformatal zaobirat. Jakeékoliv ipruSeni distribuce elektrické
energie totiz inasizna¢né i druhotné ztraty.



V pramyslové praxi se jedna o velké mnozstvi transfoondatlak bylo uvedeno vyse,
je dilezité sledovat jejich stav. Je tedy nutné se zabyvdivotnosti i starnutim
transformatak a toto undt ¥idit a vyhodnocovat Dulezita je také otazkprovozu audrzby
transformator 1, jeji planovani,dale investiéni rozhodovani o vymené transformatoru za
novy stroj, a tedy celkoveékonomickée vyuziti finantnich prostiredka.

Souwtasni provozovatelé vykonovych transformatarCeské republice maji obvykle
k dispozici transformatory starSi n8D let a jejich Stitkova Zivotnost je tedy jiz §grpana
nebo bude Werpana v relativh kratkémc¢asovem obdobi. Transformatory by tedylyrbyt
vymeneény, ale provozovatel obvykle nema fediné finatini prostedky k dispozici.

Rozhodovaci problém manazera provozovatele tremstorfi je obsazen v této
formulaci:
ma smysl koupit novy transformator slepSimi tectkymi parametry nebo je

vyhodr¢jSi oddalit nakup s tim, Ze budeme investovat ditwlogii, které zvysi spolehlivost
a Zivotnost stavajiciho transformétoru.

Bylo vySe konstatovano, Ze jeildzité unét skut&nosti spojené se spolehlivosti
transformatok vyhodnocovat. V satasné dob se ktomuto &elu pouziva vhodnych
diagnostickych systéni. Tyto jsou ve s¥té¢ na fizné kvalitativni Urovni. Je skuteosti, ze
v Ceské republice je této problematicshovana az posledni dobou zvy3ena pozornost. To se
odrdzi i v Urovni stavuéthto systém, kterd vSak neni ifliS vysoka. Obech kazdy
diagnosticky systém je vice mére zaloZen na vyuziti uéhe inteligence. Jedna séegevsim
0 vyuZziti fiznychexpertnich systéni.

Predkladandaiserta¢ni prace vychazi z vySe uvedenych skénesti a jeprispévkem
ke snahanteSit spolehlivost transformatora. ProtoZe je obeén nazné&ena problematika
znan¢ Siroka, neni mozné tuto postihnout kompkexnjedné praci. Proto byly vybrany
afeSeny jen &kterédil¢éi problémy, které souvisi vzhledemzZaméireni Skoliciho pracovise
sdiagnostikou. V Ceské republice je nagkolika pracovistich $novana pozornost teorii
diagnostickych metod, protorerkladana disertai prace si jiz této problematiky nevsima.
SpiSebyl zvolen netradiéni, malo pouzivany a ne mnoho publikovany fistup. Disert&ni
prace vychazi z popisu obecného transformatorwasgienim na vlastnosti nejtezit¢jSich
¢asti, které ovlixiuji spolehlivost a Zivotnost, tedy Imeolaéni systém olej-papir.Dale prace
podrobré rozebira a hodnoti velny plynové chromatografie, ponéry plynua v diagnostice
transformatora, veli€iny stavu oleje a vekiny stavu izolace vodii. Prav posleds
jmenované jeeSeno jen okrajay neba i této problematice je u nas a vesgvvénovana
znana pozornost. Velkyidaz je také kladen naorbu zaklada diagnostického systémuwe
formé diagnostického expertniho systému Je to rovidz zpisobeno zawgienim Skoliciho
pracovisé, kde se uvedené zvlast posledni dobintenzivre rozviji.

Duraz v celé praci je kladen na vyuZiti dat z diagickgch Seteni nakonkrétnich
transformatorech, které pracuji \energetickém provozuv Ceské republice.



Cile prace

Na zaklad analyzy sowasného stavuieSené problematiky @eské republice a ve
swite [5],[8],[11],[32],[33],[34],[3% [40],[41],[45],[46], [47] Izeile
piredkladané disertani prace shrnout do nasledujicich bind

e Specifikovat pfi¢iny poruch a zasaZzeny systém u vykonovych olejovyc
transformator a

 Podrobné popsat z&kladni vlastnosti izol&niho systému olej-papir
u transformator @

* Vytvorit seznam sodasre v prumyslové praxi pouzivanych diagnostickych metod

* Rozdlit diagnostické vel€iny dle vhodnosti pro diagnostiku izol@&niho systému
olej-papir

* Podrobné popsat veltiny pouzivané v sodasné dok& v plynové chromatografii
* Rozebrat poméry plyni a jejich vhodnost pro diagnostiku transformatoni
» Popsat veltiny, které by byly vhodné pro diagnostiku stavu olg transformator a

* Popsat veltiny, které by byly vhodné pro diagnostiku stavu izéace vodia
transformator a

» Teoreticky popsat expertni systémy

» Prakticky vyhodnotit a rozebrat vysledky plynové chromatografie na souboru
dat z diagnostickych Sateni na konkrétnich transformatorech

« U vybranych transformatori popsat ¢asové piibéhy plynia na zaklac
chemickych reakci

» Prakticky vyhodnotit a rozebrat vysledky diagnostidkych veli¢in pro diagnostiku
stavu oleje na souboru dat zdiagnostickych 3S&ni na konkrétnich
transformatorech

o Zamérit se na vysledky korelaci diagnostickych valin na souboru dat
z diagnostickych Sateni na konkrétnich transformatorech

* Vytvorit diagnosticky expertni systém, ktery by byl i vhalny pro samostatnou
diagnostiku stavu transformatori

* Ovérit vytvoreny diagnosticky expertni systém, ktery by byl i vadny pro
samostatnou diagnostiku stavu transformato#

» Vdisertaéni praci uvést konkrétni konzultaci expertniho sysému

-10 -



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Transformator

V této kapitole je pozornost soimttna nejprve nabecny popis transformatory kde
jsou objassny zakladni pojmy a rozteni transformatdr. Zvlastni pozornost je také
vénovanapoétu vinuti transforméatoru a nefeni vlastnosti transformatodvojvinutovych
a trojvinwovych. Jak bylo uvedeno v Gvodu praceétSina poruch a havarii u transformditor
vznika v jehoizolaénim systému.Proto je dale podrokji popsanpapir z hlediska vlastnosti
a degradace. Je také rozebr@ektrotechnicky papir a lepenka lepenka pro
transformatory a WtSi prostor je ¥novan obecholejim aolejam transformatorovym.

1.1.1 Obecny popis transformatoru

Transformétor p@t mezi elektrické netotivé stroje. Slouzi k transformaci na&p,
proudu nebo p#iu fazi.

Transformator je obeénkomplexni zafizeni, které integruje do jednoho celku
n¢kolik specializovanych funknich systéni. Jedna seiedevsim o tyto:

» Elektricky obvod (vinuti)

* Magneticky obvod (plechy — jadro)
* lzolagni systém; olej, celul6za

* Chladici nddoba gisluSenstvim

* Prichodky

* Preping@e odb@ek

» Mechanické&asti konstrukce

Kazdy ztchto funknich systéma je ohroZzen moznosti vzniku jemu vlastnich
specifickych poruch

Transformatoryze dle niznych hledisek rozdlit :
a) dle patu fazi:
- jednofazovy
- trojfazovy
- specialni
b) dle konstrukce magnetického obvodu:
- pla¥ovy
- jadrovy
- toroidni
c) dle chlazeni aktivnichasti
- vzduchové
- olejové
d) dle patu vinuti:
- dvojvinutovy
- trojvinu tovy

-11 -



- vicevinovy
e) dle pouziti:
- energetickée

- napajeci
- bezpeénostni
- rozptylovy
- regul&ni
- metici
Ut 2 7 5 1 2 2 6
T [Re fooma iR
| [,
—
Fresrad é il mi = —
' |
I% L J 1 J L 1 E 3
i , — i 5 P e
T e
gy -
e | >
RIRRRN =
RN } { 4
B '
RIRRLAEE =
1\ R N [ =
Ll

Jig . If
dh 680 glls

I nadoba, 2 prichodka, 3 vinuti, 4 magneticky obvod, 5 konzervator, 6 olejoznak, 7 nosna
oka, 8 kole¢ka pro piepravu

Obr. 1.1 Celkové sestaveni transformatoru s nadfia |

Pro poteby pedkladané disertai prace je uvazovan trojfazowjykonovy olejovy
transformator (dale jen transformator), nefgsou studovany vlastnosti transformditor
z energetického provozu Friklady konstrukniho usp#adani trojfazovych olejovych
transformatai jsou naobr. , obr. a obr. .

Z hlediska vlastnosti transformatoru je takKdedity paiet vinuti transformatoru, proto
jejimu oznéeni a ndreni vlasnosti jednovana zvlastni kapitola.

-12 -



Obr. 1.4 Piklad konstrukniho usp#adani trojfazovych olejovych transformator

-13 -



1.1.2 Zapojeni transformatoru [ 19 ]

V disert&ni praci jsou studovany transformatory dvojuioveé a trojvintiove. Ri
zjistovani jejich vlastnosti (diagnostice)délezité zapojenj které se také titym zpisobem
oznauje.

Dvojvinutovy transformator

K transformatoru seifpoji méfici mistek, a to tak, ze vysokonapvy kabel (VNK)
mustku na vinuti vySSiho nap a nefici kabel (MK) na vinuti nizSiho nagp (N). Kostra
napajeciho zdroje fstku je spojena s nadobou transforméatoru. Potopraesti UST, GST
a GSTg (dive zn&en V:N, V:N+k a V:k). Nasleduje z&na vysokonagrového kabelu
a meficiho kabelu a affovné zngieni UST, GST a GSTg fide zn&en N:V, N:V+k, N:K).
Na zav¥r se vysokonafyovy kabel pipoji na ol vodivé spojena vinuti a provede sei@ni
GSTg (dive zn&en V+N:K).

———
WK W
Schering®v | Kostr nmstin .
noistel: —o— )
I
MK (IMNPUT &) 1
———

Obr. 1.5 Zapojeni transformatoru UST [ 19 ]

Zapojeni UST (Ungrounded Specimen Test)éfirse kapacita a ztratownitel vinuti
vyssiho nagti (V) ku vinuti nizSiho nagti (N), kostra (k) je uzemima, obr. .

Zapojeni GST (Grounded Specimen Test) &inse kapacita a ztratowinitel vinuti
vyssiho nagti (V) ku vinuti nizSiho nagii (N) spol€n¢ s kapacitou vinuti vySSiho n&p

e

(V) proti koste (k), gitom je vinuti nizSiho nagi (N), mistkem spojeno s kostrou (k), obr.

Zapojeni GSTg (Grounded Specimen Test with guajdimgii se kapacita a ztratovy
¢initel vinuti vysSiho nagi (V) ku koste (k), @itom vinuti nizSiho nagi (N) je virtualré na
nulovém potenciélu vytweném niistkem, obr. .

Trojvinu tovy transformator

K transformatoru seipoji méfici mistek, a to tak, Ze vysokonapvy kabel (VNK)
muastku na vinuti vySSiho nap (V) a nefici kabel (MK) na vinuti $edniho nagti (S)
spojeného s vinutim nizSiho rdp (N). Kostra napdjeciho zdroje astku je spojena
s nadobou transformatoru. Potom se pfiomJST, GST a GSTg (e znd&en V:S+N,
V:S+N+k a V:k). Nasledd se vysokonafovy kabel (VNK) gipoji na vinuti stedniho
nageti (S) a mefici kabel (MK) na vinuti vysSiho né&g (V) spojeného s vinutim nizSiho
napsti (N). Zmeii se UST, GST a GSTq ifgde zn&en S:V+N, S:V+N+k, S:k). Dale se

-14 -



vysokonagtovy kabel (VNK) gipoji na vinuti nizSiho napi (N) a nefici kabel (MK) na
vinuti vysSiho nagti (V) spojeného s vinutimigdnim napti (S).

—
Copn
WK W
Scheringity | Kostra rrtstion -_I I_ G
h

mostek  O——— "
MK (IMPLIT &)
—HHH—

I|H

Obr. 1.6 Zapojeni transformatoru GST [ 19 ]
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Obr. 1.7 Zapojeni transformatoru GSTg [ 19]

Zmeii se jako v pedchozim fipade UST, GST a GSTg (tve zn&en N:V+S,
N:V+S+k, N:k). Pak se vysokon&fovy kabel (VNK) gipoji na vinuti VySSiho napi (V)
spojeného s vinutimigdniho nagti (S) a nétici kabel na vinuti nizSiho n&gp (N). Zmeti se
UST, GST a GSTg (e zn&en V+S:N, V+S:N+k, V+S:k). Na z#&v se vysokonafyovy
kabel (VNK) @ipoji na vinuti vysokého n&f (V) spojeného s vinutim igtdniho vinuti (S)
a vinutim nizSiho nafi (N) a provede se &eni GSTg (dive zn&en V+S+N:K).

1.1.3 Papir

Papir je material vyr@ny zhut@nim viaken. Tvéi ho jemna rostlinnd vldkna
zaloZena naeluloze Negastji pouzity material je tevo, WtSinou jehlénam. DalSi material
je bavina, konopi a len. Vlaknina pro vyrobu paping je vyrobena mechanicky, chemicky
nebo chemicko-mechanicky. Neupraveny papir obsgkuojeelulézu a je velmi savy. Proto
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se do ®j pridavaji gisady pro dosazeni pozadovanych vlastnosti, jako fzné polymery,
pojiva a plnidla. Jakost a pouziti papirduje pouZzita surovina a zpracovani.

Neupraveny papir obsahuje jen celulozu a je velwysProto se do & pridavaji
piisady pro dosazeni pozadovanych vlastnosti, jato &zné polymery, pojiva a plnidla.
Jakost a pouziti papirudwuje pouZzita surovina a zpracovani.

Celulbza je zékladni stavebni hmota rostlinnych tkani. hédka celuléza se také
nazyva buniina. Jedna se ofippzenou makromolekularni latku, glukézovy neredidiu
polysacharid ze sumarnim vzorcem HleOs)n, SloZeny z monosacharidu-glukozy
(glukopyrandzy) spojengazbou. Makromolekula celulézy ma tvar dlouhébtszce. Kazdy
¢lanek je slozen ze dvou zbyitkglukézy, které jsou spolu spojeny kyslikovymiagtky
v protilehlych polohach natenymi o 180 ° proti sab Kazdy gluk6zovy kruh obsahuje 3
hydroxylové skupiny OH. Celuléza je nejrazsEjSi biopolymer na zemi. Je to silpolarni
latka, ktera ma vysoké dielektrické ztraty a peinnitit, je nerozpustna ve véd rekterych
chemikaliich, snadno navlha. Jeji makromolekulamétnost je 200000, molarni hmotnost je
300000-500000 g/mol a hustota je 1560 Kg/m

CHZ\DH
HO
HO OH
o CH,OH .
neredukujici L =% redukuijici
koncova skupina koncova skupina
Nékdy se kresli nasledovneé:
- - "
CH,OH CH,OH CH,OH
HO
OH

Obr. 1.8 Makromolekula celulézy [ 29 ]

Vlastnosti papiru zavisi na druhu pouzitych videlit surovin a na Zsobu jejich
Zpracovani.

Degradace papiru
Papir jako ostatni organické materialy podléha Zdayeh podminek degradaci neboli
posSkozeni papirti makromolekuly celulézy. Degradace mohouisgbit tyto faktory:
» vnitini (endogenni) — dany technologii vyroby papiru
- druh, kvalita a chemické sloZeni papiroviny
- pouzita plnidla, klizidla a barviva
- netistoty zanesené do papirti pyrobé
* vngjSi (exogenni)
- teplota
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- relativni vihkost
- ucinek oxidu siry, dusiku a ozonu
- swtelna energie
Mechanismy degradace papiru 8 da:

* chemické
- hydrolyza
- oxidace
- sitovani
- mechano-chemické

o fyzikalni
- zvySeni obsahu krystalické faze
- relaxace volného objemu celul6zy v amorfnich olelelst

Pfi degradaci papiru dochazi ke strukturdlnimémém a to k ndistu obsahu
kyslikatych funknich skupin a dvojnych vazeb tzv. chromdfoDale dochazi ke &beni
makromolekularnichietzal nebo vzniku dalSich slganin. Papir mechanicky degraduje
vlivem samotné tkvoviny, kterd obsahuje lignin a jiné chemické yaghouzité khem
vyrobniho procesu. Tyto jsou nositelkami kyseloBiti.zménach v chemické strukite papiru
dochazi ke ziné barvy (zeZloutnuti), Zehnuti, lamani papiru a ke vzniku prasklin. Dochazi
tedy ke zndnam mechanickych vlastnosti.

Degradaci papiru se také&a starnuti. Jak jiz bylo napsano je to souhrrmubkych
a fyzikalnich zmin, ke kterym dochazi v zavislosti nsmse a jsou vyvolany teplotou,
kyslikem, mechanickym namahanim, elektrickym polerklimatickymi (vIhkost)

a chemickymi (agresivni latky) vlivgi ultrafialové zdéeni. Na starnuti zavisi doba Zivota
izolacniho systému a tim i doba Zivota stroje.

Zmeény vlastnosti papiruipstarnuti mohou byt vratné nebo nevratné. Pokuavinie
o vratnych zminach jedna se o zZmy fyzikalniho charakteru jako je navihnuti. Po toaisni
negativié pasobicich vl se tyto zminy vrati do fivodniho stavu. Jiné je to u nevratnych
zmeén. Tyto zneny jsou nasledkem slozitych fyzik&echemickych pochad pii kterych
vznikaji strukturalni zrny a které zfisobuji trvalé zhorSeni mechanickych, chemickych
a elektrickych vlastnosti.

Pri starnuti dochazi k fyzikalachemickym pochoiim, které jsou projevem
chemickych reakci jako je: hydrolyza, oxidace, puodyace, zesdovani makromolekul,
depolymerace, rozkladkterych slozek materialu a;.

a) Hydrolyza papiru
Hydrolyza je rozklad chemickych vazehisobenim vody. U celulézy dochéazi ke
snizeni polymekmiho stups a ke vzniku novych redukujicich koncové skupiny.
Druhy hydrolyzy:
— kysela — v kyselém prastdi, vyskytuje se n&pstji
— alkalicka — vyskytuje se v alkalickém prisesdi
— termicka — pi pasobeni teplot nad 120 °C

Kysela hydrolyza
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U glykosidické vazby v celul6ze dochazi v kyselémsfiedi k postupnému zkracovani
(roz8€peni) polymernihdetézce, tzn. ke snizovani polymeérdho stups. Délkaietézce se
muze postupé zkratit az na monomery. Timto zkracovanim dochtaie ke ztrat
mechanickych vlastnosti.

Hydrolyticky rozpad glykosidické vazby celul6zy katalyzovan vodikovym kationem
a probiha v &kolika fazich.

Rychlost reakce vyrazZrovliviiuje obsah krystalické a amorfni faze celulézy. Dad&
piitomnost aldehydovych a karboxylovych skupin

Alkalicka hydrolyza

V siln¢ alkalickém prosedi je glykosidicka vazba celuldzy reaktivni. Zd@iolyzuje
glykosidick& vazba posledni glykopyran6zy. Real&éné izomeraci alddzy na ketdzu.

CH,0H H OH
(0]
N \
e on  HAD n
w0 o] oW +H
OH H H
H
/ H d
H OH CH,OH
{ CH,0H H OH l’f
0,
H
H H ¥ OH H f
w0 10 ow | +H,0 ——
| OH H o H
[ H H i J
H OH CH,0H
CH,OH H OH

H 2 H
H OH H +
MO OH HO ow +H
OH H H a\H J
H OH

CH,OH

Obr. 1.9 Hydrolyza glykosidické vazby [ 50 ]

b) Oxidace

K oxidaci miZze dojit pomoci nizkomolekularnich prodiuktzniklych hydrolytickym
rozpadem nebo pomoci autooxidageredukci koncovych karbonylovych skupinéi Bxidaci
dochéazi k od&povani elektrod z atomii nebo skupin, a tim se zvySuje/snizuje
kladné/zaporné oxidai cislo. S rostouci teplotou vista rychlost oxidace. Primarni
i sekundérni hydroxylové skupiny glukopyran6zy mwhdyt oxidovany za vzniku
ketonovych, aldehydovych a karboxylovych skupif-D-glukopyrandéza obsahuje 3
hydroxylové skupiny —OH. Jedna je primarni na atoamliku ¢. 6 a d¥ sekundarni na
atomech uhlikw. 2 a 3. Oxiduji na ketonoveé, aldehydové a karbmw§lskupiny, podle
umiseni:

— atom uhlikuw¢. 6 — aldehydové a karboxylové skupiny

— atomy uhliku¢. 2 a 3 — ketonové a aldehydové skupiny — zde dodke
Stpeni vazby mezi atomy glukopyranozoveé jednotkyb&aylové skupiny

- atom uhlikw. 1 — karboxylova skupina

Oxidaci dochazi ke strukturalnim #gnam a ke vzniku polarnich zplodin, které zvysuji
elektrickou vodivost a ztratow§initel. Dale klesa mechanickd pevnostasto se zhorSuji
I elektrické vlastnosti.
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Obr. 1.100xidace [ 50 ]

c) Stovani

Pti degradaci papiru vznikaji nové intra- i intermtal&rni gicné vazby. Zesovani
makromolekul niZze nastat i oxidaci. Zygobuje strukturalni zémy. Celkova pevnost se tak
zvysSuje, material tvrdne ale pevnost vliaken klesamakiehne, ztraci ohebnost, zhorsuji se
elektrické vlastnosti a roste vihkost.

Elektrotechnicky papir a lepenka

Elektrotechnicky papir a lepenka se vyrabicas§ji z bunikiny ze smrkového nebo
jedlového deva. Jednd se o n#bnou sulfatovou (sulfitova je ménb¢Zzna) buniinu,
buniinu s velkou pevnosti. Do &itych druhi lepenek se do papiroviny ze sulfatové nebo
sulfitové bunginy piidavd bavignd a Ikn& hadrovina. Do jinych setidavaji syntetické
vlakniny jako polyamid, polyester nebo anorganigkikniny jako je sklo a azbest. Déle se
pro elektrotechniku vyrdbi papéist¢ z anorganickych surovin jako je slida, skelna niak
atd.

Tato buntina je vyrobena v@nim vlakniny v roztoku obsahujicigvazre hydroxid
sodny a sirnik sodny [22]. Papir se pak zpracavaa papirenskych strojich jako
jednovrstvy nebo dvojvrstvy tzv. duplexovy papityiéddou duplexového papiru jsou lepSi
mechanické vlastnosti &ti elektricka pevnost nez u jednovrstvého.

1) Vlastnosti papiru a lepenky

Papir musi byt zpracovany stejnénmé, nesmi obsahovat hrubsSicistoty (kiru, tisky,
Spatré rozvlakrenou bunginu aj.), skvrny, dirky, fehyby, vrasky, natrZzeni a jind mechanicka
posSkozeni. Ma mit dobré fyzikalni a elektrické (wsusSeném stavu) a technologické (snadna
zpracovatelnost) vlastnosti. al@Zitou vlastnosti je jakost. Ta je ovlgma fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi a na ni zase zavisi eleldrvlastnosti, spolehlivost a Zivotnost.

Mechanické vlastnosti jsou velmiil@zité z hlediska ekonomického zpracovani papiru.
Z davodu namahani papirutipvyrobé se vySetuje jeho pevnost v tahu, taznost aceto
dvojohyhi. Tyto vlastnosti jsou zavislé na jakosti btiny, struktue papiru, zfgsobu mleti,
Zpracovani, sgru vyroby, vihkosti atd.

K posouzeni elektrickych vlastnostii ptisobeni elektrického pole a tepla se pouziva
permitivita, neérny vnittni odpor, ztratovyinitel a elektricka pevnost.
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PoSkozeni neboli starnuti izéfdho papiru zhorSuje hlaynmechanické vlastnosti,
u silné poskozeného papiru se zhorsSi i elektrické viastndechanické zkouSky papiru
a lepenek z rostlinnych vidken udavaji, Zetpplot nad 100 °C seipzvySeni teploty asi
0 8 °C zdvojnésobi rychlost starnuti, u teplot 46 °C k tomu dochazitpzvySeni teploty
08az 12 °C.

Ucinkem pisobeni tepla i pieruSovaném dlevu se dinky ohtivacich period na
izolaci itaji. Kyslik (ze vzduchu i z olejové impregnacsg}tduje rychlost starnuti podobn
jako vihkost.

S ohledem na tepelné namahani izoiao papiru se provadi zkouSka tepelné stalosti.
S ohledem na pouZiti elektrotechnického papiru temosuje elektrotechnickd pevnost,
prirazna pevnost lepenky po vysuSeni a fEdppsanych ohybech a vysuSeni vzdy na jedné
vrstw. Elektrotechnicky papir nema obsahovat elektrietiglivé ne€istoty proto se stanovuje
pocet vodivych mist na 1fn

Pokud se klade tdlaz na elektroizokami vlastnosti stanovy se é&my odpor, ¢initel
dielektrickych ztrat a permitivita papiru.

Nekteré latky v papiru mohou negatévnovlivnit elektrické vlastnosti papiru
a impregnarit. Tyto latky se odhaluji pomoci stanoveni obsahpefm ZhorSeni kvality
elektrotechnického papiru se stanovuje kyselogiorakalitou. Dale je pdeba zjistit obsah
kova v papiru kvili korozi papiru (kvalitativni uteni chloridi a siraii) a také mirna vodivost
vodniho vyluhu.

U transformatorovych lepenek se feStanovuje vliv lepenky nainitel dielektrickych
ztrat transformatorového oleje.

A) Fyzikalni vlastnosti

a) Navlhavost (hydroskopnost)
je pricinou ukité vihkosti v papie. Vlhkost méa vliv na mechanické a elektrické
vlastnosti papiru. Wité mnozstvi vihkosti je ale pi@bné pro zpracovani papiru, aby
se papir neldmal, velké zase sniZzuje jeho mechanitkstnosti. VysuSeny papir
rychle gijima vodu z okoli, proto se impregnuje. Impregnatavihani upld
nezabrani jen tento proces zpomali.

b) Tlou&ka
je to kolma vzdalenost mezi protilehlymi povrchylou&’ka papiru musi byt
stejnomdrna v obou swrrech, tedy vf¢ném a podélném sfru. LepSi
rovnomnernosti tlougky se dosahuje u dvouvrstvych (duplexovych) papir

c) Mérna hmotnost
vyjadiuje hustotu papiru. Hustota papiru je owiva druhem papiru, stugm mleti
a povrchovou Upravou. S rostouci hustotou stoupdnifieita a u impregnovanych
papiit roste elektricka pevnostizkousce gidavym naptim i elektrickym razem.

d) PloSna hmotnost
je dileZitou vlastnosti papiru. Jedna se o hmotnost dapiru, o jednotce g/m
Pouziva se k vygitu mérné hmotnosti f zname tlousce papiru.

e) Objemova vaha
je dileZitou vlastnosti papiru. Oviiuje elektrické vlastnosti. Stanovi se jako podil
plosné vahy ku tlou¥e papiru.

f)  Smeér vyroby papiru a lepenky
pri strojové vyrold jsou vlakna s@zena jednim sénem. RozliSuje se sén podélny,
to je ve smiru chodu stroje, aiftny, tedy kolmi na s#r vyroby. Podle daného
smeéru se liSi mechanické vlastnosti, hapevnost v tahu je v podélném &un vzdy
VEtSi nez v picném.
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B) Mechanické vlastnosti

a)

b)

d)

9)

h)

Pevnost v tahu

je to dilezity udaj pro dalSi zpracovani a pro vlastnostiace. Nestoupa wme

s tlou§’kou papiru. BZzré se pro oba s#ny, tedy pro picny a podélny sir, udava
tzv. trznou délkou.

Trzna délka

je to délka pasu papiru a plosné tihki, iz se vold zawSeny pas vlastni silou
pietrhne v mist zawsu. Vypate se jako délka pasu papiru | ku tize pasu papiru
o délky | nasobené pevnosti v tahu.

Taznost

jedna se o relativni prodlouzeni zkuSebniho vzaikwkouSce tahem v okamziku
pietrZzeni. Vyjaduje se v % fpivodni délky vzorku.

Odolnost v pehybani (dvojohyb)

je schopnost papiru snaset opakovatehybani g sowasném namahani tahem.
Vyjadiuje se pétem dvojohyli vykonanych za stanovenych podminek, provadi se
do okamziku destrukce. Charakterizuje houzZevnapagtiru neboli jeho odolnost
proti prelomeni pi sttidavém ohybani o 180 °.

Propustnost

schopnost papiru propoesplyny nebo kapaliny. Je mirou poérovitosti papilané
jeho strukturou, kterou t¥b jemné kanalky. Je zavisla na druhu a vlastnostech
bunkiny, stupni mleti, na povrchové Upkaa vlhkosti papiru. Zjiguje se pro
vzduch, pro fipad ustalené difuse a to pomodirani ¢asu, za ktery projde &ity
objem vzduchu i znamém rozdilu tlak vzorkem papiru o dité ploSe. A druhym
zpisobem je r&eni objemu vzduchu, kteryfipznamém rozdilu tlak projde za
ur¢itou dobu vzorkem papiru o zname ploSe.

Savost

jedna se o schopnost absorbovat kapaliny. Zawasimmozstvi a mmeéra pon
ovlivnénych druhem, povrchovymi Upravami, zpracovanimastviostmi papiru. Za
meéiitko savosti se bere vySka vzlinani kapaliny gianovené tepléta dokk na
prouzku papiru za$eného kolmo s jednim koncem p@groym do kapaliny.
S ohledem na strukturu papiru je savost v podér@nu vzdy Wtsi nez v picném.

Pevnost papiru v dotrzeni
stanovuje praci ptgébnou k dotrhnuti papirové paskiggem néznute.

Stl&itelnost a smrstitelnost lepenky
urcuje se kwli dynamickému namahanfipgkratu, aby nedoslo k poSkozeni vinuti.

C) Elektrické vlastnosti

a)

b)

Permitivita

zavisi na marné hmotnosti papiru. S rostoucémmou hmotnosti permitivita stoupa
a s teplotou se miérevysuije.

Mérny vnitini odpor

u vysusenych elektroizalaich papiru je velmi vysoky. Se v&tajici teplotou klesa
exponencidld. Siln¢ klesa s rostoucim obsahem vlhkosti. Slouzi hdake kontrole
vysuseni papiruipd impregnaci.

Ztratovycinitel

je citlivy ukazatekistoty papiru a jeho vhodnost pro elektroizalialcely. Zavisi na
teplot€, vlihkosti a kmit@tu. Teplotni zavislost ztratovéhoinitele se pouziva
k uréeni jakosti. Na jeho velikost ma vliv vihkost papir
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d) Elektricka pevnost
zavisi na jeho propustnosti pro vzduch, na tloesna tepl@ kmitoctu, vihkosti
a dolg pasobeni nafti. S nepropustnosti papiru stoupa elektricka pstvaordzova
elektricka pevnost, kter4 zaravetoupa s jeho homogenitou. Dle experimentalnich
vysledki elektricka pevnost papiru klesa s rostouci tepl@dkmitd@te. Jeji pokles
zpisobuje také vihkost a dobagpbeni nagti.

D) Chemické vlastnosti
a) Popel
je mineralni zbytek po dokonalém spaleni. Jehoalbidikuje pitomnost
nezadoucich anorganickych latek, které se do pajuslali i jeho vyrokE. Tyto
latky mohou zhorSovat jeho izéla vlastnosti nebo Zivotnost.

b) Kyselost a alkalita
papir nesmi obsahovat kyselé nebo zasadité sppustné ve va#l Tyto soli
zhorSuji vlastnosti papiru a impregnansnizuji tepelnou odolnost a urychluji
starnuti. Zjiguje se aktualni acidita, tj. stupekyselosti nebo alkality dany
koncentraci vodikovych ot Nebo potencialni acidita, tj. stupéyselosti nebo
alkality dany obsahem titrovatelnych kyselin nelhsad.

c) Chloridy a sirany
Jejich obsah f¥e mit nepiznivy vliv na papir nebo jeho impregnaci.

d) Vodivost vodného vyluhu
hodnota vodivosti vodného vyluhu je zavisla naatiossoli v page. Mérna vodivost
vyluhu indikuje gitomnost elektrolyt vyluhovanych z papiru nesmirgzahnout
urcitou hodnotu, aby nedoSlo ke zhorSeni elektrickytastnosti a trvanlivosti
papiru.

2) Déleni elektrotechnického papiru
Elektrotechnicky papir seli podle ploSné hmotnosti na:

e papir
* lepenka
Papir se dli:

a) vyrobeny z organickych latek — dle pouZziti pro:
- kondenzétory
o silnoproudé
o slaboproudé
o elektrolytické

- kabely
o silové

0 sdlovaci
0 armovaci
0 opradaci
- izolovani vinuti elektrickych straj
- tvrzeny
- lakovany izolani
- mikaf6lium
- prokladovy
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- polepovani dynamovych a transformatorovych plech
- trubkovy
- grafitovy
b)  vyrobeny z anorganickych latek na papir:
- azbestovy (osinkovy)
- vyrobeny ze skla
- slidovy

Lepenka se dli:
a) dle sloZeni a #igobu vyroby na:
- nehlazena (olégjna)
- leskla
b) dle pouziti
- dradZzkova
- transformatorova

Lepenka pro transformatory [ 24],[25],[ 26 ]

Transforméatorova lepenka se pouziva pro zpracoudai izol&ni vlozky do
transforméator a k €sreni jako izol&ni material. Vyrabi se vytin¢ z piirodnich vidken,
Z nelglené sulfatové a sulfitové buimy, ze sulfatové buginy nebo baviny. Dlezité je aby
vlaknina nebyla len&a a ndla vysoky stupi polymerace. Lepenka se dodava v arSich. Jedna
se o lepenku hlazenou nebo lesklou, vlevhredé baré, v riznych tlouskach a rozrérech.
Musi mit velmi dobré elektrotechnické vlastnostiadtnosti musi spbvat dané hodnoty jako
jsou nap. v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Nkteré pozadované vlastnosti transformatorové lepenk

Vlastnost Hodnota

Pevnost v tahu Mpa, min
- v podélném sméru 50
- v pfiéném sméru 25
TaZnost pfi pfetrzeni v %, min
- v podélném sméru 5
- v pfiéném sméru 55
Stlacitelnost pfi tlaku 40MPa v %, max. 7
Trvalé stlaCeni v %, max. 2
Smrsténi v %, max.
- délka 2
- Sitka 1,7
- tlouStka 7
Obsah popela v %, max. 6
Vlhkost v %, max.
pH vodného vyluhu (za horka i za studena) 6az8
Rozdil ztratového Cinitele tgd

. . . 0,01
transformatorového oleje, max

Prehled lepenek pouzivanych u transformatoru:
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Leskla lepenka

Trida
B2

B3

B4

BS

Druh Podtrida
Leskla lepenka, vysoké B2.1
chemické&istoty B22
B2.3
B2.4
Tvrzena leskla lepenky, B3.1
velmi tvrda a neohebna, B3.2

charakterizovana vysokouB 3-3
chemickowistotou a B 3.4
mechanickou pevnosti, jeji
povrch nese otisky tkaniny

Leskla lepenka, vysoké B4.1
chemické&istoty s vysokouB 4.2
nasakavosti oleje a B4.3
schopnosti tvarovani B4.4

Tvrzena leskla lepenky, s B5.1
vysokou chemickou B52
gistotou a nasakavosti olefé 5-3

a schopnosti tvarovani BS54
Oby¢ejna lepenka
Trida  Druh Podtiida
P2 Obyejna lepenka, vysoké P 2.1
hustoty a vysoké chemické 2.2
Cistoty P23
P24
P4 Obyejna lepenka, vysoké P 4.1
chemické&sistoty a vysokouP 4.2
nasakavosti oleje P43
P 4.4
P5 Obycejné lepenka, vysoké P5.1
chemické Cistoty a vysokou p 5.2
nasakavosti oleje P53
P5.4
1.1.4 Oleje

Slozeni

100% sulfatova igevni bunéina

100% bavin

smes sulfatové tevni bunkiny a bavin
smes baviny a jut

100% sulfatova igevni bunéina

100% bavin

smes sulfatové tevni bunkiny a bavin
smes baviny a jut

100% sulfatova igkvni buntina

100% bavin

smes sulfatové tevni bunkiny a bavin
smes baviny a jut

100% sulfatova igbvni bungina

100% bavin

smes sulfatové tevni buniiny a bavin
smes baviny a jut

Slozen

100% sulfatova igbvni bungina

100% bavin

smes sulfatové tevni buniiny a bavin
smes baviny a jut

100% sulfatova igbvni bungina

100% bavin

smes sulfatové tevni buniiny a bavin
smes baviny a jut

100% sulfatova igevni bunéina

100% bavin

smes sulfatové tevni bunkiny a bavin
smes baviny a jut

Olej je jednim z nejstarSich kapalnych izotaiRozdlujeme ho na:
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e rostlinny
e ZivotiSnéy
e mineralni (praw tyto maji nej¥tSi vyznam pro transformatory).

Mineralni oleje

Ziskava se z ropy nebo syntetickou cestou. Zaklatbikou ropy jsou uhlovodiky,
zbytky kysliku, siry, dusiku, organickych soli, yo& mechanickych restot. Jednou

v

z nejdilezitéjSich vlastnosti oleje je odolnost proti oxidacsod charakterem blizko

Ve

syntetickym kapalnym uhlovodikn.

Tab. 1.2 Uhlovodiky v oleji a jejich strukturni vee [ 10 ]

Uhlovodiky Strukturni vzorec
Parafinické
nerozvétvené |—CH,— CH,— CH, — CH,— CH,—
=3
=
rozvétvené |—CH;— CH —CH, —CH,— C|i| —| 8
=
—CH,—CH | 2
| =
Chy | 2
Naftenické LN CHy, 5\
CH, CH, 7 <
T I
CT? CT? CH, CH,
CH, — CH, N CH;,/
Aromaticke
28N 2>
CH CH §§
| | o>
CH CH c=
"\ £
N " /

Ropu d@lime:
a)

b)

sirne
— obsahuji siru zanedbatéln

parafinické (alkalické GHzn:2)

obsahuji ¥tSi podil parafinovych uhlovodikzv. uhlovodiky s linearnimi

molekulami typu CH-CH,—...—CH—...-.CH—CH;
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dle uhlovodik (uhlovodiky dodavaji charakteristické vlastngtb.1.2))




— neparafinické
o naftenické (cyklanické GHap)
molekuly uhlovodik jsou tv@eny naftenovym jadrem

o aromatické (C,Hzn.g)
c) dle pouziti oleje
— izolace silovych kabél
- izolace kondenzatar
— izolace vysokonafrovych pfichodek
- spin&ové
- transformétoroveé

Transformétorovy olej

Pro transformatorovy olej se hodi olej&Sim obsahenparafinovych slozek protoze
jsou stabil@jSi. V transformatoru se olej pouziva jakamla¢ni a chladici médium. SlouZzi
i k impregnaci papiru v izotaim systému. K tomu, aby olej d@bplnil funkci chlazeni je

s

potteba co nejnizsi viskozity.

1.2 Technicka diagnostika

Diagnostika se zabyvd metodami a progedky pro zjiStovani stavu zkoumaného
zarizeni a snazi se oc¢asné odhaleni gajicich zrgn, které by mohli zgsobit poruchy
zarizeni a naruSit tak provoz celé soustavy. Ziskaf@rmace mohou vést jednak k detekci
poruchy tj. k identifikaci poruchy t&eni nebo jeh@asti, a také k lokalizaci poruchy tj.
k uréeni mista poruchy t&eni.

Pro zjiS&ni stavu transformatori se pouzivaji fedevSim tytodiagnostické metody
[2].[12],[19]
1) Méfeniizolaniho odporu a vypdet polarizaéniho indexu
2) Méreni ztrdtovéhodinitele, kapacity a vypdet ¢asoveé konstanty vinuti
3) ZjiStovani velkiny C,/Cso
4)  Méreni&astanych vyboja
5) Méfeni izolaéni vlastnosti oleje
— Méfeni priirazného napti
— Méfeni obsahu vody rozpudného v izolanim oleji
6) Méieni jakostnich parametn oleje
eni ¢isla kyselosti
eni ztratovéhocinitele pri laboratorni teploté 90 °C
eni relativniho mezipovrchové napti na rozhranni olej-voda
eni vnitini rezistivity p¥i laboratorni teploté 20 °C
— Méreni obsahu inhibitoni
7)  Méieni plynové chromatografie oleje
8) Méreni celkového obsahu ply@ rozpusténého v izola&nim oleji
9) Méfeni a analyza polariz&niho spektra
10) Metody frekvenénich charakteristik

W

<

<

< Z
< < O <

r
r
r
r
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Pomoci diagnostickych metod se ziskegli¢iny, které pro pdaeby této disertai prace jsou
rozdéleny na:
* veli¢iny plynové chromatografie: vodik, kyslik, dusik, oxid uhlity, oxid uhelnaty,
ethan, ethen, ethyn, butan, methan, propan¢esauhlovodiki, celkovy obsah plyin
rozpusénych v izol&nim oleji.

* veli¢iny stavu oleje prarazné nagti, ¢islo kyselosti, ztratoviinitel pii laboratorni
teplog 20 °C, 70 °C, 90 °C, relativni permitivitaipaboratorni teplat 20 °C, 70 °C,
90 °C, vnitni rezistivita @i laboratorni teplat 20 °C, 70°C, 90 °C, relativni
mezipovrchové nafpi na rozhranni olej-voda, obsah vody rozpuoétv izol&nim oleji,
obsah inhibitoru, hustota.

» veli¢iny stavu izolace vodti: izolatni odpor v 15 s, izotami odpor v 60 s, ztratovy
Cinitel, kapacita,casova konstanta, polarizd index.

1.2.1 Veli¢iny plynové chromatografie

Metoda plynové chromatografie slouzi k indikacielyggho starnuti kapalnych izoléant
a soustavy olej-papir. Plyny jsquroduktem rozpadu ietézci celuldzy, proto jejich studium
muze byt dilezité pro sledovani stavu izétdch systém transformatar. Jedna sefpdevsim

o tyto plyny:
Vodik
Vodik je nejlelsi a nejjednodussi plynny chemicky prvek. Jeho hag®0,0899 kg/th

a tepelna vodivost 0,1815 W/m-K. Je velmi malo ustpy ve vod. Sumarni vzorec je H
udava se wl/l tj. ppm.
H—H
Obr. 1.11 Molekula vodiku
Kyslik

Kyslik je plynny chemicky prvek, t¥tci druhou hlavni sloZzku zemské atmosféry. Jeho
hustota je 1,429 kg/frpii 0 °C a 101,325 kPa. Sumarni vzorec je @ava se wl/l.

0=0
Obr. 1.12 Molekula kysliku
Dusik
Dusik je plynny chemicky prvek, t¥i@i hlavni slozku zemské atmosféry, kteryipat
k biogennim prvikm. Jeho hustota je 1,2506 kd/pii 273 K. Sumarni vzorec jeNudavéa se
v ul/l.
N=N
Obr. 1.13 Molekula dusiku
Oxid uhli ¢ity
Oxid uhliity vznika reakci uhliku s kyslikem. Jeho husted j98 kg/m. Rozpustnost
ve vod je 1,45 kg/m. Sumarni vzorec je GQudava se wl/l.
3 === &)
Obr. 1.14 Molekula oxidu utditého

-27 -



Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty ma hustotu v kapalném skupenstvi ®,g&n?. Ve vod je malo
rozpustny, jeho rozpustnost je 0,00269g/ifi2® °C. Sumarni vzorec je CO, udava gd/i

c=0
Obr. 1.15 Molekula oxidu uhelnatého

Ethan

Ethan pat do skupiny alkai, je druhy nejjednodusSi nasyceny uhlovodik. Jelstdta
je 2,054 kg/mpti 88,7 °C a 1013 hPa nebo 1,282 kypti 15 °C a 1013 hPa. Rozpustnost
ve voct je 0,06 g/l pi 25 °C. Sumarni vzorec je,Bs, udava se wl/l.

H H

H H

Obr. 1.16 Molekula ethanu

Ethen

StarSi ndzev ethenu je ethylen, kterytipatezi nejjednodussi alkeny. Jeho rozpustnost
ve vock je 25 ml/100 | p 0 °C a 12 ml/100 | 25 °C. Sumarni vzorec je;B4, udava se
v ul/l.

H—C—H
]
H—C—H

Obr. 1.17 Molekula ethenu

Ethyn

Trivialni nazev ethynu je acetylen, ktery je néjjedussi uhlovodik s trojnou vazbou.
Ethyn Ize vyrabt cast&énym spalovanim methanu s kyslikem. Jeho rozpustmstod je
1185 mg/l pi 20 °C a nebo 0,0010967g/&nSumarni vzorec je £l,, udava se wl/l.

H—C=C—H
Obr. 1.18 Molekula ethynu
Butan
Butan paitti do skupiny alkaf. Jeho rozpustnost ve vbge 6,1 mg/100 1 p 20 °C
a hustota 2,48 1,91 kgfpii 15 °C. Sumarni vzorec je;B1o, udava se wlll.

H H H H
I
H—C—C—C—C—H
[

H H H H

Obr. 1.19 Molekula butanu

- 28 -



Methan

Methan je nejjednodussi alkan a nejjednodussi alditv Jeho hustota je 0,676 kg/m
pii 21 °C a 1013 hPa. Rozpustnost ve &¢el 0,22mg/l pi 20 °C. Sumarni vzorec je GH
udava se wl/l.

Obr. 1.20 Molekula methanu

Propan
Propane nasyceny uhlovodik, fpato skupiny alkaf. Jeho rozpustnost ve voge 0,08
g/l pti 25 °C a hustota 2,423 kgfmii —42,1 °C a 1013 hPa nebo 1,91 kgpi 15 °C a 1013
hPa. Sumarni vzorec jeids, udava se wl/l.

H H H
[ .
H—C—C—C—H
[ .

H H H

Obr. 1.21 Molekula propanu

Celkovy obsah plyni rozpusténych v izolaénim oleji
Méteni celkového obsahu plymozpusEnych v izol&nim oleji se pouziva kdasnému
odhaleni zavad teni jejiho druhu atd. Zdase Q a udava se v %.
DalSi podrobnosti jsou uvedeny siap[ 2 ],[ 12],[19].

1.2.2 Poméry plyni v diagnostice transformatoti

K posouzeni vlastnosti transformét@e pouZivaji i tzné poméry v predchazejici
kapitole popsanych plyni. Tyto pongry jsou ziskavanyiznymi zpisoby a maji také sy
typicky ndzev. Kd&mto zpisolim pati:

e Duvaliv trojuhelnik

* Rogersova

» Dornenburgova metoda

* Metody podle normy napr. IEC 60 599.

Dale jsou jednotlivé zisoby popsany vice.

Duvalav trojuhelnik

Tento zmsob byl vyvinut Michalem Duvalem a je s@sti normy IEC 60 599:1999.
Pouziva se pokud existuje potlai na poruchu na zakkadzvyseni koncentrace plynu.
Zpusob pouziva koncentrace ptyrC,H,, C:H4, CHs. Pro sestrojeni trojuhelniku jéeba
vyjadiit plyny v procentech z celkového ¢io tchto plyni. A to takto:
%CH, = lOO-QHz/(Csz + GH, + CH4), %GH, = lOO'QHd(Csz + GH,4 + CH4)

a %CH, = 100-CH/(C,H, + GH4 + CH,). Vypccitané soiadnice plyi %CHz; %CHy;
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%CH, se pak vynesou do trojuhelnikového isminicového systému Duvalova trojuhelniku
obr. 1.22.

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

C2H2 %

Obr. 1.22 Metoda Duvalova trojuhelniku

Trojuhelnik je rozdleny do 7¢asti. Kazda zéthto ¢asti odpovida jedné ze 7 poruch.
Jedna se dasté&né vyboje (PD), tepelnou poruchu do 300 °C (TXebeou poruchu 300 °C—-
700 °C (T2), tepelnou poruchu nad 700 °C (T3), whazké energie (D1), vyboje vysoké
energie (D2), tepelnou poruchu nebo elektricky okI(DT).

Rogersova metoda

Rogersova metoda (v textu Zeaa jako Rogersova metoda (1)) vychazi z koncentrac
plynﬁ C2H2, C2H4, CH4, Ho, C2H6. Plyny tvai étyf‘l poméry: C2H2/02H4, CH4/H2, C2H4/C2H6,
C,He/CH,. Dle velikosti jednotlivych pogri plyni se dostaneifslusny kod, ktery je popsan
vtab 1.3. Pod ditou kombinaci kéd pomeéra plynd je dana porucha. Tato metoda
identifikuje 11 poruch, ty jsou uvedeny v tab. Jp# ugitou kombinaci krom druhi poruch
i velikosti jednotlivych porara plyna nalezejici k dané poruse.

Tab. 1.3 Koncentrace p@ni plyni a jejich rozdleni na kody

Pongg'y” Yl CHJH, | CH/CH, | CoHJCHs | CoH.IC,H,
5 <01
0 >0,1<1 <1 <1 <05
1 21<3 21 21<3 =205<3
2 >3 >3 >3

Rogersova metoda (v textu Zeaa jako Rogersova metoda (2)) bytegracovana pro
tii pomeéry a to pro GHo/CH4, CHy/H,, GHA/CoHe. Tato metoda se pouzivéi prekraseni
normalnich koncentraci plyn Pomoci &hto ponéri jde odhalit 5 druth poruch, a to
nizkoteplotni poruchu, teplotni poruchu do 700 t€plotni poruchu nad 700 °C, vyboje
nizké energie a leni oblouku. V tab. 1.5 jeiehled druli poruch a velikosti jednotlivych
poneri plyni nalezejici k dané poruse.

Doérnenburgova metoda
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Doérnenburgova metoda vychazieehto plyni C;H,, CH4, CHy, Ha, CHg. Dané plyny
jsou obsazeny v pofrech a to v: @H)/C,Hs4, CHyH,, CHL/CH4, CHe/CoH,. Vysledky
ponera plyni indikuji 3 hlavni druhy poruch a to tepelné chybyboje malé intenzity

a hdeni oblouku. V tab. 1.6 jefphled druli poruch a velikosti jednotlivych paini.

Tab. 1.4Prehled druld poruch a jejich koncentrace

Tab. 1.5 Pehled druld poruch a jejich koncentrace

Poméry plyn G

C,H,/C,H,| CH4/H, | C,H,/CoHg Poruchy

<01 [>01<1| <01 [bezporuchovy stav

<0, <0,1 <0,1 [|vyboje nizké energie
20,1<3|20,1<1 >3  |hoteni oblouku

<01 |[>01<1| =1=<3 [nizkoteplotni porucha

<0,1 >1 >1<3 |[tepelnd porucha do 700 °C

<0,1 >1 >3 |tepelna porucha nad 700 °Q

Tab. 1.6 Fehled druli poruch Dérnenburgovi metody a koncentraci panplyni danych

poruch
Poméry plyn G
CHu/H, | C,H,IC,H, | C,HL/ICH, [CoHG/CoH, Poruchy
>0,1 <0,75 <0,3 >0,4 [tepelna porucha
<0,1 |nevyznamna| <0,3 >0,4 |vyboje nizké energi¢
>0,1<1 > 0,75 >0,3 < 0,4 |hofeni oblouku

Metoda podle IEC 60 599
Metoda podle IEC 60 599 je metoda zaloZena na Rogersetod. Metoda vyuzZiva

Poméry plyn G
CH4/H, C,Hg/CH, | CoHA/CoHg | CoHL/CoH, Poruchy
0 0 0 0 bezporuchovy stav
5 0 0 0 casté&né vyboje
1;2 0 0 0 prehrati do 150 °C
1;2 1 0 0 prehrati 150-200 °C
0 1 0 0 piehrati 200-300 °C
0 1 0 prehrati vodta
0 1 0 vinuti okhovych proud
1 0 ) 0 piehraté spoje, jadro a nadrz cirkulujici
proudi
0 0 0 1 pieskok bez schopnosti opakovani
0 0 1;2 1;2 horeni oblouku se schopnosti opakovgni
0 0 2 2 jiskieni, moZnost z#my mista
5 0 0 1;2 casté&né vyboje se sledovanim

tyto plyny: GH,, CHa, CHs, Hp, GHg. Dané plyny jsou satasti €chto pongria: CoHo/CoHy,
CH4/H,, GH4/CHs. Metoda detekuje 6 poruch a dast&né vyboje, vyboje nizké energie,
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vyboje vysokeé energie, tepelna porucha do 300é@elha porucha 300 °C-700 °C, tepelna
porucha nad 700 °C. V tab. 1.7 jiepled druli poruch a velikosti jednotlivych pasm.

Pomocna kritéria
Existuji jeS¢ pomocna kritéria. Vychazi se z piyrO, CQ, O,, N, > CxHy. Tyto
plyny tvaii dané poriry CO,/CO, GJ/N,, CO/Y CxHy, CHy/ Ha.

Tab. 1.7 Fehled druli poruch IEC 60 599 metody a koncentraci panplyni danych poruch

Poméry plyn G
C,H,/C,H, CH4/H, C,H4/C,Hg Poruchy
nevyznamné <0,1 <0,2 |[cast&né vyboje
>1 20,105 >1 |vyboje nizké energie
20,6<2,5 20,1<1 >2 |vyboje vysoké energie
nevyznamné | > 1 (nevyznamné) <1 |[tepelna porucha do 300 °C
<0,1 >1 >1<4 [tepelnd porucha 300 °C-700 °C
<0,2 >1 >4 [tepelna porucha nad 700 °C

Poner plyna CO,/CO se pouziva k hodnoceni degradace papirovéceoRokud je
hodnota poréru < 3, miZze byt papirova izolace tepélposkozena uhelnatim (uhelnaini
celul6zové izolace). Pokud hodnota pomje WtSi ez 11 pak je v izolaci zvySend teplota
(vySSi nez normalni teplota v izolaci).

Pontr plyni O./N, se pouZziva ke sledovani vyvoje kysliku. Pokudgexy kolem 0,5
jedna se o rovnovazny stav mezi izolem olejem a atmosférickym vzduchem ale key#,3
indikuje wtSi spotebu kysliku tim urychleni starnuti (urychlené stéin

DalSim pomocnym kritériem je pam CO,/> CxHy. Je vhodny tehdy, kdyz doslo
k odplyreni oleje a koncentrace rozkladovych plyje ve stopovych mnoZstvich. Velikost
pomeéru < 100 &> 10 signalizuje podéeni na zavady a pamplynu < 10 indikuje poruchu
transformatoru. Tento pafmpouziva nap fy ELDIAG Praha [ 43 ].

Pomer C;H,/H; je vhodny pro sledovaniqomiku plyni z prepinaciho Ustroji do nadoby
transformatoru.

1.2.3 Veli¢iny stavu oleje

Pro studium stavu izotaich systém transformatar jsou dilezité i dalsi veliiny, které
Vv praci jsou ozné&ny jakoveli¢iny stavu oleje.Jedna sefpdevsim o tyto veliny:

Prarazné napsti
Je nteiitkem pro schopnosti oleje odolavat elektrickémmahani. Jedna se o ®Rép
pii, kterém dojde k girazu. Indikuje zda olej neobsahuje vodiv&isity, emulgovanou
vodu anebo zda nenfgsycen plyny. Znd se U, udava se v kV/2,5mm.
Cislo kyselosti

Cislo kyselosti je mirou mnozstvi kyselin v olejtien posuzuje stupgiezestarnuti oleje
a u novych strdj posuzuje stuperafinace oleje. Jedna se ceieni kyselych slozek nebo
znetist'ujicich latek v oleji. Oznauje seCK. Udava se v mg KOH/g.

Ztratovy ¢initel p¥i 20 °C, 70 °C, 90 °C

Vyjadiuje dielektrické ztraty. Dava celkovy obraz o stadaje, reaguje na starnuti
oleje, ukazuje fitomnost polarnich a iontovych slozek v oleji.iAé indikovat vznik
tepelného pirazu. Jeho teplotni zavislosti#e odhalit pitomnost rozpughych latek v oleji.
Zna&i se tgo, tgro a tagyo. Je to bezrozimna veltina, kterd se kdy udava v % nebo jako 170
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Relativni permitivita p¥i 20 °C, 70 °C, 90 °C
Zobrazuje vliv prosedi na intenzitu elektrického pole. Jedina polarizaci. Pomaha

stanovit¢istotu oleje a orienta¢ uréuje stupé zestarnuti. Ozri@je seero, &70 a rgo. Jedna
se 0 bezrozgrnou veltinu.

Vnit¥ni rezistivita p¥i laboratorni teploté 20 °C, 70 °C, 90 °C
Indikuje stav izol&niho oleje. Reaguje n&ippmnost vodivych cizich latek a vody. Je
to prevracena hodnota elektrické vodivosti. Zavisi nakesti, teplot a velikosti ngficiho
napeti. Znai sepao, p7o apgo. Jeho jednotkou j@m.

Relativni mezipovrchoveé napti na rozhranni olej-voda
Jedna se o siluupobici na jednotku délky povrchu kolmo k této déceéangent
k ploSe povrchu. Wuje stupé zestarnuti oleje, reagujégulevsim na vznik rozpustnych &al
Poskytuje prosedky pro detekci rozpustnych polarnich @&séujicich latek a produlkit
degradace. Zrsaseo a jeho jednotkou je mN-th

Obsah vody rozpuséné v izola&nim oleji

M¢éteni obsahu vody rozpusiy v izolainim oleji stanovy fimo navihnuti oleje. Zri
se Q, jeho jednotkou je ppm nebail/l.

Hustota
Predstavuje ménvyznamnou vediinu. Pouzivd se ipdevSim k roztdeéni ropnych
produkti. Hustota oleje stoupa se stoupajici molekulovawthosti. Zn& sep,, udava se
v g-cm>nebo kg-riv.

DalSi podrobnosti jsou uvedeny tiap[2],[ 12], [ 19].

1.2.4 Veli¢iny stavu izolace vodta
Jedné seipdevSim o tyto metody [2],[ 12 ]:

Izolaéni odpor

M¢éteni izol&niho indexu pdt k jedné z nejstarSich metodédevani izol&niho stavu
transformatoru. Citli¥ reaguje na nejslabSi misto iztdého systému. Izotai odpor reaguje
na vihkost, vodivé nestoty a vodivy piéiraz izol&niho systému. Hodnota izél@ho odporu
je vyrazré teplotré zavisla (s rostouci teplotou stroje klesa hodriatdacniho odporu),
izola¢ni odpor se od#éta vcéase 15 a 60 sekund. Zmae Rs a Ry a jeho jednotka j@.

Ztratovy cinitel

M¢éreni ztratovéehctinitele izola&ni soustavy transformatoru ma ng vyznam pro
posouzeni jejiho stavu, dava obraz o celkovém stalace. Velikost ztratovéhdinitele je
ovlivnéna polarizaci rfreného dielektrika (mnozstvimiippmnych polarnich latek, nap
vody, reaknich produki starnuti a tepelného naméhani izolace, mecharickyc
mikroneiistot), teplotouci cirkulaci izola&niho média, mze indikovat jeji zestarnutti
navlihnuti. Charakterizuj&inné ztraty polarizaci v izolaci. Ztratownitel se znai tgd a je
v absolutni hodnétbezrozndrny Gidaj. V praxi s€asto pouziva Gdaj vynasobeny?10

Kapacita

Méreni kapacity se samostatpro hodnoceni izolace nepouziva. Jejiéayn mohou
indikovat poSkozeni izolace a pomoci ni odhalittmiskalniho poskozeni. Sleduje se jako
znak kvality izolace. Kapacita se 2h& a obvykle se udavéa v pF.

Casova konstanta
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Stanoventasoveé konstanty vinuti charakterizuje stav izolddesolutni velikostasové
konstanty neni zavisld na geometrickych rémuh vinuti stroje, coZz v praxi znamena
moznost objektivniho vyhodnoceni stavu izoliasoustavy bez ohledu na vykon a typ stroje.
Hodnotacasové konstanty se vyfte podle vztahu:

I = ReoxCso [s] (1)

kde:
Reo - izolaéni odpor v M2 odeiteny véase 60 sekund po zapojendiiniho nagti,
Cso - je kapacita izolace v A z&rend pi 50 Hz.

Polarizaéni index

Stanoveni polarizmiho indexu charakterizuje stav izolace, a itibopnnost vihkosti v ni.
Ziskd se zcéasové zavislosti fibéhu izolaniho odporu v 15 a 60s nebo otim
absorgniho proudu v 15a 60s. Stanovuje se jednominutolgrizani index gso dle vztahu:

=Rl
oo =g =2 ] (2)
kde:

Ris - izolaéni odpor v M2 odeteny véase 15 sekund pdipojeni neficiho napgti,
Reo - izolaéni odpor v M2 odeteny véase 60 sekund pdipojeni neticiho nagti,
i15 - absorpni proud v A odé&teny véase 15 sekund pdipojeni neficiho naggti,
iso - absorpni proud v A odé&teny véase 60 sekund pdipojeni neficiho naggti.

1.3 Expertni systémy

DalSi ¢ast diserténi prace je ¥novanaexpertnim systénam. Tyto byly zvoleny
piedevsim proto, Ze jsou zakladerkierych doposud existujicich diagnostickych sysiém
Pro (ely predkladané disertai prace byl navrzen a naslédmealizovan originalni
diagnosticky expertni systém pomoci kterého Ize ohodnotit stav zkoumanych
transforméatok na tizné Urovni. Bylo také sledovano i samostatné magiméZiti tohoto
systému, tedy bez nasledné implementacesgké@hosystému diagnostického

Expertni systém je prakticka aplikace metodiéninteligence. Jedna se o program pro
feSeni takovych uloh, které jsou vSeoliepavazovany za obtizné a jejich uspokojie&eni
muze proveést pouze specialista v dané oblasti. Tygiémy jsou zaloZzeny na mySlence
pievzeti znalosti od specialisty-experta a jejichdriéoreprezentaci tak, aby je program mohl
vyuzivat podobnym zZisobem jako expert. iBdevSim, aby dosahl co nejlepSich odezev
systému na reélna data.

Souasti expertniho systému je schopnost ¥tlgva zdivodnit své postupy na zakkad
pouzitych znalosti. ¥Sina komunikace s expertnim systémem probiha pbdialogového
rezimu.

1.3.1 Historie expertnich systéni

Expertni systém se poprvé objevil na&aiu 70. 1ét 20. stoleti. Tento systém byl a je
chapan jako aplikace vyuZzivajici znalogtibornika-experta z ugité oblasti. Mezi typické
oblasti, ve kterych se expertni systém vyuZziva @iaina, obchod, dale pak strojirenstvi,
doprava aj.

Prvni systém se objevil v roce 1971 pod ndzvem DEAD. Tento systém identifikuje
organické sloéeniny z hmotového spektrogramu. K nejzg@im expertnim systéiim pati
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MYCIN a PROSPECTOR. Systém MYCIN vznikl vroce 197frovadi diagnozu
u infekénich onemocEni krve a navrhuje terapii antibiotiky. V roce 1983nikl systém
PROSPECTOR, ktery pomaha odhalovat loZiska néerost

Ze systému MYCIN se vyvinuly systémy PUFF, vytoy v roce 1983. SlouZzi
k odhaleni picin problémi dychacich cest. Dale pak systém ONCOCIN, kteryormagha
uréovat pabéh l&by pacienta na onkologickém adieni, systém CLOT, ktery diagnostikuje
poruchy srazlivosti krve, systém DART, ktery bytem k diagnostice zavad §taci, nebo
systéem EMYCIN tzv. prazdny systém, ktery sed@gnim béze znalosti orientuje na danou
problematiku.

Nasledovnik systému DENDRAL byl systém AL/X, ktergzpoznava zavady na
zarizeni uteném prodzbu ropy v Severnim niio

Systém, ktery se svou strukturou vyra#isi od systém MYCIN a PROSPECTOR se
nazyva INTERNIST a vznikl vroce 1984. Tento systémi za cil obsahnout znalosti
z oblasti interni mediciny. Je povazovan za jedeajabsahlejSich expertnich systériento
systém byl modifikovan a ro2énh pod nazvem CADUCEUS. Oba tyto systémy se pojiziva
dodnes.

1.3.2 Sowasny stav expertnich systéiin

Dulezitym mefitkem @i posuzovani prazdnych expertnich sysige nejen cena, ale
i zpisob reprezentace znalosti a velikost systému. Méedaoducheé, sedni, velké
a hybridni systémy.

Jednoduché systénfiyi3 |: Umoziuji rychle vytvdit malé znalostni systémy. Znalosti
jsou ulozeny v jediné bazi, ktera rtepahuje 500 pravidelfiRladem &chto systéra mohou
byt VP-EXPERT a EXSYS. VP-EXPERT paimezi nejroz§ergjSi ve své kategorii. Pro
reprezentaci znalosti se pouzivaji pravidla IF-THENeutitosti vyjadenou jako faktory
jistoty. Tvrzeni maji formu atribut-hodnota. Infat@i mechanismus pracuje v rezimu
zpétnéhotettzeni. VP-EXPERT umailje zobrazit bazi znalosti graficky. EXSYS pouziva
zpetné retézeni v siti pravidel IF-THEN-ELSE. Tvrzeni maji b atribut-hodnota.
Neuritost se nize giradit pouze k pravidim, ktera odvozuji cil. S@asti systému je editor
béaze znalosti.

Stedni systémfy13 ]: Umo#iuji obvykle vytvdit hierarchickou strukturu baze znalosti,
pracuji s neuiitosti a ¢asto nabizeji prostdky pro tvorbu obrazovek pro komunikaci
s uzivatelem. Rkladem je M.1 nebo GURU. M.1 je d&n pro programatory, ktechtji
vyvijet aplikaci. Nema vlastni editor baze. Systeychazi z EMYCINu a z Prologu. Pro
reprezentaci znalosti nabizi pravidla IF-THEN sréigesti. Pracuje s atributy a hodnotami.
GURU integruje releni databazi, tabulkovy kalkulator, grafiku, textoegitor, expertni
systém a modul pro komunikaci Yimzeném jazyce. Znalosti jsou reprezentovany pamoc
pravidel IF-THEN a tvrzeni atribut-hodnotdast THEN niize modifikovat bazi znalosti.
Neuritost je vyjadena pomoci faktdrjistoty, zpisob zpracovani je mozno volit.

Velké systémy 13 ]: Umo#uji segmentovani baze znalosti, nabizeji ped&ly pro
tvorbu uzivatelského rozhrani. Zastupci jsou SIOMa SYNTEL.

Tuzemské expertni systérdp klasické prazdné expertni systéemy se aznaystémy
CODEX, FEL-EXPERT, EQUANT, SAK, SOLARIS, BEX, IZOLE CVEX, CVEXON,
ALTONEX.

CODEX je Zejm¢ prvni naS expertni systém. Vyzuge se pouZzitim netypickych
technickych prosedki. Pracuje s vyroky reprezentovanymi pomoci rame pravidly. Prace
S neutitosti jefeSena pomoci vicehodnotové logiky a pomoci atiipsitoty.
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FEL-EXPERT ma tvienou bazi znalosti vyroky a pravidly. Systém utuge pracovat
stidicimi kontextovymi vazbami a s numerickymi ¥e&lami dvou tyf. Prace s neditosti
vychazi z pseudobayesovskéltsmupu. Systém pracuje s apriornimi vahami vyrpk3 ].

SAK umoziuje pracovat se dwma inferegnimi mechanismy a to logickym
a standardnim [ 13 ].

SOLARIS pracuje s tvrzenimi, koncepty a obecnyntaemi, které Ize interpretovat
jako pravidla. Dale nabizi moznost vyiteai uzivatelskych funkci, které jsou volanghlem
konzultace. Tyto funkce se pouZivaji i pro pracieskitosti. Inferegni mechanismus
pouziva kombinaci zfiného a piméhorettzeni [ 13 ].

BEX je zalozeny na ramcich a prodakch pravidlech. Uma#lje pracovat se
symbolickymi, logickymi a numerickymi hodnotami. it&itost je vyjadena pomoci miry
jistoty. Fi inferenci pouziva ziné i dogedné rettzeni a agendy. Umaije pracovat
s externimi procedurami [ 13 ].

IZOLEX je pravidlovy expertni systém vybudovany gaknastavba prazdného
expertnino systemu Spel-Expert. J&emr pro vyhodnocovani izalaich ngteni off-line
vysokonagtovych izola&nich systém elektrickych straj. Vyhodnocuje diagnostickadteni
ze 38 Bzre pouzivanych metod off-line &ovych, net@ivych stroji a izolanich oleji [ 18 ].

CVEX je pravidlovy expertni systém slouzici pro gghoceni vybojov&innosti
off-line na vysokonagrovych elektrickych tdivych strojich a to pomoci galvanické metody
casteénych vybop [ 18].

CVEXON je pravidlovy expertni systém slouzici prodhoceni vybojov&innosti
on-line. Na rozdil od iedchazejiciho expertniho systému, ma vstupni dat&ftize
casténych vyboji pires A/D gevodnik gimo do pgitace [ 18 ].

ALTONEX je urken pro monitorovani stavudi@ého stroje a zpracovava diagnosticka
meieni on-line [ 18 ].

ORGREZ Diagnostics je informai s integrovanym expertnim systémem pro oblast
diagnostiky. Zakladem expertniho systému je prazkpertni systém Acquire 2.1. Jedna se
o pravidlovy systém. K bazi znalosti Izgiupovat metodou klient/server nebo souborovym
zpasobem. SlouZzi ke zpracovani, vizualizaci, prezerdgaarchivaci dat z gfeni a zkousSek
izolagni soustavy elektrickych stiojtocivych, vykonovych a fistrojovych transformatér
vypina&a a kondenzatdar| 38 ].

1.3.3 Charakteristické rysy
Expertni systéne charakterizovan t¢émito rysy:

a) Oddleni znalosti a mechanismu pro jejich vyuzivani
Znalosti experta jsou uloZeny v bazi znalostictet®t od inferegniho mechanismu.
To umoiuje vytvdet problémo¥ nezavislé expertni systéemy, kde infeirn
mechanismus fi¥e pracovat siznymi bdzemi znalosti.

b)  Neutitost v bazi znalosti
V bazi znalosti se krotrexaktré dokazanych znalosti vyskytuji i zkuSenosti experta
ve kterych se mohou vyskytnout heuristické jakonpofgasto, obas, mozna, a;.,
které je teba kvantifikovat.

c) Neutitost v datech
Konkrétni data deSeném fipadu byvaji zatizena neiitosti zpisobenou nefsré
uréenymi hodnotami nebo subjektivnim pohledem uzieatel

d) Dialogovy rezim
Expertni systém je &Sinou tvden jako tzv. konzultmi systém. UZivatel se
systémem komunikuje formou dotazu systému a oghfiavZivatele.

e) Vysutlovacicinnost
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Pro zvySeni tivéry k prijatym zawram a doporgenim by ndl byt systém schopen
poskytnout vysttleni svého uvazovani, vystlit a zdivodnit vSechny déi zawry
a dopordeni.

f) Modularita a transparentnost baze znalosti
Béze znalosti je rozhodujici préinost expertniho systému. Modularita uringg
snadnou aktualizaci této baze a takégieginost a srozumitelnost.

1.3.4 Typy expertnich systéni

Existuji dva zakladni druhy expertnich systéra todiagnosticky a planovaci Casto
jsou oba obsazeny v jednom expertnim systému.

a) Diagnosticky expertni systém
Tento systém je stanoven pro efektivni interptietat s cilem ufit hypotézu, ktera
nejlépe koresponduje srealnymi datReSeni probihd formou postupného
ohodnocovani diich a cilovych hypotéz v ramci pevmaného modeldeSeného
problému. Blokové schéma daného systému je zn&zama obr. 1.23.

wyavEtlovac]

> LZivatel

mechanismus

inferenéni
baze znalosti R AT T mefici systém
II haze dat

aktualni

model

prazdry expertni
systém

Obr. 1.23 Blokové schéma diagnostického expertajistému

b)  Planovaci expertni systém
Expertni systém je ten kieSeni uloh v stavovém prostoru, kdy je znarsapani
stav objektu a citeSeni. Systém ma nalézt posloupnost krtak, aby dosahl co
nejoptimaliji cile. Hlavni ¢asti je generator moznychkeSeni, ktery vytvd
kombinace posloupnosti operatorU téchto feSeni testuje shodu s bazi dat
a vysledkem je seznantipustnychreSeni. Blokové schéma systému je na obr. 1.24.

c)  Hybridni expertni systém
Je to smiSeny systém vznikly kombinaci dv@adghozich systéim Tento systém
mé& kombinovanou architekturu. Nabizi bohatSi peakty pro reprezentaci znalosti
nez systéemy zaloZzené na pravidlech. To uim@ vytv&et komplex®jSi znalostni
systémy. VyuZziva se jako vyukovy nebo monitorovaatém. mlezitym nastrojem
je prazdny expertni systém.
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Obr. 1.24 Blokové schéma planovaciho expertnilstésyu

1.3.5 Struktura expertnich systémi

Expertni systémy jsou tveny zakladnimi, fidavnymi a dopikovymi slozkami.
Pricemz zakladni slozky jsou s#asti diagnostickych i planovacich expertnich systém
Podrobna struktura expertniho systému je zn&parna obr. .

a) Zakladni slozky

Baze znalosti (pravidel)

Je to pasivni datova struktura, tena pravidly, znalostmi a zkuSenostmi
experta. Jedna se o znalosti nejolgitho charakteru az po Uzce specialni.
Specialni znalosti jsou znalosti experta ziskaa&iprozsah a kvalit&t¢hto
znalosti jsou jednim z &mjicich faktofi, na zéklad kterych je posuzovéani
kvality expertniho systému. Znalosti jsou zde u&léda podléhaji dité
organizaci.

Baze dat (fakf)

Je to dynamicka datové struktura, ktera obsahwj dkieSeni zcela
konkrétniho pipadu. Ehem procesu vyvozovani zfiu se do baze dat
ukladaji nova odvozena data, fakty, vysledky a mestedky, to znamena,
Ze jeji obsah se v fibehu konzultace stale ¢ni.

Infererni (fidici) mechanismus

Jednd se o jadro systému, programovy modul, ktetgva strategii
vyuZivani znalosti z baze znalosti a zpemitovava komunikaci mezi bazi
znalosti a bazi dat. Infer&am mechanismus tuje jak a v jakém padi
aplikovat pravidla na bazi dat. Podleigpbu odvozovéani cilovych hypotéz
fidici mechanismy roztlt na:

0 zpitnéfetézeni: jedna se o usuzovéiiené cili. Vychazi se od daného
cile aje nutné zpn¢ analyzovat pozadavky jeho dosazitelnosti.
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Odvozovaci mechanismus vychazi zsleédkove casti pravidel
a zji¥uje, jestli jsou splény jejich gredpokladové&asti.

o dopedné rettzeni: jedna se o usuzovahizené daty. Vychazi se
z vychozich faki, neboli z adaj v bazi dat. Ziskavaji se gebna data
a na jejich zaklaglse rozhoduje. Obvykle jsou vSechny relevantniafakt
pro dikaz utité hypotézy znamyipdem a hleda se pi&hypotéza,
kterou tyto fakty dokazuiji.

Externi Externd béze L
—- prograry o dat Uavatel
M e l - 2 .
systém Bz ORIIMLEAC 1 B
" dat (WP modu [
— M Komerze dat | t jl
WigwEtlovaci
'a;lai" dul
.'“-i"%d{ I ruo
|_j1?'_—. e E ¢
.'--Er!l xpert
‘I R
Baze
B ) el Inferenéni (fidici)
Bditor {inferen : mechanismus
cri sit])
Inalostnd inde nyr
Ltludlvd rnodel

Obr. 1.25 Struktura expertniho systému [ 15 ]

- Infererni (fidici) mechanismus
Jedna se o jadro systému, programovy modul, ktet@va strategii
vyuzivani znalosti z baze znalosti a zpextovava komunikaci mezi bazi
znalosti a bazi dat. Infer&m mechanismus tuje jak a v jakém padi
aplikovat pravidla na bazi dat. Podleigpbu odvozovani cilovych hypotéz
fidici mechanismy roztit na:

0 zpEtnéfetézeni: jedna se o usuzovéideneé cili. Vychazi se od daneho
cile aje nutné zfin¢ analyzovat pozadavky jeho dosaZitelnosti.
Odvozovaci mechanismus vychazi zsledkove casti pravidel
a zjiuje, jestli jsou splény jejich gredpokladové&asti.

o dopgedné rettzeni: jedna se o usuzovahizené daty. Vychazi se
z vychozich faki, neboli z adaj v bazi dat. Ziskavaji se gebna data
a na jejich zaklatise rozhoduje. Obvykle jsou vSechny relevantniafakt
pro dikaz utité hypotézy znamyipdem a hleda se pi&hypotéza,
kterou tyto fakty dokazuiji.

b) Ridavné slozky
- Komunik&ni modul
Zprostedkovava komunikaci mezi systtmem a uzivatelem. lokace

probihd pomoci vkladani dat v dialogovém rezimu,cterd@m dat
z databazového souboru nebo ze vstupniho foimula
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c)

K hlavnim funkcim komunikaniho modulu pat spou&ni a ukoweni
¢innosti systému jako celku, realizuje dialoghbm odvozovani a obsluhuje
piikazy a pozadavky uzivatele.

Vyswtlovaci modul

Umoziuje zdivodnit zpisob feSeni problému i jeho vysledek. Tim se
zviditeliuje rozhodovactinnost tak, aby vysledku uzivatel rozéina mohl
ho pijmout. Vyswtlovaci modul musi ust odpowdét na otazky dvou
zékladnich typ. Prvni typ je soubor otdzek grodvozuje wuity fakt, pra
voli konkrétni alternativu rozhodovani nebo ¢noozaduje od uzivatele
dany Udaj atd. Do druhé kategorie spadaji otazkygvodil dany fakt, jak
dosgl k danému vysledku, jak dosike konkrétni alternativieSeni aj.

Generator vysledk

Zabezpeéuje prezentaci vysledk feSeni problému. Ze ziskanych
odvozenych fakt zaradi do zavrecné zpravy jen ty, které bezpriesdrg
souvisi s dosazenym vysledkem.

Aktuélni model

Tento model vyjaflije reprezentaci sdasného stavueSeni ulohy, tj.
mnozinu vSech moment&@mplatnych poznatk a fakti. K jeho znené mize
dojit dvojim zmisobem:

o pidanim dalSiho Udaje do baze dat — dojde kfemfibaze dat
i aktualniho modelu.

o0 odvozenim noveého poznatku na zaklemktualniho modelu — toto
odvozeni nize mit za nasledek kranpiidani nového poznatku také
vylouceni rekterych poznatk z aktualniho modelu, ktery platil
v piedchazejicim okamziku.

Dophkoveé slozky

Modul externich dat
Tento modul je obsazen v expertnim systému polu@xjpertni systém
sloZkou programoveého vybavenigitace, ktery ovlada fistrojeci zatizeni.

Modul externich prograim
Se tyka vzajemné interakce expertniho systémuesréri programy.

1.3.6 Vyhody a nevyhody expertnich systéiin
Vyhody

a)

b)

Poskytuje ptad stejné vysledky i po del&sové prodley. Maze pracovat 24 hodin
denrg, na jakémkoliv péitacovém hardwaru. Jeho rozhodovani neawuliv zadne
faktory jako je stres, Unava, psychicka a fyzickéadice, .... Systém rychle reaguje
na vstupni poZadavky a dokaze jedn@émdadivodnit své vyroky a zawvy.

Nevyhody
Paiitate maji omezené uvazovani. Jejich mysleni neni ikréatuvazuji pouze

v tendencich zadanycklovékem. Znalosti a dovednosttlovéka se ¢asem
a ziskanymi zkuSenostmi vyvijeji ale expertni systiez zasahdloveka bude stale
navrhovat stejné postupy nehiedla to kolik ulshlo ¢asu. Déle paklovék nemize

piedat vSechny své zkuSenostic@omosti pedat pditaci.
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1.3.7 Softwarové prostedky

RozliSujemetii zakladnitypy softwarovych nastroja na externich systémech:

a)

b)

Programovaci jazyky

Zakladnimi jazyky jsou LISP a PROLOG

Jazyk LISP se fedevSim pouziva pro tvorbu specializosjgich prostedki. Jeho
jedinou datovou strukturou pouzivanou pro represgrdat i pro zapis programu je
seznam (list). Misto sledurigazl se program vytwa komponovanim funkci. Tento
zpisob programovani se nazyva funkcionalni programiovghodou jsou efektivni
programy s jasnym vyznamem.

Jazyk PROLOG pét do logického programovani. Princip zapisu prograja
v predikatové logice prvnihtddu. Rednosti je deskriptivnitfstup popisuieSeni
problému. Program popisuje znama fakta a vztahycplaro dany problém.

Prazdné expertni systémy

Je to expertni systém bez baze znalosti. Plnotiognsystém z&ho vznikne
vytvoienim baze znalosti, ve kterém jsou uloZzeny znaéogterta. Prazdné systémy
k tomu poskytuji nastroje. Jsou vhodné pro tvorbalyoh a stednich systéin
Nemaji velké naroky na hardware a jsou l&&hnez vyvojova prosedi. Jejich
vyjadiovaci schopnosti jsou orientované vice né&tad nez naloveka.

Prostedi znalostniho inZenyrstvi

Vyvojové prostedi je softwarova podpora na tvorbu rozsahlych e@zitsich
expertnich systétn Ma dokonalou grafickou podporu, pdadpé nastroje pro praci
s rozmanitymi prosedky reprezentace poznatiapod. Tyto progedi jsou znéné
finantné narané.

-41 -



2 Prakticka ¢ast

2.1 Popis datového souboru

Pro praktickouc¢ast prace byly pouzityransforméatory z energetického provozy
jejichz podrobnosti jsou vtab. 2.1. Zde jsou uvederybrané parametry posuzovanych
transforméatat, tedy jejich zvolenéiselné oznéeni, misto provozu, rok vyroby, rok ukemi
provozu, pdet vinuti, gevod, vykon, proud, druh oleje a hmotnost oleje.

Oznafeni transformétora bylo zvolenogiselné, cisly 1-9 a toto zné&eni je pouzivano
v celé diserténi praci. V tabulce je dale uvedeno konkrétristo provozu nag. DaleSice,
¢imz je myslena i@cerpavaci vodni elektrarna DaleSideok vyroby transformatoru je
zarover i rokem uvedeni transformatoru do provozu. DalSlopkou v tabulce jerok
ukonéeni provozu Pokud neni kolonka vypina, je transformétor jeSfunkeni. Nasleduje
specifikacepoétu vinuti, pievoduy, vykonu a proudu. Dulezitou informaci jedruh oleje,
piipadré jeho hmotnost Je pouZzivan olej s oztenim BTSi, coz je transformatorovy olej
mineralni inhibovany olej s elektrickou pevnostiétsi ne? 300 kV-cih Olej s oznéenim
DIALA je vysoce rafinovany mineralni olepeinhibovany. Transforméatorovy olej ITO je
mineralni olej inhibovany, snadno biologicky odbetetny.

Uvedené transformétory byly voleny takto zé&n¢. Z obecného hlediska je sledovana
doba provozu, peet vinuti, vykon a druh provozu transformdio¥ predkladané disertai
praci je pozornost soustEna gedevsSim dle konstatovani v Uvodni kapitole kagalny
izolant (olej) aizolant pevny (papir-celul6za)

V fedklddané disertai praci jsou vyuzity vysledkyplynové chromatografie
poméra plyni, veli¢in stavu oleje a veli¢in stavu izolace vodéia. Podrobnosti Ize nalézt
v kap.1.2, konkréthv kap. 1.2.1, 1.2.2, 1.2.3 a 1.2.4. Naske@npozornost sougdna na
VyVoj a tvorbu expertniho systémua jeho o¥ieni na zaklagldatového souboru.

V souvislosti s vySe uvedenym byl k dispozici eamarozsahly datovy soubor Tento
soubor je uloZzen na Skolicim pracovistied® pouzitim pislusnych dat byl datovy soubor
nélezi¢ analyzovan, naps vyuzitim matematické statistiky. igs zn&nou velikost datového
souboru byla pro disetai praci pouzita jen data u zvolenych 9 transfooriata to z dvodu
jejich relativni kompletnosti u jednotlivych traosfatof. Pres tuto snahu vSak nebyla
k dispozici data rR¥end nap ve stejnychcasovych intervalech nebo data nebyla vzdy
kompletni. Pro nazornost jsou na obr. 2.3, obr. 2.dbr. 2.5 uvedengasové zavislosti
vybranych vekin.

Na obr.2.1 a obr.2.2 jsokonkrétni priklady v disert&ni préaci pouzivanych
transformator .

V nasledujiciasti gedkladané disertai prace je rozebrana problematikssledki plynové

chromatografie (kap. 2.2),vybranych ostatnich vysledki (kap.2.3) aexpertnich systéni
(2.4).
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Tab. 2.1 Vybrané parametry transformétor

Oznafeni Misto Rok | Rok ukonéeni| Pocet Prevod | Vykon[MVA] [ Proud [A] Druh | Hmotnost
transformatora| provozu | vyroby provozu vinuti oleje | oleje[kg]
1 Dalesici 197¢ 3 420/13,8/12| 245/127/12 |349/5313/531| BTSi 2100(
2 Dalesici 197¢ 3 420/13,8/12| 245/127/12 |349/5313/531| BTSi 2540(
3 Slapy 1954 200¢ 2 110/10,! 63 317/346! BTSi 2400(
4 Slapy 195 2 110/10,! 63 317/346! BTSi 1700(
5 Slapy 195¢€ 200¢ 2 110/10,! 63 317/346! BTSi 2400(
6 Kamik 199¢ 2 121/10,! 25 119/137! DIALA 785(
7 Kamik 198: 2 121/10,! 25 150/173: BTSi 1484(
8 Dlouhé Stras | 1992 2 420/2: 36C 495/944 ITO 20C 5750(
9 Dlouhé Stras [ 199: 2 420/2: 36C 495/944: ITO 5700(

Obr. 2.1 Blokové transformatory v [@8lcich
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Obr. 2.3Casova zavislost Nu transformatoru 1
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Obr. 2.4Casové zavislost,o U transformatoru 2
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Obr. 2.5Casova zavislost tgpro zapojeni V:N u transformatoru 7

2.2 Vysledky plynové chromatografie

Posouzeniysledkia plynové chromatografie bylo v disertani praci rozdleno na
tii ¢asti. Nejprve byla pozornost sotestna narozbor vybranych vlastnosti ¢asovych
fad (kap.2.2.1), dale na rozbdeplotnich zavislosti plyrmi (kap.2.2.2) a nakonec na
vybrané metody pon&ra plyna (kap.2.2.3). V kap. 2.2.4 je provedestornuti vysledki.

2.2.1 Rozbor vybranych vlastnosti¢asovychiad

V tétocasti prace je pozornost soteztna narozbor ¢asové zavislosti jednotlivych
plynt v zavislosti na dok provozu. Casové zavislosti byly graficky a petns
zpracovany za delem ziskani rovnice proloZeni grafu a koeficiektwelace proloZeni.
Rovrez byl sledovan trend vyvoje plira také vzajemna zavislost jednotlivych plymezi
sebou. Tyto zavislosti byly hodnoceny na zakldaeficientu korelace. Z grafickych
praibéhi vyplynulo, Ze sledovany datovy soubor obsahujeckierych gipadech
~extrémni* hodnoty, coz bylo také dokazano i na zaklachatematické statistiky,
konkrétre pomoci krabicovych graf V dalSim postupu byly tyto hodnoty fazeny
a datovy souborupraveny byl analyzovan znovu fpdchazejicim zjsobem. Takto
nazngeny postup byl zvolen zigtodu, Ze v pkimyslové praxi se vychazitiprozboru
¢asovych zavislosti&Sinou pouze z naéenych hodnot. Proto v této praci byl sledovan
i vliv vytazeni extrémnich hodnot na zakigmbstugi matematické statistiky na vysledky
a zavry. Oba soubory jsou z hlediska vyslégtorovnany.

Na zavr této kapitoly jsou rozebranykteré vysledky také hlediska chemickych
déji. Tento postup byl zvolen i na zakéadyhodnoceni trend plyni pro jednotlivé
transformatory, nelionebyla nalezena odpovidajici a dostaea souvislostnag. mezi
dobou provozu transformatoru a plyny, které jsajgwem d@ju v celuldze a oleji.

Grafické zpracovanicasovych pibéhi vybranych plyf v zavislosti na dob
provozu je znazokmo pro dva transformatory na obr. 2.6, obr. 2.%, @l8, obr. 2.9, obr.
2.10 a obr. 2.11.

Na obr. 2.6 je graficka zavislost GHroloZena linearh pro transformator 3 a 8.
V tab. 1.1 (Riloha 1) je pro tuto linearni zavislost uvedenaniog proloZené imky. Pro
transformator 3 ma rovnice tvar: y9,9395x+ 53,423, pro transformator 8:
y =-1,3584x+ 17,73. Vtab. 2.2 je jejich koeficient korelacap pransformator 3 je
hodnota: 0,4609, pro transformétor 8: 0,6628.
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Pro vSechny transformatory je rovnicdnpky uvedena v tab. 1.1 ifioha 1). Jejich tvar
lze obecn vyjadit rovnici: y = —ax+ b, kde vé&chto konkrétnich fipadech a nabyva
hodnot<0,1203; 8,0972 a b nabyva hodnaet2,5355; 109,24 pro transformatory 1, 2, 3,
4, 7, 8, 9 anebo rovnicizyax—- b, kde a nabyva hodne0,405; 1,0% a b nabyva hodnot
<4; 6,6604 pro transformatory 5, 6. Hodnoty koeficigérkorelace jsou pro tytoifpady
uvedeny v tab. 2.2.
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Obr. 2.6 Linearni prolozeni gratasoveé zavislosti CHu transformatoru 3 a 8

Na obr. 2.7 je graficka zavislost GHoroloZzena polynomem 2. stuprpro
transformator 3 a 8. V tab. 1.1i{Bha 1) je pro tuto zavislost uvedena rovnice qtehé
kiivky. Pro transformator 3 m& rovnice tvar:=y-0,0378% + 2,1489x- 6,0301, pro
transformétor 8: ¥ 0,3844xX — 8,6628x+ 47,844. V tab. 2.2 je jejich koeficient korelace,
pro transformator 3 je hodnota: 0,4790, pro tiensator 8: 0,8761.
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Obr. 2.7 Graf prolozeni polynomem 2. stéigasové zavislosti Cku transforméatoru 3 a 8

Pro vSechny transformatory je rovnidévky uvedena v tab. 1.1 {foha 1). Jejich tvar Ize
obecré vyjadkit rovnici: y=ax - bx+c, kde avdchto konkrétnich Ppadech nabyva
hodnot <0,0112; 0,5643 b nabyva hodnot<0,3013; 17,20¥ a c¢ nabyva hodnot
<3,0058; 133,72 pro transformatory 1, 2, 6, 7, 8, 9 nebo rovnici 3¢ + bx - ¢, kde
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a nabyva hodnot0,0282; 0,334%, b nabyva hodnot2,1489; 14,92 a ¢ nabyva hodnot
<6,0301; 182,62 pro transformatory 3, 4, 5, 7. Hodnoty koefictekbrelace jsou pro tyto
piipady uvedeny v tab. 2.2.

Na obr. 2.8 je graficka zavislost GHproloZzena polynomem 3. stuprpro
transforméator 3 a 8. tab. 1.1f{Bha 1) je pro tuto zavislost uvedena rovnice @fehé
kiivky. Pro transformator 3 je hodnota=y0,0235xX — 2,9255x% + 117,08x- 1478,1, pro
transformétor 8: ¥ —0,0658% + 2,259% — 25,07x+ 90,959. V tab. 2.2 je jejich koeficient
korelace, pro transformétor 3 je hodnota: 0,648 transformator 8: 0,9225.

Pro vSechny transformatory je rovnidévky uvedena v tab. 1.1 {foha 1). Jejich tvar Ize
obecrt vyjadit rovnici: y=ax’ —bx+cx—d, kde avdchto konkrétnich fipadech
nabyva hodnot<0,005; 0,5625, b nabyva hodnok0,1087; 39,3, ¢ nabyva hodnot
<-0,7142; 912,54 a d nabyva hodnot-116,19; 7038,2 pro transformatory 1, 2, 3, 7
nebo rovnici y=-ax¢ + bx? - cx+d, kde a nabyva hodnet0,001; 0,516%, b nabyva
hodnot <0,107; 12,96, ¢ nabyva hodnot <2,0136; 105,46 a d nabyva hodnot
<14,712; 389,55 pro transformatory 5, 6, 8, 9. Hodnoty koefictekbrelace jsou pro tyto
piipady uvedeny v tab. 2.2.
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Obr. 2.8 Graf prolozeni polynomem 3. stégasové zavislosti CHu transformatoru 3 a 8
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Obr. 2.9 Lineéarni proloZeni grafasové zavislosti Hu transformétoru 3 a 8
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Z uvedenych vysledk je patrné, Ze pro tento plyn je nejvhé@n prolozeni
polynomem 3. stugh
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Obr. 2.10 Graf proloZeni polynomem 2. stéipasové zavislosti Hu transformatoru 3 a 8
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Obr. 2.11 Graf prolozeni polynomem 3. stéipasové zavislosti Hu transforméatoru 3 a 8

Vysledky rozboru trendu vyvoje plynjsou shrnuty v tab. 2.3. Pro hodnoceni se
vychazelo pouze z linearniho prolozeni. Pro,Cid¢ obecn konstatovat, Ze trend vyvoje
plyna méa ve ¥tsin¢ piipadi ( 7 piipadi) klesajici charakter.

Na obr. 2.9 je graficka zavislostlgroloZzena lineamhpro transformator 3 a 8. V tab.

1.1 (Riloha 1) je pro tuto linearni zavislost uvedenaniog proloZené ifmky. Pro
transformator 3 ma rovnice tvar: =y-5,1154x+ 296,03, pro transformator 8:
y =-0,9762x+ 31,607. V tab. 2.2 je jejich koeficient korelagep transforméator 3 je
hodnota: 0,5731, pro transforméator 8: 0,2366.
Pro vSechny transformatory je rovnicdnpky uvedena v tab. 1.1 iiioha 1). Jejich tvar
lze obecwn vyjadkit rovnici: y = —ax+ b, kde a vdchto konkrétnich fipadech nabyva
hodnot<0,251; 5,115# a b nabyva hodnet7,3454; 296,08 pro transformatory 1, 2, 3,
4, 7, 8, 9 nebo rovnici y ax— b, kde a nabyva hodne0,39; 1,5532 a b nabyva hodnot
<-19,32; 33,936 pro transformatory 5, 6. Hodnoty koeficiénkorelace jsou pro tyto
piipady uvedeny v tab. 2.2.
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Tab. 2.2 Koeficient korelace prolozesisové zavislosti plyinpro jednotlivé transforméatory

Py Koeficient korelace Transformator
prolozeni 1| 2| 3| a| s| 6| 7| 8| o9
linearni 0,4443 0,362p 0,46(09 0,548 0,3832 0,7424 0,5603 0|66ZH4,2
CH4(1) polynome 2. stupré 10,4659 0,397# 0,47%90 1,0000 0,3672 0,899 0,928 0|87&8q,3
3. stupré 10,4844 0,494B 0,6948 0,540 0,9998 1,000 0,9$225 0]3987
linearni 0,249 0,273[L 0,15¢07 0,3292 0,5297 0,1j072 0,P670 0]52864,0
C,oHg(t) polynome 2. stupré 10,2694 0,275[L 0,5908 1,0000 0,5842 0,%42 0,9000 0]7371H9,1
3. stupré 10,2783 0,439p 0,6013 0,76P90 0,9898 1,000 0,8516 0]1345
linearni 0,5157 0,182p 0,1285 0,4503 0,7889 0,3274 0,8244 0]508%1,0
C,oH (1) polynome 2. stupré 10,531Q 0,679¢ 0,6407 1,0000 0,8};66 0,9426 0,9309 0|73479,1
3. stupré 10,5371 0,719p 0,6565 0,83]75 0,9995 1,000 0,8591 0]2755
linearni 0,0224 0,412 0,6235 0,7736 0,6837 0,1939 0,F691 0/031®Q,0
C,oH (1) polynome 2. stupré 10,3881 0,428 0,6430 1,0000 0,6927 0,1031 0,¥Y701 0|73378.4
3. stupré 10,3895 0,492B 0,7720 0,7382 0,9855 1,JO00 0,338 0]4581
linearni 0,289(Q 0,324B 0,6068 0,0787 0,47Y38 0,3154 0,8767 0}390MmMAQ,6
C3Hg(t) polynome 2. stupré 10,4204 0,641p 0,6210 1,0000 0,8102 0,1909 0,9046 070745 q,6
3. stupré |1,000Q 0,700p 0,8024 0,82118 0,9145 1,000 0,8346 0]6996
linearni 0,0975 0,642) 0,1019 0,3801 0,2243 0,9766
CaH (1) polynome 2. stupreé 0,4004 0,696P 0,8782 0,4332 0,6204 0,4164
3. stupné 0,6204 0,718p 0,9773 1,0000 0,6857 0,4265
linearni 0,543 0,127B 0,2464 0,214 0,5%84 0,4217 0,P435 0|55%?H,0
> CxHy (1) polynome 2. stupré 10,548¢ 0,439 0,4584 1,0000 0,5759 0,9609 0,9802 0|80A1BQ,1
3. stupré 10,5797 0,442p 0,5476 0,71119 0,9963 1,JO00 0,$093 01977
linearni 0,1778 0,163) 0,5731 0,998 0,7436 0,424 0,Y513 0J2361Q,0
H(t) polynome 2. stupré 10,2419 0,432[L 0,57%97 1,0000 0,7454 0,3241 0,8651 0|724857,1
3. stupré 10,4228 0,452B 0,7068 0,7793 0,9850 1,J000 0,944 0]2693
linearni 0,84271 0,014{L 0,206 0,08[12 0,1140 0,9426 0,389 0|620%1,3
O,(1) polynome 2. stupré 10,8434 0,382p 0,2234 1,0000 0,2879 0,94710 0,9693 0]|83BD1,4
3. stupré 10,8946 0,475P 0,2234 0,5860 0,5710 1,000 0,8864 0]7410
linearni 0,805Q 0,763¢ 0,42%1 0,758 0,2186 0,235 0,8476 0|6398.Y,1
N(t) polynome 2. stupré 10,9274 0,763pP 0,4306 1,0000 0,2184 0,71914 0,9480 0|869434,2
3. stupré 10,9298 0,769p 0,6120 0,8799 0,8%43 1,J000 0,9323 0]3867
linearni 0,2508 0,234 0,0245 0,9367 0,4Y77 0,4480 0,539 0]028¥4,3
CO,(1) polynome 2. stupré 10,7014 0,528p 0,77%0 1,0000 0,5445 0,9344 0,8128 0|58929,4
3. stupré 10,7019 0,535¢ 0,7784 0,5741 0,9949 1,J000 0,6111 0]6862
linearni 0,1758 0,129p6 0,06%6 0,1944 0,4903 0,71509 0,9158 0j067259,1
CO(t) polynome 2. stupré 10,5801 0,153p 0,54717 1,0000 0,6273 0,49039 0,p970 0|5241®©Q,1
3. stupré 10,6592 0,508p 0,6237 0,772 0,9872 1,J000 0,5324 0]4238
linearni 0,8344 0,031p 0,1591 0,7984 0,3707 0,3847 0,8314 0|748%9,2
Qp(t) polynome 2. stupré 10,9093 0,470} 0,4508 1,0000 0,4494 0,4855 0,p572 0|828679,2
3. stupré ]0,917¢0,634]0,463¢ 0,910:0,97191,000(10,91140,523¢

Na obr. 2.10 je graficka zavislost,HproloZzena polynomem 2. stupnpro
transformétor 3 a 8. V tab. 1.1i{Bha 1) je pro tuto zavislost uvedena rovnice @iehé
kiivky. Pro transformator 3 ma rovnice tvar:=y¥),1102X - 14,12x+ 469,37, pro
transformétor 8: y 0,9278% — 18,605x+ 104,29. V tab. 2.2 je jejich koeficient korelace,
pro transformétor 3 je hodnota: 0,5797, pro fiansator 8: 0,7248.
Pro vSechny transformatory je rovnidévky uvedena v tab. 1.1 {foha 1). Jejich tvar Ize
obecré vyjadit rovnici: y=ax - bx+c, kde avdchto konkrétnich Ppadech nabyva
hodnot <0,1102; 1,572% b nabyva hodnot<14,12; 75,424 a c¢ nabyva hodnot
<104,29; 921,% pro transformatory 3, 7, 8 anebo rovnict yax’ + bx + ¢, kde a nabyva
hodnot <0,0162; 1,7214, b nabyva hodnot<1,5796; 27,938 a ¢ nabyva hodnot
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<-87,409; 15,42% pro transformatory 1, 2, 4, 5, 6, 9. Hodnoty koefit: korelace jsou
pro tyto gipady uvedeny v tab. 2.2

Na obr. 2.11 je graficka zavislost,HproloZzena polynomem 3. stupnpro
transformator 3 a 8. V tab. 1.1i{Bha 1) je pro tuto zavislost uvedena rovnice @tehé
kiivky. Pro transformétor 3 je hodnota=y0,0827x — 10,054xX + 390,41x- 4712,1, pro
transformator 8:  y —0,1494% + 5,1847% - 55,872x+ 202,2. Vtab. 2.2 je jejich
koeficient korelace, pro transformator 3 je hodn6{@068, pro transformator 8: 0,7944.
Pro vSechny transformatory je rovnidévky uvedena v tab. 1.1 {foha 1). Jejich tvar Ize
obecr vyjadit rovnici: y=ax’ - bx*+cx+d, kde avdachto konkrétnich fipadech
nabyva hodnox0,0113; 0,1289, b nabyva hodnok0,387; 10,05#, ¢ nabyva hodnot
<3,1451; 390,42 a d nabyva hodnatl,3578; 69,098 pro transformatory 1, 2, 3, 9 anebo
rovnici y=-ax’ +bx’ - cx+d, kde a nabyva hodnat0,0089; 7,4, b nabyva hodnot
<0,9878; 199, c nabyva hodnok33,61; 4623,3 a d nabyva hodnet202,2; 3575% pro
transformatory 5, 6, 7, 8. Hodnoty koeficigritorelace jsou pro tytoifpady uvedeny
v tab. 2.2.

Vysledky rozboru trendu vyvoje plynjsou shrnuty v tab. 2.3. Pro hodnoceni se
vychazelo pouze z linearniho prolozeni. Prold¢ obeci konstatovat, Ze trend vyvoje
plyni ma ve ¥tSing pripadi také klesajici charakter.

V dalSim je pozornost sotisténa na zbyvajici plyny. Rovnice prolozeni grggou
uvedeny v tab. 1.1 {Hoha 1), jejich koeficienty korelace jsou v tak2 2a trendy vyvoje
plyni jsou ot shrnuty v tab. 2.3.

Ve shoa@ se za¥ry pro CH, a H, je pro ostatni plyny také nejvhaoji proloZzeni
polynomem 3. stugh a to pro vSechny sledované transformatory Rrtnansformatoru 4,
kde st&i polynom 2. stupti U rnekterych plyri 1ze vSak sledovat skuteost, Ze je také
vhodné prolozeni i polynomem 2. stdprKonkrétré se nap. jedna o CQ, a to pro
transformatory 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 nebo CO prodfamatory 4, 7, 8.

Pro ostatni plyny Ize také konstatovatiippc linearniho prolozeni, Ze vyvoj plgrma ve

4 piipadech rostouci, v 5tipadech klesajici a ve 4fipadech nerozhodny charakter.
Rostouci charakter maji-B,, CsHs, CG;Ha a CO, klesajici CH >CHy, Hy, N2 a CQ

a nerozhodny charakter, tedy kdy je podobnyepdransformatar klesajici a rostouci
CoHg, GHy4, O a Q)

Mnoho rychlych a cennych informaci poskytuji o istatkych souborech jejich
graficka vyjadeni.
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Obr. 2.12 Krabicovy graf Cku transformatoru 3
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Tab. 2.3 Vysledky rozboru trefidriyvoje vSech plya pro jednotlivé transformatory

Transforméator Trend vyvoje plyni
CH, C,Hg C,H, C.H, CsHg >CyHy CsHqp H, 0, N, CO, CO Qp
1 K K K K R K K K K K R K
2 K R K R R K K K K K K K
3 K K R R R K R K R K R R R
4 K K K R R K K R K K K K
5 R R R R R R R R R R R R R
6 R R R R R R K R K K R R K
7 K R R R R R R K K K K K K
8 K K K R K K R K K K K R R
9 K K R R R K R K R R K R R
Tab. 2.4 Vysledky rozboru trefidryvoje vSech ply pro jednotlivé transformatory pro upravené soubory
. Trend vyvoje plynia
Transformator CH, C:Hg CH, CH, CsHg >CxHy CsHio H» O, N> CO, CO Qp
1 R K K R R K R K K K R K
2 K R K R R K K K K K K K
3 R K R R R K R K R K K R R
4 K K K R R K K R K K K K
5 R R R R R R R R R R R R R
6 R R R R R R K R K K R R K
7 K R R R R R R K K K K K K
8 K K K R K K R R R R K R R
9 K K R R R K R K R R K R R
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Pro jednorozrérny neroztidény resp. uspi@dany statisticky soubor se zejména
uziva krabicovy graf, ktery je napna obr. 2.12, obr. 2.13, obr. 2.14 a obr. 2.1 k
vyznaeny obdélnik obsahujeistinic¢ast usptadaného souboru (cca polovinu vSech jeho
hodnot) tak, Zze nalie a dole od obdélniku lezi vzdy céartina hodnot usp@daného
souboru. Dolni vodorovna strana obdélniku odpovida. dolnimu (Q1) kvartilu
statistického souboru, horni  odpovida tzv. hotn{i®3) kvartilu statistického souboru.
Vodorovnagara uvnit obdélniku je v migtmedianu. Ska obdélniku je Ggrna rozsahu
souboru a usky dole a nahi® vyjaduji prijatelné obory pro zbyvajici dolni a horni
¢tvrtinu souboru. Hodnoty mimo tyto (dey jsou povazovany za podefe, gipadre
extrémrt odchylené [ 9].

V textu a pedevsSim v tab. 1.5 {Hoha 1) se vyskytuje jeStiQRange, je to oblast
mezi dolnim a hornim kvartilem a ozwge se jako interkvartilovy interval. Dale pak
rozsah statistického souboru (N).
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Obr. 2.13 Krabicovy graf Hu transformatoru 3
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Obr. 2.14 Krabicovy graf Cku transformatoru 8

Po odstragni extremnich hodnot ze vSech sledovanych sdubgge naznéenym
zpisobem vzniknowsoubory upravené Tyto jsou analyzovany dale diklady ¢asovych
zavislosti jsou na obr. 2.16, obr. 2.17, obr. 2al8, 2.19, obr. 2.20 a obr. 2.21.
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Obr. 2.15 Krabicovy graf Hu transformatoru 8
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Obr. 2.16Lineé&rni proloZeni graftiasové zavislosti CHu transformatoru 3 a 8 pro upravené soubory
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Obr. 2.17 Graf prolozeni polynomem 2. stéipasové zavislosti CHu transformatoru 3 a 8 pro upravené
soubory
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Obr. 2.18 Graf proloZeni polynomem 3. stéipasové zavislosti CHu transformétoru 3 a 8 pro upravené
soubory

Na obr. 2.16e graficka zavislost CHproloZena linearh pro transforméator 3 a 8.

V tab. 1.2 (Riloze 1) je pro tuto lineérni zavislost uvedenaniog proloZené imky. Pro
transformator 3 ma rovnice tvar. =y0,0878x+ 1,3356, pro transformator 8:
y =-0,0588x+ 2,2873. V tab. 2.5 je jejich koeficient korelagep transforméator 3 je
hodnota: 0,1723, pro transformétor 8: 0,2871.
Pro vSechny transformatory je rovniciinpky uvedena v tab. 1.2 i{fioha 1). Jejich tvar
lze obecn vyjadit rovnici: y = —ax+ b, kde avdchto konkrétnich fipadech nabyva
hodnot<0,0588; 0,2748 a b nabyva hodnet2,2873; 16,276 pro transformatory 2, 4, 7,
8, 9 anebo rovnici y ax— b, kde a nabyva hodnet,0878; 1,0% a b nabyva hodnot
<-1,3356; 4 pro transformatory 1, 3, 5, 6. Hodnoty koeficielkbrelace jsou pro tyto
piipady uvedeny v tab. 2.5.

Na obr. 2.17 je graficka zavislost ¢HyroloZzena polynomem 2. stuprpro
transformétor 3 a 8. V tab. 1.2f{Bha 1) je pro tuto zavislost uvedena rovnice @tehé
kiivky. Pro transformator 3 ma rovnice tvar:=y-0,0386X+ 3,244x— 59,446, pro
transformator 8: ¥ 0,0322% — 0,7349x+ 5,5714. V tab. 2.5 je jejich koeficient korelace,
pro transformator 3 je hodnota: 0,6412, pro fiamsator 8: 0,4904.

Pro vSechny transformatory je rovnidévky uvedena v tab. 1.2 {foha 1). Jejich tvar Ize
obecré vyjadkit rovnici: y=ax - bx+c, kde avdchto konkrétnich Ppadech nabyva
hodnot <0,0112; 0,5643 b nabyva hodnot<0,3013; 8,0186 a c nabyva hodnot
<3,0058; 30,986 pro transformatory 2, 6, 8, 9 anebo rovnict yax’ + bx-c, kde
a nabyva hodnot0,0076; 0,334%, b nabyva hodnot0,7786; 14,92 a ¢ nabyva hodnot
<6,1945; 182,62 pro transformatory 1, 3, 4, 5, 7. Hodnoty koefitiekorelace jsou pro
tyto péipady uvedeny v tab. 2.5.

Na obr. 2.18 je grafickd zavislost ¢HroloZzena polynomem 3. stuprpro
transformator 3 a 8. V tab. 1.2i{Bha 1) je pro tuto zavislost uvedena rovnice @tehé
kiivky. Pro transformétor 3 je hodnota=y-0,0052% + 0,595% — 21,895x+ 259,24, pro
transformétor 8: ¥ 0,0087% — 0,2425% + 2,022x— 3,1836. V tab. 2.5 je jejich koeficient
korelace, pro transformétor 3 je hodnota: 0,748 transformator 8: 0,5553.

Pro vSechny transformatory je rovnidévky uvedena v tab. 1.2 {foha 1). Jejich tvar Ize
obecr vyjadit rovnici: y=ax’ - bx*+cx—-d, kde avdachto konkrétnich fipadech
nabyva hodnot<0,005; 0,5625, b nabyva hodno«0,1087; 39,3, ¢ nabyva hodnot
<0,4224; 912,54 a d nabyva hodnot-2,2646; 7038,% pro transformatory 2, 7, 8 anebo
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rovnici y=-ax’ + bx’ - cx + d, kde a nabyva hodne®,001; 0,516%, b nabyva hodnot
<0,107; 12,96, ¢ nabyva hodnot<2,013; 105,46 a d nabyva hodnotl4,712; 281,4%
pro transformatory 1, 3, 5, 6, 9. Hodnoty koefitietkorelace jsou pro tytoifpady
uvedeny v tab. 2.5.
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Obr. 2.19 Linearni prolozeni grafasové zavislosti Hu transformatoru 3 a 8 pro upravené soubory
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Obr. 2.20 Graf proloZeni polynomem 2. sttipasové zavislosti Hu transforméatoru 3 a 8 pro upravené
soubory

Z uvedenych vysledk je patrné, Ze pro tento plyn je nejvhé@n prolozeni
polynomem 3. stugh

Vysledky rozboru trendu vyvoje plynjsou shrnuty v tab. 2.4. Pro hodnoceni se
vychazelo pouze z linearniho prolozeni. Pro,C4¢ konstatovat, Ze trend vyvoje piyn
ma v &t ptipadech klesajici charakter adtgiech gipadech charakter rostouci.

Na obr. 2.19 je grafickd zavislost, HroloZzena linearh pro transformator 3 a 8.
V tab. 1.2 (Riloha 1) je pro tuto linearni zavislost uvedenaniog proloZzené ifmky. Pro
transformator 3 ma rovnice tvar: =y-1,0646x+ 90,626, pro transformator 8:
y =1,1073x+ 7,3. V tab. 2.5 je jejich koeficient korelace, pransformétor 3 je hodnota:
0,3639, pro transformator 8: 0,5991.
Pro vSechny transformétory je rovnicdmnpky uvedena v tab. 1.2 {iioha 1). Jejich tvar
lze obecwn vyjadkit rovnici: y = —ax+ b, kde a vdchto konkrétnich fipadech nabyva
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hodnot<0,251; 3,3029 a b nabyva hodnet7,3454; 98,492 pro transformatory 2, 3, 4,
7, 9 anebo rovnici ¥ ax+ b, kde a nabyva hodne0,3639; 1,5532 a b nabyva hodnot
<-33,936; 19,32 pro transformétory 1, 5, 6, 8. Hodnoty koeficiekbrelace jsou pro tyto
piipady uvedeny v tab. 2.5.
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Obr. 2.21 Graf proloZeni polynomem 3. stéipasové zavislosti Hu transformatoru 3 a 8 pro upravené
soubory

Na obr. 2.20 je graficka zavislost,HproloZzena polynomem 2. stupnpro

transformator 3 a 8. V tab. 1.2i{Bha 1) je pro tuto zavislost uvedena rovnice @tehé
kiivky. Pro transformator 3 ma rovnice tvar:=y),1069xX — 9,8044x+ 258,92, pro
transformator 8: y 0,2858% — 4,6083x+ 33,02. V tab. 2.5 je jejich koeficient korelace,
pro transforméator 3 je hodnota: 0,4701 , prodfammator 8: 0,7385.
Pro vSechny transforméatory je rovnidévky uvedena v tab. 1.2 {foha 1). Jejich tvar Ize
obecr¥ vyjadrit rovnici: y=ax — bx+c, kde a vdchto konkrétnich fipadech nabyva
hodnot <0,2858; 1,572¥ b nabyva hodnot<4,6083; 75,424 a c nabyva hodnot
<33,02; 921,% pro transformatory 3, 7, 8 anebo rovnict yaxt + bx + c, kde a nabyva
hodnot <0,0162 1,7214, b nabyva hodnot<1,5721; 27,938 a c¢ nabyva hodnot
<-87,409; 15,42% pro transformatory 1, 2, 4, 5, 6, 9. Hodnoty koefit: korelace jsou
pro tyto gipady uvedeny v tab. 2.5.

Na obr. 2.21 je graficka zavislost,HproloZzena polynomem 3. stupnpro
transformator 3 a 8. V tab. 1.2i{Bze 1) je pro tuto zavislost uvedena rovnice @eheé
kiivky. Pro transformator 3 je hodnota=y-0,0377% + 4,7371% - 193,43x+ 2586,8, pro
transformator 8:  w 0,0945% — 2,5481x% + 22,049x- 44,629. Vtab.2.5 je jejich
koeficient korelace, pro transformator 3 je hodn@t6799, pro transformator 8: 0,8319.
Pro vSechny transforméatory je rovnidé/ky uvedena v tab. 1.2 {foha 1). Jejich tvar Ize
obecr vyjadit rovnici: y=ax’ - bx*+cx—-d, kde avdachto konkrétnich fipadech
nabyva hodnox0,0113; 0,1289, b nabyva hodnok0,387; 3,8823, ¢ nabyva hodnot
<3,1451; 35,86 a d nabyva hodnot-1,3578; 69,093 pro transformatory 2, 8, 9 anebo
rovnici y=-ax’ +bx’ - cx+d, kde a nabyva hodnet0,0011; 7,4, b nabyva hodnot
<-0,0481; 199, c nabyva hodnok-1,415; 4623,8 a d nabyva hodnat-1,0019; 3575%
pro transformatory 1, 3, 5, 6, 7. Hodnoty koefitietkorelace jsou pro tytoifpady
uvedeny v tab. 2.5.
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Vysledky rozboru trendu vyvoje plynjsou shrnuty v tab. 2.4. Pro hodnoceni se
vychazelo pouze z linearniho proloZeni. Prol#¢ obect konstatovat, Ze trend vyvoje
plyni méa vectyrech gipadech rostouci a \&p klesajici charakter.

Tab. 2.5 Koeficient korelace proloZefssové zavislosti plyinu jednotlivych transformatérpro upravené

soubory
Piyn Koeficient korelace Transformator
prolozeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
linearni 0,336 0,362b 0,1713 0.5408 0,6608 0,7424 0,6603 0|26764,2
CHA) [ 1 nomen2-SWUBrE_|0,405¢ 0,3974 0,6412 1,0000 0,630 0,4899 0,928 0/49E4 3
3. stupre_|0,6937 0,494B 0,7485 0,8306 0,9998 1,0000 0,5553 0[3987
linearni 0.5417 0,006B 0,1507 0.3202 0,5297 0.1072 0.0670 0|445%4,0
CoH) [ ymomen2-SWrE_|0,8194 02775 0,5948 1,0000 0,542 o,%42 0,000 0|47754.,1
3. stupre_|0,9658 0,291p 0,6013 0,7600 0,9$98 1,0000 0,6023 0[1345
linearni 0,1824 0,182b 0,1285 0.4503 0,789 0.3274 0,8244 0[51659,0
CoHa) [ momen2-SWIE_|0,6024 06794 0,6447 1,0000 0,8;};66 0,5426 0,9309 ol6o@rd, 1
3. stupre_|0,6046 0,719p 0,6565 0,8375 0,9995 1,0000 0,§017 0[2755
linearni 0.6124 0,368D 0,6235 077136 0,6837 0.1939 0,1691 0]03 7,0
CoHal) [ ymomen2-SWBIE_|0.6749 05107 0,6430 1,0000 0,6927 o,;1031 0,701 o|73374,4
3. stupre_|0,6867 0,722b 0,7720 0,7382 0,9855 1,0000 0,7338 0[4581
linearni 0,2890 0,041P 0,597 0.07B7 0,438 0.4154 0,8767 0]030M4,6
CsHu) [ ymomen2-SWIE_|0,4204 0,515 0,6948 1,0000 0,8102 0,490 0,h046 0[28456 6
3. stupre_|1,000( 0,782b 0,8218 0,91145 1,0000 0,6780 0,5996
linearni 0.0971 0,642} 0.1039 0,3801 0.2%43 0,766
CaHl) [ opymomen 2SR 0,4004 0,696P 0,8712 0,4382 0,6204 0,4164
3. Stupre 0,6204 0,718D 0,9773 1,0000 0,6857 0,d265
linearni 0,0954 0,127B 0,244 02214 0,5684 0.4217 0,p435 0|27 A2H,0
ECHYO[ 1 nomen]2SIUBTE_|0,5263 0,439F 0,4544 1,000 0,5[59 09600 0,§B02 0|56, 1
3. stupre |0,6947 0,442 0,5476 0,719 0,9963 1,0000 0,6194 0[1977
linearni 0,3634 0,163)7 0,3639 0,9908 0,7436 0.0424 0,513 0|59%1d,0
HA) [y momen]Z_SUBTE_|0,5194 0,4321 0,471 1,0000 0,7454 0,3241 0,8651 {73854 1
3. stupre |0,5197 0,452 0,6799 0,773 0,9$50 1,0000 0,8319 0[2693
linearni 0,8427 0,014l 0,2066 0,0812 0,0874 0.5426 0,389 0|673®4,3
0 [0 nomen]Z-SWPIE_|0,8434 0,382 0,294 1,0000 0,4828 0.5710 0,9693 0[79DY 4
3. stupre |0,8946 0,475 0,2234 0,9005 0,5710 1,0000 0,8164 0[7410
linearni 0,8050 0,763 0,42%1 07508 0,2186 0.6235 0,8476 0|61094,2
No) [ momen 2-SIUBE_{0.9274 0,763p 0,4306 1,000 0,2[84 0,7914 0,p480 0|80Zd.2
3. stupre |0,9298 0,7696 0,6120 0,879 0,8%43 1,0000 0,8181 0[4638
linearni 0,2508 0,234)7 0,0245 0,9357 0,4177 0.4480 0,539 0j028%7d,3
COA) [ momen] Z_SUBTE 07014 0,528 0,730 1,0000 05445 0,9344 0,8128 0|56 4
3. stupre |0,7019 0,5350 0,7784 0,5741 0,9949 1,0000 0,6111 0[6862
linearni 0,1758 0,129p 0,06%6 0,194 0,4903 0,7509 0,9158 0|06 7DY,2
COM [ oymomen]Z_SUBrE_|0.5801 0,153 0,5417 1,0000 0,6¢73 0,4039 0,8970 0|524843
3. stupre 0,6592 0,508p 0,6237 0,7272 0,9872 1,0000 0,5324 06553
linearni 0,8348 0,697 0,1591 07984 0,3107 0,d847 0,8314 0|74854,2
Q) [ 2 stupre |0,9093 0,703l 0,4508 1,0000 0,4494 0,4855 0,9572 0|828&d,2
polynomem==smore {0,917¢0,705:0,463¢ 0,91040,97141,000(0,91140,523

V dalSim je pozornost sodisténa na zbyvajici plyny. Rovnice prolozeni grggou
uvedeny v tab. 1.2 {Hoha 1), jejich koeficienty korelace jsou v tabh5 2 trendy vyvoje
plynt jsou oggt shrnuty v tab. 2.4.

Ve shod se zavry pro CH, a K je pro ostatni plyny také nejvhogsi prolozeni
polynomem 3. stugh a to pro vSechny sledované transformatory, Krtnansformatoru 4,
kde st&i prolozeni polynomem 2. stufarlJ rekterych plyri Ize vSak sledovat skuteost,
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ze je take vhodné prolozeni i polynomem 2. stufdonkrétré se nap. jedna o @, a to
pro transformatory 1, 2, 4, 7.

Pro ostatni plyny Ize konstatovat ki linearniho prolozeni, Ze vyvoj plgmma
v ¢étyfech ipadech rostouci charakter, vi@ah klesajici a v Sesti je polovinaigad:
klesajici a zbyvajici polovina rostouci.

Nakonec této podkapitoly jprovedeno srovnani vysledik a z&éri pro soubory
nantienych dat a soubory dat bez extrémnich hodnot.

Obecré lze konstatovat, Zze ¥§zeni extrémnich hodnot ma vliv na hodnoceni
vysledki. Upravou soubdr vyfazenim extrémnich hodnot nema vliv na skubst, Ze
nejvhodrgjsi proloZeni pibéhi hodnot je polynomem 3. stuanOvlivnény vSak byly
rovnice proloZzeni graf a jejich koeficienty korelace, podrobnosti ukazugb. 1.1
(Priloha 1), tab. 1.2 (#oha 1), tab. 2.2 a tab. 2.5. Porageni extrémnich hodnot se
zmenSila ve 14ifpadech a ztSila v 11 gipadech hodnota koeficignkorelace. Toto se
zvlast projevilo u transforméatdr 1 a 8, kde bylo nejvice extrémnich hodnot. Rdvn
vysledky rozboru trendplyna byly ovlivnény. Obeci se pfibeh zmenil u péti plynd, opst
se toto projevilo hlawhu transformétoru 1 a 8i{pripady). Podrobnosti Ize sledovat v tab.
2.4.

Ziskané vysledky jsou vSak logické, protoZe rozsslbglovanych soubdisou malé
a kazda zrena mize soubor ovlivnit.

V néasledujici textu jsou rozebranykteré vysledky i hlediska chemickych @&ji.
Vychéazi se konkréth z casové zavislosti linearniho proloZeni rovnic pralgmované
plyny.

Plyny vznikaji obec# rozkladem oleje a papirové izolace. Konkétnohou také
byt produktem oxidace oleje a celulézy nebo inapysledkem hydrolyzy. iinou
rozkladu byvaji také elektrické (nagast&né vyboje) a tepelné poruchy. Vznik piypii
chemickych reakcich je znazémna obr. 2.24Je zde patrno, Zegkteré plyny spolu
s teplotou spousti &ité chemickeé reakce. Konkré&mayr. O, spolu s teplotou gsobi na
oxidaci oleje, p které vznikaji CO a C®.Tyto plyny zase {sobi na kyseliny. Déale
pusobi na oxidaci celulozy, kde vznika voda, kterbvawje hydrolyzu.

CH,
C—
s ™,
.-’/ .
\\
. )
\ [,
( C
Fi "‘\ .H‘.
-
C,H,, C

Obr. 2.22 Molekula celuldzy a plyny vzniklé pejim rozkladu [ 40 ]
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Na obr. 2.22 a obr. 2.23 je znaz&mmozny rozklad molekuly celulézy a oleje
s plyny, které vznikaji fi jejich rozkladu.

~ - (—

|

CH; ™

e ';*s (-‘HJ *3 ** CH*
H* CH:* = CH,
CH.* CHy* = GC,Hg
* w

CH* CH* = (H,

Obr. 2.23 Molekula oleje a plyny vznikléipeho rozklady 40 ]

Oxidace vznikéa vlivem Q s olejem (uhlovodiky). ©se zabudovava do molekule
oleje a m&ni tim jeho vlastnosti. Oxidaci urychluje teplota@da. Rsobenim oxidéniho
starnuti vznika mnoZzstvim kyslikatych organickyétek jako jsou aldehydy, alkoholy,
estery, ketony, kyseliny, aj., které jsou rozpustraeji. Jako vedlejSi produkty vznikaji
CO, a reakni voda. B vzniku wtSiho mnozZstvi oxidaich produki mohou spolu
navzajem reagovat a tim zvySovat viskozitu oleje.

Polymeraci a polykondenzaciprimarnich kyslikatych produktstarnuti vznikaji
makromolekularni latky. Ty jsou v prvni fazy rozpus v oleji. Z¢tSuji viskozitu
a hustotu izoleniho oleje a elektrické vlastnosti oleje. Pakijéci polymeraci
a polykondenzaci vznikaji nerozpustné kyslikaté normlolekuly, tzv.kaly. Kaly vedou
vétSinou k nevratnym poSkozenim izédho systému. Negativni vliv Kalse projevuje
také i oxidatnim starnuti oleje a jeho hydrofilnimi vlastnostrRiolykondenzaci jako
vedlejSi produkt vznikd re&ki voda. Na rychlost polykondenzace ma vliv tlaglota,
koncentrace roztoku, doba ... Polykondenzace nasgbeanylovodik probiha takto:

nB2n+2+ CuHam+2— CramHamemy+2+ Ho,
nB2n+2t CnHom+2— Cham-aHom+m)+ CHa,
fBlon+2+ CrHamiz— Chim-2Homm)-2+ CoHa+ Ho. (3)

Na kaly se vazou polarni uhlovodiky, zoxidovanéoubtliky ve forn¢ asfalté,
asfaltogennich kyselin a mydla vy3Sich mastnycheliys Asfaltéry vznikaji oxidaci
aromatickych a aromaticko-cyklanickych uhlovadikS aromatickym podilem snadno
vazou vodu. Mastné kyseliny a jiné kyslikaté latkanikaji oxidaci uhlovodik Mista,
ktera pokryvaji kaly se vice #laji, zn&né se zhorSuje schopnost odetteplo z povrchu
vinuti, a tim dochazi k dalSim polymeénam reakcim.
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Obr. 2.24 Model vlivu degradaich faktofi na plyny odkaz [ 35 ]
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Obr. 2.25Linearni prolozeni grafu zavislosiHg u transformatoru 2 pro upravené soubory

CoH,

Tento plyn ma u vSech analyzovanych transfornidssejny ptibéh v zavislosti na
case. Jejich mibéh je rostouci. U transformatoru 2 je rostouciibgh pravépodobré
podpden jes¢ chemickou reakci popsanou rovnici 4. Rovnice pgeisznik GH, pomoci
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CH; a . Pravdivost toho, Ze reakce peébla u transformatoru 2 potvrzuje fakt, Ze
linearni prolozeni Clla G klesa a GH; roste, coz ukazuji obr. 2.25, obr. 2.26 a obr72.2

CsHs

eHO, — CoH2

(4)

Pribéh casové zavislosti plynu £g ma ve ¥tSine pripadi rostouci charakter.
Vyjimkou je transformator 8 na obr. 2.28, ktery ménre klesajici charakter.

CHa, i

doba provozu, roky

18

2
LX)

Obr. 2.26 Linearni prolozeni grafu zavislosti GHransformatar 2 a 8 pro upravené soubory
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Obr. 2.27 Lineérni prolozeni grafu zavislostiWtransformatar 2, 5 a 6 pro upravené soubory

Ho>

Linearni proloZenkasové zavislosti fima vedétyrech gfipadech rostouci a &
piipadech klesajici charakter. U transformatoru 1zlzgsledk ostatnich plyf usuzovat,
Ze zde doSlo k chemické reakci znazoen v rovnici 5. Jednd se o nér H, a CO
v disledku reakce vody @) s uhlikem (C). Dle vyvoje Ize konstatovat, zg(B.0) na
obr. 2.30 ma klesajici charakter a CO (obr. 2.29) éobr. 2.31) maji charakter rostouci.

HO+C— CO+H;
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Obr. 2.28 Linearni prolozeni grafu zavislosiHg u transformatoru 8 pro upravené soubory
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Obr. 2.29 Linearni prolozeni grafu zavislosti C@ansforméatak 1 a 5 pro upravené soubory

U transformatoru 5 Izéici, Ze mohlo dojit k reakci popsané rovnici 6. Wy z ni, Ze
voda se mze SEpit na H a O,. Podle vyvoje Q (obr. 2.30), ktery ma charakter klesajici
a H (obr. 2.31) &0, (obr. 2.27), které jsou stoupajiciho charaktere,donstatovat, Ze zde
tato chemickéa reakce nastala.

2HO—2H, +0; (6)

U transformatoru 8 iiZe dochazet k reakci popsané v rovnici 7. JedrarseloZzeni Chy
na uhlik a H. Usuzovat to lze z toho, Ze linearni prolozeasove zavislosti CiH(obr.
2.26) ma klesajici aHobr. 2.31) rostouci charakter.

CH->2H,+C (7)

CsH 10

U tohoto plynu m&asovy piibéh linearniho prolozeni véa pripadech rostouci
a v jednom klesajici charakter. Klesajici charakt@r transformator 6, u kterého Ize toto
vyswtlit pomoci rovnice 8. Rovnice reakcisdg0 a Q pii niz vznikne CQ a voda.
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Z grafického vyjateni ostatnich plyin ziskanych na tomto transformatoru se ukazuje, ze

C4Hio (obr. 2.32) a @(obr. 2.27) klesaji a naopak ¢®br. 2.33) a Q(obr. 2.30) rostou,
coZ podporuje teorii popsanou rovnici 8.

2GH)p+13G—>8CQ,+10 HO (8)
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Obr. 2.30 Linearni prolozeni grafu zavislosti@transformatar 1, 5 a 6 pro upravené soubory
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Obr. 2.31 Lineérni prolozeni grafu zavislostilHtransformatar 1, 5 a 8 pro upravené soubory

CO2

Casovéa zavislost pbéhu CQ ma v sedmi fipadech klesajici a ve dvou rostouci

charakter. U transformatoru 5 roste nejen, @gbr. 2.33), ale i CO (obr. 2.29), coz ukazuje
na oxidaci oleje.

U transformatoru 6 CO(obr. 2.33) roste a (obr. 2.27) klesa. Chovanichto plyrm
odpovida chemicka reakce popsana rovnici 9.

C + @— CO;, (9)
2.2.2 Rozbor teplotni zavislosti plyni

V této¢asti prace je pozornost sotestna narozbor teplotni zavislosti plyni. Jsou
sledovany vSechny plyny, které byly analyzovanyap.k2.2.1. Jediny rozdil je v {to
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zkoumanych transformatior V tomto gipact se jednalo pouze o 6 transformétor
u zbyvajicich nebyly k dispozici teploty jednotloly méeni. V praci je draz kladen na
rozbor teplotni zavislosti jednotlivych pl§nTeplotni zavislosti byly graficky a petre
zpracovany za delem ziskani rovnice proloZeni grafu a koeficiektwelace prolozZeni.
RovreZz byl sledovan trend vyvoje plyn Z grafickych péb¢ht vyplynulo, Ze sledovany
datovy soubor obsahuje rasinv nékterych gFipadech ,extrémni“ hodnoty, coz bylo také
dokazano ina zaklgdmatematické statistiky, konkrétn pomoci krabicovych graf
v kap. 2.2.1. V dalSim postupu byly tyto hodnotyiaaeny a upraveny soubor byl
analyzovan znovuipdchazejicim zisobem. Ziskané vysledky byly porovnany.
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Obr. 2.32 Linearni prolozeni grafu zavislostHg, u transformatoru 6 pro upravené soubory
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Obr. 2.33 Lineérni prolozeni grafu zavislosti GQrransformatar 5 a 6 pro upravené soubory

V zawrecné casti kapitoly je také popsativ teploty na plyny.

Grafické zpracovani teplotnich giméha vybranych plyd v zavislosti na dob
provozu je znazogmo pro dva transformatory na obr. 2.34, obr. 2a%, 2.36, obr. 2.37,
obr. 2.38 a obr. 2.39.

Na obr. 2.34 je graf linearniho proloZeni teplaavislosti CH pro transformétory 3
a 8. Rovnice proloZzenychtimek jsou uvedeny v tab. 1.3#{(Bha 1). Roviiz i v tomto
piipadt Ize sledované zavislosti popsat obecavnici y=ax+ c, kde a nabyva hodnot
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Z intervalu <0,0083; 0,6938, b nabyva hodnot z intervals—9,6219; 4,1184 pro
transformatory 3, 8 nebo rovnici =ax+c, kde a nabyva hodnot z intervalu
<0,0018; 0,62#, b nabyva hodnot z intervakl,711; 35,12% pro transformatory 5, 6, 7,
9. Konkrétrg pro transformator 3 ma rovnice tvar=y0,624x+ 35,127 a pro
transformator 8: ¥ -0,0018x+ 1,711. Koeficienty korelace jsou uvedeny v talé. ro
transformator 3 je jeho hodnota: 0,3187 a pro foansator 8: 0,0173. Hodnoty
koeficienti korelace nejsou v tomtoripact priliS vysoké, coz podporuje i teoretické
piedpoklady, Ze mnozZstvi plyrse s teplotou netni linearre.

V piipact ostatnich transforméatiorje mozné vyslovit podobné z&y. Koeficienty
korelace jsou row¥ nizké, nej¥tSi hodnota tohoto koeficientu je u transformatGru
(0,2534), nejnizSi u transformétoru 6 (0,0245).
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Obr. 2.34 Linearni proloZeni grafu teplotni zawisi CH, u transformatoru 3 a 8
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Obr. 2.35 Graf teplotni zavislosti GprroloZzeny polynomem 2. stupu transformatoru 3 a 8

Na obr. 2.35 je graf teplotni zavislosti Clgrolozeny polynomem 2. stupn
u transforméatar 3 a 8. Sledované zavislosti Ize popsat rovnick a¢ — bx + ¢, kde
anabyva hodnot z interval0,0119; 0,2555, b nabyvd hodnot z intervalu
<0,6699; 19,78, c nabyva hodnot z intervakil2,686; 361,28 pro transformatory 3, 6
nebo rovnici y=-axX’+bx-c, kde a nabyva hodnot z intervak0,0112; 0,293%,
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b nabyva hodnot 2z intervalu<0,7534; 21,518 ¢ nabyva hodnot 2z intervalu
<10,557; 371,35 pro transformatory 5, 7, 8, 9. Konkrétrpro transformator 3 ma
rovnice tvar y= 0,2555% — 19,76x+ 361,29 a pro transformator 8:
y =-0,0112% + 0,7534x- 10,556. Hodnoty koeficieit korelace jsou pro tyto ifpady
uvedeny v tab. 2.6. Pro transformator 3 je jehonlotat 0,9432 a pro transformator 8:
0,4162.

V piipact ostatnich transformatibrje rovnice kivky uvedena v tab. 1.3 {#oha 1).
Hodnoty koeficieni korelace jsou pro tytoifpady uvedeny v tab. 2.6. NejvysSi hodnotu
koeficientu korelace Ize sledovat z ostatnich fieansatori u transformatoru 5 (0,5845 ).
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Obr. 2.36 Graf teplotni zavislosti GprroloZzeny polynomem 3. stupu transformatoru 3 a 8

Na obr. 2.36 je graf teplotni zavislosti ¢hbrolozeny polynomem 3. stupn
u transformatar 3 a 8. Sledované zavislosti Ize popsat rovnici:ax — bx? + cx - d, kde
a nabyva hodnot z intervalk0,0018; 0,0073, b nabyva hodnot z intervalu
<0,1893; 0,702%, ¢ nabyva hodnot z interval«6,4034; 21,84% dnabyva hodnot
z intervalu <69,287; 210,02 pro transformatory 8, 9 nebo rovnicEy-ax + bx — ¢+ d,
kde a nabyvd hodnot z intervaki0,0078; 0,094, b nabyva hodnot z intervalu
<0,698; 9,7338, ¢ nabyva hodnot z interval«20,005; 329,98, d nabyva hodnot
Z intervalu <185,43; 3681,2 pro transformatory 3, 5, 6, 7 9. Pro transform&oje
rovnice proloZeni: ¥ —0,0367X + 3,956X — 136,35x+ 1522,4, pro transformator 8:
y = 0,0018xX - 0,1893X + 6,4034x- 69,287.
V piipact ostatnich transformatibrje rovnice kivky uvedena v tab. 1.3 {#oha 1).
Hodnoty koeficieni korelace jsou aft uvedeny v tab. 2.6. NejvysSi hodnotu koeficientu
korelace Ize sledovat z ostatnich transformiatou transformatoru 7 (1,0000)
a transformatoru 6 (0,9794).

Z uvedenych vysledk je patrné, Ze pro tento plyn je nejvhé@n prolozeni
polynomem 3. stugh

Vysledky rozboru trendu vyvoje plynjsou shrnuty v tab. 2.8. Pro hodnoceni se
vychazelo pouze z linearniho prolozeni. Pro,C4¢ konstatovat, Ze trend vyvoje piyn
ma ve tech gipadech klesajici charakter a vech gipadech charakter rostouci.

Na obr. 2.37 je graf linearniho proloZeni teplatavislosti H pro transformatory 3
a 8. Rovnice prolozenychiimek jsou uvedeny v tab. 1.3t(Bha 1). | zde Ize sledované
zavislosti popsat obeé&nrovnici y=ax+c, kde a nabyva hodnot z intervalu
<0,2262; 1,3073, b nabyva hodnot z intervak+0,2433; 21,142, pro transformétory 5, 9
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nebo rovnici y=-ax+ b, kde a nabyva hodnot z intervad0,596; 2,5324, b nabyva
hodnot z intervalu<41,454; 160,64 pro transformatory 3, 6, 7, 8. Konkrétrpro
transformator 3 ma rovnice tvar =y-2,5324x+ 160,64 a pro transformétor 8:
y = —-0,596x+ 43,751. Koeficienty korelace jsou uvedeny v tab. Pro transformétor 3 je
jeho hodnota: 0,2919 a pro transforméator 8: 0,28¥Hnoty koeficieni korelace nejsou
v tomto gipadt prilis vysoké, coz podporuje i teoretickéedpoklady, Ze mnozstvi plyn
se s teplotou neni linearrs.

V piipact ostatnich transforméatiorje mozné vyslovit podobné z&y. Koeficienty
korelace maji negtSi hodnotu u transformatoru 7 (0,8868) a nejnizfiansformatoru 9
(0,0883).
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Obr. 2.37 Linearni proloZeni grafu teplotni zavisi H, u transformatoru 3 a 8
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Obr. 2.38 Graf teplotni zavislosti, HroloZeny polynomem 2. stupu transformatoru 3 a 8

Na obr. 2.38 je graf teplotni zavislosti, Hrolozeny polynomem 2. stupn
u transforméatar 3 a 8. Sledované zavislosti Ize popsat rovnick a¢ — bx + ¢, kde
anabyva hodnot z interval0,1459; 0,2395, b nabyva hodnot z intervalu
<8,2912; 87,442, c nabyva hodnot z intervakl32,39; 1607,9 pro transformatory 3, 6,
7 nebo rovnici ¥ —ax’ + bx - ¢, kde a nabyva hodnot z intervat0,0564; 0,1234, b
nabyva hodnot z intervalu<2,5066; 7,7308 c nabyva hodnot z intervalu
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<-8,4411; 83,555 pro transformatory 5, 8, 9. Konkrétnpro transformator 3 ma
rovnice tvar  y=1,1336X% — 87,442x+ 1607,9 a pro transformator 8:
y =-0,0564% + 2,5066x+ 8,4411. Hodnoty koeficieit korelace jsou pro tyto ifpady
uvedeny v tab. 2.6. Pro transformator 3 je jehonlotat 0,9888 a pro transformator 8:
0,4056.

V piipact ostatnich transformétiorje rovnice kivky uvedena v tab. 1.3 {foha 1).
Hodnoty koeficieni korelace jsou pro tytoffpady uvedeny v tab. 2.6. NejvysSi hodnotu
koeficientu korelace Ize sledovat z ostatnich fieansatoi u transforméatoru 6 (0,9964)
a transformatoru 7 (1,0000).
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Obr. 2.39 Graf teplotni zavislosti HroloZeny polynomem 3. stupn transformatoru 3 a 8

Na obr. 2.39 je graf teplotni zavislosti, HbroloZzeny polynomem 3. stupn
u transformatar 3 a 8. Sledované zavislosti Ize popsat rovnisia¢ — bx? + cx - d, kde
anabyva hodnot z interval0,0102; 0,0108, b nabyvd hodnot z intervalu
<0,9305; 1,0828, ¢ nabyva hodnot z interval«25,071; 36,688 d nabyva hodnot
z intervalu<154,75; 361,12, pro transformatory 8, 9 nebo rovnicky-ax + bx® — cx + d,
kde a nabyva hodnot z intervaki0,0057; 0,1588, b nabyva hodnot z intervalu
<0,7377; 17,14%, ¢ nabyva hodnot z interval«28,425; 591,8% d nabyva hodnot
Z intervalu <346,55; 6631,3, pro transformatory 3, 5, 6, 7. Pro transformator 3:
y =-0,1586x + 17,141X — 591,87x+ 6631,3, pro transformétor 8:
y = 0,0103% — 0,9305% + 25,071x- 154,75.

V piipact ostatnich transformétiorje rovnice kivky uvedena v tab. 1.3 {foha 1).
Hodnoty koeficieni korelace jsou aft uvedeny v tab. 2.6. NejvysSi hodnotu koeficientu
korelace Ize sledovat z ostatnich transformiatou transformatoru 6 (0,9964)
a transformatoru 7 (1,0000).

Z uvedenych vysledk je patrné, Ze pro tento plyn je nejvhegn proloZeni
polynomem 3. stugn

Vysledky rozboru trendu vyvoje plynjsou shrnuty v tab. 2.8. Pro hodnoceni se
vychazelo pouze z linearniho prolozeni. PpdZé konstatovat, Ze trend vyvoje piyma
ve ¢tyrech fipadech klesajici charakter a ve dvaéipadech charakter rostouci.

V dalSim je pozornost sotisténa na zbyvajici plyny. Rovnice prolozZeni grggou
uvedeny v tab. 1.3 {foha 1), jejich koeficienty korelace jsou v tab6 2 trendy vyvoje
plyni jsou ofgt shrnuty v tab. 2.8.

Ve shoa se za¥ry pro CH, a H, je pro ostatni plyny také nejvhagjéi proloZzeni
polynomem 3. stuph) a to pro vSechny sledované transformatory.¢ktarych plyri Ize
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vSak sledovat skutaost, Ze je také vhodné prolozeni i polynomemuprst Konkrétreé se
jedna napo N, , a to pro transformatory 5, 6, 8, 9.

V souvislosti s rozborem teplotni zavislosti piymyl provedenrozbor trendu
vyvoje ostatnich plyni. U plynu GHg je u 2 transformataér trend rostouci ( u 4
transformatok klesajici), u plynu ¢H, je u 3 transformatdr trend rostouci ( u 3
transformatok klesajici), u plynu ¢4, je u 4 transformatdr trend rostouci ( u 3
transformatok klesajici), u plynu eHg je u 1 transformatoru trend rostouci ( u 5
transformatak klesajici), u plynuyCiHy je u 2 transformatdr trend rostouci ( u
transformatak klesajici), u plynu ¢Hip je u 2 transformatdr trend rostouci ( u
transformétar klesajici), u plynu @ je u 2 transforméatdr trend rostouci ( u
transformatok klesajici), u plynu N je u 4 transforméatdr trend rostouci ( u
transformétor klesajici), u plynu C® je u 3 transformatdr trend rostouci ( u
transformatok klesajici), u plynu CO je u 2 transformatdr trend rostouci ( u
transformatok klesajici) a nakonec uyQ je u 4 transformatdr trend rostouci ( u
transformatai klesajici). Podrobnosti jsou v tab. 2.8.
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Obr. 2.40Linearni prolozeni grafu teplotni zavislosti £t transformatoru 3 a 8 pro upravené soubory

V dalSim textu je pozornost soketina na analyzupravenych souboik.

Na obr. 2.40 je graf linearniho proloZeni teplaavislosti CH pro transformétory 3
a 8. Rovnice prolozenychiimek jsou uvedeny v tab. 1.4i{lBha 1). RoviZ iv tomto
piipadt Ize sledované zavislosti popsat obecavnici y=ax+ c, kde a nabyva hodnot
Z intervalu <0,0083; 0,0618, b nabyva hodnot z interval«2,7187; 6,2443 pro
transformatory 5, 6, 7, 9 nebo rovnici=yax+c, kde a nabyva hodnot z intervalu
<0,0018;0,624>, b nabyva hodnot z intervakil,711; 35,12% pro transformatory 3, 8.
Konkrétre pro transforméator 3 ma rovnice tvary-0,624x+ 35,127 a pro transformator
8: y=-0,0018x+ 1,711. Koeficienty korelace jsou uvedeny v taff. 2ro transformétor
3 je jeho hodnota: 0,3187 a pro transformator 81@). Hodnoty koeficieit korelace
nejsou v tomto Ppack priliS vysoké, coz podporuje i teoretick&egdpoklady, Ze mnozstvi
plyna se s teplotou ne¢ni linearrg. V pripadt ostatnich transformatibje mozné vyslovit
podobné zauy. Koeficienty korelace jsou ro¥a nizké, nejetSi hodnota tohoto
koeficientu je u transformatoru 5 (0,1269), nejhizgransformatoru 7 (0,0245).

Na obr. 2.41 je graf teplotni zavislosti ClgroloZzeny polynomem 2. stupn
u transforméatar 3 a 8. Sledované zavislosti Ize popsat rovnick “ax + bx - ¢, kde
a nabyva hodnot z intervak+0,0119; 0,0678, b nabyva hodnot z intervak+0,6699;
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5,6293, ¢ nabyva hodnot z intervak+12,686; 90,772 pro transformatory 3, 5, 6, 7, 8,
9. Konkrétr# pro transformator 3 ma rovnice tvary-0,0045% + 0,7793x- 16,161 a pro
transformator 8: ¥ —0,0112% + 0,7534x— 10,556. Hodnoty koeficiefitkorelace jsou pro
tyto piipady uvedeny vtab. 2.7. Pro transformator 3 jeoj&odnota: 0,9757 a pro
transformator 8: 0,2025.

Tab. 2.6 Koeficient korelace prolozeni teplotniigisti plyni u jednotlivych transformatér

Plyn Koeficient korelace Transformator
proloZeni 3 5 6 7 8 9

linearni 0,3187% 0,253¢# 0,0500 0,0245 0,0173 0,728
CH4(°C) polynome 2. stupré 10,9434 0,584p 0,3061 0,21p8 0,4162 0,4191
3. stupré 10,9981 0,764p 0,9794 1,000 0,5774 0,087
linearni 0,1214 0,327[L 0,7780 0,0566 0,3927 0,0632
C,Hg(°C) polynome 2. stupré 10,5903 0,573B 0,992 0,98P5 0,5142 0,1673
3. stupré 10,8533 0,700[L 0,9910 1,00P0 0,7741 0,3309
linearni 0,18574 0,340p 0,7017 0,54¢1 0,3007 0,109
C,H,4(°C) polynome 2. stupré 10,2161 0,750pb 0,9648 0,991 0,6239 0,4322
3. stupré 10,2379 0,950[L 0,9990 1,00P0 0,7817 0,3672
linearni 0,8533 0,281B 0,83(4 0,57/ 7 0,2149 0,1311
C,H,(°C) polynome 2. stupré 10,8573 0,291) 0,9907 0,99P1 0,2804 0,1587
3. stupré 10,9317 0,666p 0,9910 1,00P0 0,5136 0,168
linearni 0,1074 0,147p 0,360 0,09P5 0,2%00 0,587
C;Hg(°C) polynome 2. stupré 10,172q 0,629p 0,4341 0,728 0,5%70 0,2612
3. stupré 10,3954 0,629p 0,654 1,00P0 0,7436 0,3867
linearni 0,0804 0,471B 0,7695 0,67p7 0,1990 0,1852
C4H15(°C) polynome 2. stupré 10,3824 0,613B 0,7697 0,87p2 0,4$6O 0,3045
3. stupré 10,4453 0,749p 0,9833 1,000 0,5909 0,3947
linearni 0,1224 0,026p 0,6796 0,69P3 0,2814 0,J173
> CxHy(°C) polynome 2. stupré 10,9454 0,877B 0,9293 0,74b3 0,4839 0,1600
3. stupré 10,9714 0,883p 0,9917 1,00P0 0,612 0,3705
linearni 0,2919 0,479LL 0,43(32 0,888 0,2874 0,0883
H,(°C) polynome 2. stupré 10,9364 0,491# 0,9915 0,96[73 0,3184 0,2548
3. stupré 10,9884 0,551p 0,994 1,00P0 0,456 0,24927
linearni 0,3194 0,434p 0,0648 0,77p6 0,7127 0,1J720
0O,(°C) polynome 2. stupré 10,6534 0,434f 0,8943 0,83p6 0,8854 0,2470
3. stupré 10,7461 0,597B 0,909 1,00p0 0,9100 0,4914
linearni 0,5424 0,178B 0,2661 0,73[15 0,7712 0,141
N,(°C) polynome 2. stupré 10,7859 0,913B 0,9363 0,86P8 0,9385 0,4737
3. stupré 10,8014 0,946} 0,9911 1,00p0 0,9458 0,2857
linearni 0,6573 0,427pD 0,476 0,43D0 0,4480 0,1j082
CO,(°C) polynome 2. stupré 10,8994 0,672p 0,5648 0,55p8 0,4486 0,2054
3. stupré 10,9037 0,910f 0,9986 1,00p0 0,6107 0,24200
linearni 0,7541 0,220p 0,4445 0,51p7 0,3%33 0,170
CO(°C) polynome 2. stupré 10,8267 0,554[L 0,483 0,59P6 0,4%31 0,474
3. stupré 10,8284 0,922p 0,79(06 1,000 0,615 0,2528
linearni 0,5984 0,228 0,0616 0,69D7 0,2621 0,0825
Qp(°C) polynome 2. stupré 10,8204 0,800p 0,6173 0,84B2 0,3110 0,735

3. stupré ]0,832:/0,820:/0,930:|1,000(]0,333¢/0,333¢

V piipact ostatnich transformétiorje rovnice kivky uvedena v tab. 1.4 {foha 1).
U rovnice Kivky a nabyva hodnot z intervalg—0,0481; 0,025%, b nabyva hodnot
Zintervalu <-2,0439; 3,4802a c¢ nabyva hodnot z interval«—52,5380; 48,3498

N 1

Hodnoty koeficieni korelace jsou pro tytoffpady uvedeny v tab. 2.7. NejvysSi hodnotu
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koeficientu korelace Ize sledovat z ostatnich fiensatoi u transforméatoru 5 (0,7380)
a 6 (0,3061).
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Obr. 2.41 Graf teplotni zavislosti GidroloZena polynomem 2. stupn transformatoru 3 a 8 pro upravené
soubory
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Obr. 2.42 Graf teplotni zavislosti GldroloZena polynomem 3. stupn transformatoru 3 a 8 pro upravené
soubory

Na obr. 2.42 je graf teplotni zavislosti ¢hbrolozeny polynomem 3. stupn
u transformatar 3 a 8. Sledované zavislosti Ize popsat rovnici:ax — bx? + cx - d, kde
a nabyva hodnot z intervalu0,0009; 0,0182, b nabyvd hodnot z intervalu
<0,1032; 1,9955, ¢ nabyva hodnot z intervalg4,1935; 72,168, d nabyva hodnot
Zintervalu <54,405; 850,2pro transformatory 3, 5, 8, 9 nebo rovnici
y=-axX +bx* - cx+d, kde a nabyva hodnot z intervat®,0078; 0,0844, b nabyva
hodnot z intervalu<0,698; 5,4368, c nabyva hodnot z interval«20,005; 115,%,
d nabyva hodnot z intervak85,43; 816,68 pro transformatory 6, 7. Pro transformator
3 y=0,0009% - 0,1032xX + 4,1935x- 54,405, pro transformétor 8:
y = 0,0018% — 0,1893% + 6,4034x- 69,287.
V piipact ostatnich transformatirje rovnice kivky uvedena v tab. 1.4 {foha 1).
Hodnoty koeficieni korelace jsou oft uvedeny v tab. 2.7. NejvySSi hodnotu koeficientu
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korelace Ize sledovat z ostatnich transformiatou transformatoru 6 (0,9794)
a u transformatoru 7 (1,0000).

Z uvedenych vysledk je patrné, Ze pro tento plyn je nejvhé@n prolozeni
polynomem 3. stugh

Vysledky rozboru trendu vyvoje plynjsou shrnuty v tab. 2.9. Pro hodnoceni se
vychazelo pouze z linearniho prolozeni. Pro,C4¢ konstatovat, Ze trend vyvoje piyn
ma rostouci charakter.
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Obr. 2.43Linearni prolozeni grafu teplotni zavislosti 4l transformatoru 3 a 8 pro upravené soubory
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Obr. 2.44 Graf teplotni zavislostibHroloZeny polynomem 2. stupm transformatoru 3 a@o upravené
soubory

Na obr. 2.43 je graf linearniho proloZeni teplatavislosti H pro transformatory 3
a 8. Rovnice proloZzenychiimek jsou uvedeny v tab. 1.4i(Bha 1). | zde Ize sledované
zavislosti popsat obeén rovnici y=ax-c, kde a nabyvd hodnot zintervalu
<0,2262; 2,146%, b nabyva hodnot z intervakt+21,142; 38,8986 pro transformatory 3, 5,
9 nebo rovnici = —ax+ b, kde a nabyva hodnot z intervadQ,3831; 1,1378, b nabyva
hodnot z intervalk32,358; 48,588 pro transformatory 6, 7. Konkrétipro transformétor
3 ma rovnice tvar ¥ 2,1467x- 38,896 a pro transformator 8:=y-0,3831x+ 32,358.
Koeficienty korelace jsou uvedeny v tab. 2.7. Rem$formator 3 je jeho hodnota: 0,8885
a pro transformator 8: 0,2961.
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V piipact ostatnich transformatiorje koeficient korelace nejtsi u transformatoru 7
(0,8868), nejnizsSi u transformétoru 9 (0,0883).

Na obr. 2.44 je graf teplotni zavislosti, Hrolozeny polynomem 2. stupn
u transformétar 3 a 8. Rovnice proloZenychimek jsou uvedeny v tab. 1.4i{(Bha 1).
Sledované zavislosti Ize popsat rovnick §¢ + bx + ¢, kde a nabyva hodnot z intervalu
<0,029; 0,2395, b nabyva hodnot z interval«l1,963; 14,394, ¢ nabyva hodnot
z intervalu<49,646; 221,19 pro transformatory 6, 7, 8 nebo rovniceyax + bx? - cx ,
kde a nabyva hodnot z intervad0,0343; 0,1234, b nabyva hodnot z intervak#,8441;
7,7308, ¢ nabyva hodnot z interval«75,152; 88,066 pro transformatory 3, 5, 9.
Konkrétré pro transforméator 3 méa rovnice tvary-0,0343X + 4,8441x- 88,066 a pro
transformator 8: w 0,029x¥ — 1,963x+ 49,646. Hodnoty koeficieit korelace jsou pro
tyto piipady uvedeny vtab. 2.7. Pro transformator 3 jeoj&odnota: 0,8893 a pro
transformator 8: 0,3477.
V piipact ostatnich transformétiorje rovnice kivky uvedena v tab. 1.4 {foha 1).
Hodnoty koeficieni korelace jsou pro tytoffpady uvedeny v tab. 2.7. NejvysSi hodnotu
koeficientu korelace Ize sledovat z ostatnich fiansatoi u transforméatoru 6 (0,9915)
a transformatoru 7 (0,9673).
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Obr. 2.45 Graf teplotni zavislosti HroloZeny polynomem 3. stupm transformatoru 3 aj@o upravené
soubory

Na obr. 2.45 je graf teplotni zavislosti, HbroloZzeny polynomem 3. stupn
u transformétar 3 a 8. Sledované zavislosti Ize popsat rovnici:ax — bx® + cx - d, kde
anabyva hodnot z intervali0,0046; 0,3758, b nabyvd hodnot z intervalu
<0,3644; 40,565, ¢ nabyva hodnot z interval«8,2161; 14064,d nabyva hodnot
Zintervalu <24,062; 15788, pro transformatory 3, 8, 9 nebo rovnici
y=-axX +bx-cx+d, kde a nabyva hodnot z interva®,0057; 0,047%, b nabyva
hodnot =z intervalu <0,7377; 5,024% ¢ nabyva hodnot 2z intervalu<28,43;
172,65, d nabyva hodnot z intervalg346,55; 15788, pro transformatory 5, 6, 7. Pro
transforméator 3: y 0,3756X — 40,565% + 1406,4x— 15788, pro transforméator 8:
y = 0,0046x — 0,3644% + 8,2161x— 24,062.
V piipact ostatnich transformatirje rovnice kivky uvedena v tab. 1.4 {#oha 1).
Hodnoty koeficieni korelace jsou aft uvedeny v tab. 2.7. NejvysSi hodnotu koeficientu
korelace Ize sledovat z ostatnich transformiatotransformatoru 6 (0,9964) a 7 (1,0000).
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Z uvedenych vysledk je patrné, Ze pro tento plyn je nejvhé@n prolozeni
polynomem 3. stugh

Tab. 2.7 Koeficient korelace prolozeni teplotniigtsti plyni u jednotlivych transforméatar
pro upravené soubory

Plyn Koeficient korelace Transformator
proloZeni 3 5 6 7 8 9

inearnt 0.3187 0.126p 0,0540 0,0205 0,1100 0,0728
CHA(O) |1 nomen2-SWBIE_[0,9751 0,738D 0,3041 0,218 0,2025 0,191
3. stupre ]0,9757 0,841]L 0,9794 1,00p0 0,5386 0,6087
linearni 0.1214 0,327]L 0,7740 0,05p6 0,3387 0,0632
CHA(C) [ nomenZ-SWPTE_|0,5909 0,5735 0,992 0,9895 0,3450 0,673
3. stupre ]0,8534 0,700[L 0,9970 1,00p0 0,3464 0,3309
linearni 0.1857 0,340p 0,7017 0,5441 0,3219 0,1}109
CHACO) [ nomenZ-SWPTE 0,216 0,7505 0,9648 0,991 0,3457 0,322
3. stupre ]0,2379 0,950[1 0,9990 1,00p0 0,4098 0,3672
linearni 0.8533 0,281B 0,8344 0,577 0,2349 0,1811
CoHAC) [ nomen2-SWPTE_[0,8579 0,291 0,9947 0,99p1 0,2104 0,1587
3. stupre ]0,9317 0,666p 0,9910 1,00p0 0,5136 0,4168
linearni 0.2234 0,147p 0,360 0,09P5 0,314 0,2587
CsHAC) [ nomenZ-_SWPTE_|0,4897 0,6295 0,4341 0,728 0,4992 0,2612
3. stupre ]0,5444 0,629p 0,6584 1,00p0 0,5881 0,3867
linearni 0,080d 0,471B 0,7695 0,677 0,1990 0, 11852
CaH1"C) | omenTZ-SWRTE_0,3828 0,6135 0,7697 0,87D2 0,4960 0,3045
3. stupre |0,445d 0,749f 0,9853 1,00p0 0,5909 0,3947
linearni 0.1229 0,026p 0,6746 0,69P3 0,4802 0,073
FCHYCCY 1 nomen]2-SWRTE 0,945 0,877 09243 0,7453 0,604 0,500
3. stupr® 0,9714 0,883p 0,9917 1,00p0 0,6122 0,3705
linearni 0.8889 0,479]L 0,432 0,8868 0,2961 0,0883
HAO) [ nomen]Z-SIUBE_[0.8899 0,491 0,9945 0,96173 0,3477 02648
3. stupr® 0,9751 0,551p 0,9984 1,00p0 0,333 0,4927
linearni 0.0173 0,434p 0,0618 0,7706 0,1962 0,1[720
0A°0) | momen]Z_SUBIE [0,8114 0,434 0,8943 0,836 0,244 0,470
3. stupr® |0,8434 0,597B 0,9009 1,00p0 0,415 0,4014
linearni 0.5429 0,178B 0,2641 0,735 0,2534 0,100
NA"C) [y momen]2-SWBTE_|0,7859 0,9138 0,9343 0,868 0,4162 0,731
3. stupr® 0,8014 0,946} 0,9971 1,00p0 0,5524 0,6906
linearni 0.6573 0,427p 0,4746 0,43p0 0,4480 0,182
COALC) | nomen]ZSIUBIE_[0,8994 0,672D 0,5648 0,55p8 0,4486 0,054
3. stupr® 0,903d 0,910} 0,9986 1,00p0 0,6107 0,2200
linearni 0.7541 0,220p 0,4445 0,51P7 0,3%33 0,11192
CO(C) [ ynomen]Z_SUBE [0.8261 05541 0,4843 0,5906 0,4431 0,4658
3. stupr® |0,8284 0,922p 0,7906 1,00p0 0,6615 0,4810
linearni 0.5989 0,228 0,0616 0,697 0,2621 0,0825
Qe(C) [ > stuprg 0,8204 0,800p 0,6173 0,84B2 0,3110 0,4735

polynomem=—sttipre |0.832:{0,820-[0,930:|1,000(/0,333¢0,333:

Vysledky rozboru trendu vyvoje plynjsou shrnuty v tab. 2.9. Pro hodnoceni se
vychazelo pouze z linearniho proloZeni. PpdZ¢ konstatovat, Ze trend vyvoje plyma
ve trech Fipadech klesajici charakter a vech gipadech charakter rostouci.

V dalSim je pozornost sodisténa na zbyvajici plyny. Rovnice prolozeni grggou
uvedeny v tab. 1.4 {Hoha 1), jejich koeficienty korelace jsou v tab7 2 trendy vyvoje
plynua jsou ogt shrnuty v tab. 2.9.
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Ve shod se zawry pro CH, a K je pro ostatni plyny také nejvhogsi prolozeni
polynomem 3. stuph) a to pro vSechny sledované transformatory.éktarych plyri Ize
vSak sledovat skutaost, Ze je také vhodné prolozeni i polynomemuprst Konkrétreé se
nag. jedna o GHg , a to pro transformatory 6, 7, 8.

Pro ostatni plyny Ize konstatovat kigac linearniho prolozeni, Ze vyvoj plgmma
v péti piipadech klesajici charakter, ve dvou rostouci &tygech je polovina fipadi
klesajici a zbyvajici polovina rostouci.

Nakonec této kapitoly je provedeno srovnani vysiedk zaeria pro soubory
nantienych dat a soubory dat bez extrémnich hodnot.

Obecr lze konstatovat, Zze ¥§zeni extrémnich hodnot ma vliv na hodnoceni
vysledki. Upravou soubdrvyrazenim extrémnich hodnot vdak nema vliv na skatst,
Ze nejvhodySi proloZeni pibéht hodnot je polynomem 3. stuanOvlivnény ale byly
rovnice proloZzeni graf a jejich koeficienty korelace, podrobnosti ukazugb. 1.3
(Priloha 1), tab. 1.4 @@#oha 1) a tab. 2.6, tab. 2.7. Pofageni extrémnich hodnot se
zmenSila ve 9 ipadech hodnota koeficignkorelace a v 6 ffjpadech se tato hodnota
zwtSila. Toto se zvlastprojevilo u transforméatoru 8. Rowh vysledky rozboru trerid
plyna byly ovlivnény. Obecg se piibéh zmenil u ¢tyt plyna, projevilo se to v neptsi
mite u transformétoru 3. Podrobnosti Ize sledovabv 28 a tab. 2.9.

Ziskané vysledky jsou vSak logické, protoZe rozsslaglovanych soubdisou malé
a kazda zrtna mize soubor zn@é ovlivnit.

V dalSicasti kapitoly je rozebran mozmjiv teploty na plyny.

Jak jiz bylo uvedenoidre, plyny vznikaji rozkladem oleje a papirové aa#, jsou
také zapicinéné elektrickymi a tepelnymi poruchami. V tab. 2.j&© prehled plyr
vzniklych pi téchto poruchéach.

Celulozova vazba izolace je niéteplotre stabilni nez uhlovodikova vazba oleje.
K Stépeni molekul z&na dochéazet jiz ip teplo# nad 100 °C, k Uplnému rozkladu
a uhelnaini pi teplo& nad 300 °C. Jejimi produkty jsou CO, £€@ HO v mnozZstvi
vétSim, nez § oxidaci oleje. AvSak také vznikd malé mnozZstviowbdikovych plyri
a furanickych sloéenin. Vznik CO a C® se zvysSuje s teplotou, s obsahem \Ooleji
a obsahem vlhkosti v celuloze.

Jak jiz bylo zmigno, kaly zhorSuji schopnost odw#d tepla z povrchu vinuti. Tim
dochazi k oteplovéani vati a kaly na povrchu vinuti houstnou a zaljaproudni oleje.

Tak dochazi k urychlenému starnuti papirové izokacd jeho zrieni a mezizavitovému
skratu ¢i elektrickému peskoku. Ovlivini papirové izolace teplotou séidi
Montsingerovym pravidlem. Pravidittka, Ze kdyz se teplota zvysi o 8 °C, tak se doba
Zivota izolace zkrati o polovinu a naopak. To plaégploty nad 100 °C. U teploty pod 100
°C, k tomuto dochaziipzvySeni teploty o 8-10 °C.
Montsingerovo pravidlo je vyj&dno rovnici 10:
(A8

T= Toe , (20)
kde:

T — doba zivota izolace

To — materialova konstanta, fiktivni doba Zivotatpplot 0 °C
A — materidlova konstanta

6 — konstanti teplota starnuti °C
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Zlogaritmovanim rovnice 10 se dostan&imka poklesu mechanické pevnosti papiru
v oleji. Rovnice této fmky je rovnice 11.

Int=T, - A9, (11)

Kaly nejenze zfisobuji \&tSi zaltivani transformatoru, ale také se dostavéjnp do
celulézy a rozkladaji ji.

°C
120
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-100

80
60
- 50
40

20

-20
Obr. 2.46Teplotni model transformatoru [ 34 ]

Oxidace byla jiz popsana jizige. | na ni ma vliv teplota a to tak, Zin je WtSi, tim
je oxidace rychlejSi. Tato oxidace je tzv. termaade. Stupe tepelr-oxidatniho
zestarnuti oleje indikuje. Rychlost reakce sédi tzv. Arrheniovym zakonem, kteiyka,

Ze kdyz se teplota zvySi o 10 °C, zdvojnasobi sblogt oxidace. Arrhedv zakon je dan
rovnici 12,

En
k =k, I]E( ) , [m-sY (12)
kde:
ko — max. hodnota konstanty rychlosti reakce ,
Ea — aktivani energie reakce kJ-knfol
R — univerzalni plynova konstanta,
T — termodynamicka teplota K.

Pak je rychlost reakce :

2B

RT

Wi =k, E(E[ ]CA [Cs, [kg-m?*s'] (13)
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Tab. 2.8 Vysledky rozboru trefidiyvoje vSech plyf teplotré zavislé pro jednotlivé transformatory

Transforméator Trend vjvoje plynd
CH, CoHg CoHy CoH,» CsHg | XCxHy | CiHqg H, O, N, CO, (6{0) Qp
3 K R R R K R R K R R R R R
5 R K K R K K K R K R K K R
6 R K K K K K K K K R R K R
7 R K R R R R K K K K K K K
8 K K K K K K R K K K K K K
9 R R R R K K K R R R R R R
Tab. 2.9 Vysledky rozboru trefidryvoje vSech plyh teplotré zavislé pro jednotlivé transformatory pro upravenabory
. Trend vyvoje plyni
Transformator I—ep T i T CH, | CH, | CaHs | 3CaHy | Ca | Ha 0, N, Co, | co Q-
3 R R R R R R R R R R R R R
5 R K K R K K K R K R K K R
6 R K K K K K K K K R R K R
7 R K R R R R K K K K K K K
8 K K K K K K R K K K K K K
9 R R R R K K K R R K R R R
Tab. 2.10 Rehled plyrii vzniklych @i poruchach
Typ poruchy Priklad Druh plynu
elektricka casténé vyboje, jiskeni, vyboje H, CH,, CH,, C,H,, CO, CQ
tepelna pretizeni,Spatné chlazeni, Spatny kontgkt ,GEH¢, CH,4, CO, CQ
jina netsnost O,, N,
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kde:
Caa Ggjsou koncentrace slozek prodiikthemickych reakci.

Tepelnym rozkladem vznikaji plyny jako je ta@O, CQ, H,, CH; a Q.

Plyny uvolréné (i rozkladu oleje jsou uvedeny na obr.2.480u zde nazgdané
poruchy a teploty, ip kterych jednotlivé plyny vznikaji. Ha CH, se v malém mnoZstvi
zainaji tvait pri teplo® 150 °C. GHg vznikd jiz i teplot 250 °C. GH,4 zaina vznikat
pii teplo€ nad 350 °C, p teplo€ 500-800 °C se objevuje uhlik (C). Ten vznika p
dohaivani oblouku a v okoli velmi teplych mist. Mezipkatou 750-1200 °C dochazi
k naristu GHo, tato teplota je spojena s elektrickym obloukem.

1.8 H, (+7%)
A

1.44 ~3 N,

——————— S CH,

relativni rozpustnost

0.64 < CH, & CO,

~ (Hy

2

0.2 CH,  (-66%)

] 40 80
teplota, °C

Obr. 2.47 Rozpustnost plynu v zavislosti na tep]|@2 ]

Pfi analyze poruch se musi brat v Gvahu také rozpsstplymi v oleji, ktera je
znan¢ ovlivnéna teplotou, jak je vigt na obr. 2.47. Rozpustnost vodiku v oleji s temlot
stoupa az o 79%, kdeZzto u ethanu rozpustnost &lesa66%.

Z vysledk teplotni zavislosti plyin proloZené lineamvyplyvéa, Zze GHg ma ve tech
piipadech klesajici a véech gipadech rostouci charakter. Z obr. 2.47 lze poziyaie
rozpustnost eHg by mela s teplotou klesat. Tentogteh sphuji transformétor 5, 6, 7 a 8.

Dale je z obr. 2.47 vid pribéh GH,; a CQ. Tyto plyny maji také klesajici
charakter. Z vysledkje patrno, Ze tentofedpokladany gibéh maji jen transformétory 6
a 8. U CQjsou vysledky o &co lepsi, zde klesajici {gsech maji transformétory 5, 7 a 8.
Rostouci charakter m&;NV pripact analyzovanych transformatoméa polovina klesajici
a polovina rostouci charakter, Moste u transformatér3, 5 a 6. Vysledky mohou byt
ovlivnény malym pétem hodnot danych plyn
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Obr. 2.48 Zavislost plyinna teplog [ 34 ]

2.2.3 Vybrané metody pongra plyna

V této kapitole jsou uvedeny vysledky vybranych edepongria plyni. Ve shod
s kap. 1.2.3z teoretické ¢asti jsou diskutovany tyto metody: metoda Duvalova
trojuhelniku, Rogersova metoda (1), Rogersova neet(®), Doérnenburgova metoda
a metoda podle IEC 60599.

Nejprve jsou uvedeny vysledky aplikace metody Daval trojahelniku pro dva
transforméatory a dale vysledky ostatnich metod jsimunuty v tabulkach. Uptnna zéaer
této kapitoly jsou rozebrany vysledky pro vSechhyvajici transformatory.

Na obr. 2.49 jsou znazamy vysledky metody Duvalova trojuhelniku pro
transformator 3 a souhrapro tento transformator popsany v tab. 2.11. A pgcpatrné, ze
se u tohoto transformatoru vyskytovaliepazrie poruchy tepelné, dale tepelné poruchy
nebo elektrické vyboje a vybojast&né.
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Na obr. 2.50 je mozné sledovat vysledky metody Dowa trojuhelniku pro
transformétor 8. | v tomtoifpact jsou vysledky souhriruvedeny v tab. 2.12. Ne&gjstji
se vyskytovaly tyto poruchy: tepelna porucha ndbktecky vyboj, hdeni oblouku.

0
100_ — [PD]

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
C,H, %

Obr. 2.49 Metoda Duvalova trojuhelniku pro tramsfator 3

Tab. 2.11 Vysledky metody Duvalova trojahelniku mamsformator 3

Vysledky metody Duvalova trojuhelniku pro transform ator 3

Doba provozu [roky]| 27 31 | 40 | 43 | 48 50 52 53 54

Druh poruchy 4 1 2 0 2 0 2 0 0
Legenda poruch

tepeln& porucha nebo elektricky vyboj

tepelné porucha do 300 €

tepeln& porucha nad 700 €

vysokoenergeticky elektricky vyboj - oblouk

Castecné vyboje

A WNPFELO

Nasled® jsou srovnany vysledky ostatnich metod pro tamsétor 3, coz je
rozebrano vtab. 2.13. TotéZ je provedeno pro foamstor 8. V tab. 2.14 jsou &p
srovnany vysledky ostatnich metod pro tento tramsédor. V tabulkach jsou jenom
vysledky pro vybrané doby provozu, kde byly k dizpbvysledky vSech vySe pouzitych
metod analyzy plyln V nékterych gipadech Ize sledovat udaje pro stejné doby pragvozu
ale v &chto giipadech se jedna o provedeni vice kontrolnigteni v jednom roce.

Pro lepSi nazornost je jéspridan obr. 2.51, ktery je vyjdenimcetnosti poruch pro
jednotlivé metody u transformatoru 3. Z obrazku lyyp, Zze vtomto fipact metoda
Duvalova trojuhelniku signalizuje tepelnou poructmi300C, tepelnou poruchu 300—700
°C, tepelnou poruchu nad 700 °Gast&né vyboje, a to ¥etnosti dle obrazku. Rozdilné
vysledky je mozné sledovat u Rogersovy metody E tato metoda signalizuje pouze
vySSi nez normalni teplotu v izolaci. Podobné laastatovat u Rogersovy metody 2, ktera
poukazuje také pouze na jiski nebo hieni oblouku, fipadré na normalni stav.
Dornenburgova metoda vykazujegbpozdilné vysledky, signalizuje pouze normalni/sta
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Metoda podle normy IEC 60599 také zndizge pouze normalni stav. Je vSak nutné
podotknout, Ze vysledky mohou byt v danydfppdech ovliviny chykEjicimi daty, nap.
nebyla nérena koncentraceskterych plyri pottebnych pro pouzivany pam

100

10

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
C,H, %

Obr. 2.50Metoda Duvalova trojuhelniku pro transformator 8

Tab. 2.12Vysledky metody Duvalova trojihelniku pro transf@tor 8

Vysledky metody Duvalova trojuhelniku pro transform ator 8

Doba provozu [roky]| 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Druh poruchy 2 0 0 2 2 0 0 0 0 3 0 0
Legenda poruch

tepelna porucha nebo elektricky vyboj

tepelna porucha do 300 C

tepelna porucha nad 700

vysokoenergeticky elektricky vyboj - oblouk

castecné vyboje

A WNPEFEO

Na obr. 2.52 je vyjaeknicetnosti poruch pro jednotlivé metody u transformat®.
Zawry pro tento transformator a i jednotlivé metody tgly podobné, fesny rozbor je
patrny z obrazku.

Z provedeného rozboru je mozné konstatovat, Ze daefduvalova trojuhelniku
podrobrEji rozebira tepelné poruchy , na ostatni poukagzujgiie mensi. DalSi pouzivané
metody zase spiSe signalizuji ostatni poruchyedyg patrné, Ze obdrzené 2éyse lisi.
Vysledky ¢etnosti poruch u ostatnich transformétqero jednotlivé metody jsou postupn
uvedeny na obr. 1.1, obr. 1.2, obr. 1.3, obr. &bt, 1.5 a obr. 1.6 gfoha 1). | zde je
mozné sledovat, Ze z&y se lisi.

To také zdvodiuje skuténost, Ze jednotliva diagnosticka praco¥igiouzivaji
pouze wkteré metody a vysledky konfrontuji se &dv z dalSich na transformétoru
provedenych diagnostickych Bati. Vychazi ze zjighi, Ze se v transformatorugjd
n¢jaka zntna a tu se snazi na zakiddmplexniho posouzeni odhalit a popsat.
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Tab. 2.13 Srovnani diagnostickych metod u transébonu 3

Srovnéni diagnostickych metod transformatoru 3
Metoda .
Doba provozu Duvalova Rogersova | Rogersova | Dérnenburgova | Metoda podle
[roky] . . metoda (1) | metoda (2) metoda IEC 60599
trojuhelniku
52 3 4 6 7 7
54 1 4 7 7 7
Legenda poruch
0 tepelna porucha
1 tepelna porucha nebo elektricky vyboj
2 tepeln& porucha 300-700 T
3 tepeln& porucha nad 700 €
4 vys3i neZ normalni teplota v izolaci
5 oblouk
6 jiskfeni nebo hofeni oblouku
7 bezporuchovy stav
8 jadro a prehrati
9 prehrati vodicl
Tab. 2.14Srovnani diagnostickych metod u transformatoru 8
Srovnéni diagnostickych metod transformatoru 8
Metoda .
Doba provozu Duvalova Rogersova | Rogersova | Dérnenburgova | Metoda podle
[roky] . . metoda (1) | metoda (2) metoda IEC 60599
trojuhelniku
6 1 7 6 7 7
7 3 4 6 7 7
8 3 7 6 7 7
9 1 7 6 7 7
10 1 9 6 7 7
11 1 7 7 7 7
12 1 7 7 7 7
13 5 7 7 7 7
14 1 7 7 7 7
Legenda poruch
0 tepeln& porucha
1 tepeln& porucha nebo elektricky vyboj
2 tepeln& porucha 300-700 T
3 tepeln& porucha nad 700
4 vySs3i neZ normalni teplota v izolaci
5 jiskFeni
6 jiskfeni nebo hofeni oblouku
7 bezporuchovy stav
8 jadro a prehrati
9 prehrati vodicl

V praxi se je&t mohou pouzivat tzv. pomocné pény, které jsou uvedeny v nogm
IEC 60599. Jedna ségqulevsim o porry: CO,/CO a Q/N,. Vysledky pro transforméator 3
jsou uvedeny v tab. 2.15 a vysledky pro transfoom8tv tab. 2.16. Jednotlivé pomocné
pomeéry jsou vyisleny pro vybrané doby provozu a je i popsatislysna porucha.
Oznaeni poruch v legertddbylo pouzito originalni a vdkterych gipadech se nazvy lisi

a to dle toho, na jakou poruchu se v dané nédttatle diraz.
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Srovname-li vysledky ziskané pouzitim pomocnycim@d s vysledky metod, Ize
konstatovat, Zedkteré jsou podobné akteré se ot liSi. Proto je teba i v tomto fipadc
konené zav¥ry formulovat uvazli¢ a vzdy v souvislosti ve srovnani se &z dalSich na
transformétoru provedenych diagnostickycheseit

Pomocné posry byly zjistovany i pro ostatni transformatory. Zéy jsou podobné
vysledkim u transformatoru 3 a 8, proto nejsou dale vieelboany.

44
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34 ORogersova metoda (2)
B Dornenburgova metoda
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Obr. 2.51 Grafické vyjd@nicetnosti poruch pro jednotlivé metody u transformat®
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Obr. 2.52 Grafické vyjagnicetnosti poruch pro jednotlivé metody u transforma®
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Dale byly sledovany koeficienty korelace jednottiayplyni mezi sebou. V tab.2.17
jsou uvedeny vysledky korelace pro plyny, kde kwoefit korelace byt 0,7, a to alespp
u 6 transformatar.

Tab. 2.15 Rozbor poruch transformatoru 3

Pomocné pom éry pro transformator 3
Doba
provozu Pomocny pom ér | Pomocny pom ér
[roky] CO,/CO 0,/N,
27 4
31 4 1
30 3 0
33 0
38 3 0
40 3 1
42 4 1
43 4 0
Legenda poruch
0 urychlené starnuti
1 bezporuchovy stav
2 uhelnaténi celulozy
3 bezporuchovy stav
4 vySSi nez normalni teplota v izolaci

* Takto ozng&ené udaje plati pro pamO./N,, neoznéené Udaje plati pro pamCO,/CO.

Tab. 2.16 Rozbor poruch transformatoru 8

Pomocné pom éry pro transforméator 8
prL;\(jgzziu Pomocny pom ér | Pomocny pom ér

[roky] CO,/CO 0,/N,

3 3 0

4 4 1

5 3 1

7 4 1

8 3 1

9 3 1

10 3 1

11 3 1

12 3 1

13 3 1

14 3 1

Legenda poruch

0* urychlené starnuti

1* bezporuchovy stav

2 uhelnaténi celulozy

3 bezporuchovy stav

4 vySSi nez normalni teplota v izolaci

* Takto ozng&ené udaje plati pro pamO./N,, neoznéené Udaje plati pro pamCO,/CO.

Ze ziskanych vysledkvyplyva, Ze by v praxbylo mozné uvazovat o réieni jen
nékterych plyna, coz by uéité piineslo i vyznamnyekonomicky efekt Konkrétré
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v danych pipadech by bylo mozné dfit

pouze ) CxHy

nebo Q. Protoze

v predchazejicich kapitolach byly studovany i soubgoyauené, byly pedmétem zajmu
I koeficienty korelace ¢chto soubal. Lze vSak konstatovat, Zze se ziskanéémav
statisticky pilis neliSi. Neni tedy vyznamny rozdil mezi soubopyavenymi a fivodnimi.

Tab. 2.17 Koeficient korelace pligmpro jednotlivé transformatory

Koeficient korelace plyni
Plyn Plyn Transformator
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9
CH, >CxHy | 0,999 0,559 0,854 0,939 0,897 0505 0517 0,486 0,p24
C,Hg C,H, 0,769 0,991| 0,731 0,94 0,791 0,998 0,886
C,He >CxHy | 0,832 0,746] 0,994 0,821 0911 0,795 0,989 0,916
C,H, CsHg 0,899 0,913 0,855 0,90 0,975 0,913 0,613
C,H, >CyxHy | 0,991 0,659 0,674 097 0,728 0,992 0589 0,p9 0,987
CsHg >CxHy | 0,924 0,808 0,955 0,5 0,87 0,961 0,5p5
>CxHy H, 0,888 0,757 0,817 0,90 -0,6 0,9 0,47
0, N, 0,815 0,527 0,85 0,97 0,989 0,873
Qp 0,99 | 0,882] 0,607 0,997 0,978 0,718 0,998 0,975

2.2.4 Shrnuti vysledka

Mrivrw s

Pro jednotlivé plyny byly v souvislosti s rozborerybranych vlastnosttasovych
fad ziskanyrovnice prolozeni primkou, polynomem 2. a 3. stup& Kvalita
proloZeni byla hodnocenkoeficientem korelace Tento byl v podstatnéétsing
piipadi nejvysSi u proloZeni polynomem 3. stépa to u vSech plyn U rnékterych
plyni Ize vSak sledovat skuteost, Ze je také vhodné proloZeni i polynomem 2.
stupré. Konkrétré se nap. jedna o CQ@, a to pro transformatory 1, 2, 3, 4 nebo CO
pro transformatory 4, 6, 7, 8.

V souvislosti s rozborem vybranych vlastnasisovychiad byl provedenrozbor
trendua vyvoje plyni. Lze konstatovat vifpact linearniho prolozeni, Ze nap

u plynu CH, je u 2 transformatartrend rostouci ( u 7 transformaioklesajici),

u plynu GHg je u 4 transformatdrtrend rostouci ( u 5 transformaioklesajici),

u plynu GH, je u 5 transformatartrend rostouci ( u 4 transformaioklesajici),

u plynu GH; je u 8 transformatdrtrend rostouci ( u 1 transformatoru klesajici),
u plynu GHs je u 8 transformatartrend rostouci ( u 1 transformétoru klesajici),
u plynuy CiHy je u 3 transformatdrtrend rostouci ( u 6 transformaidklesajici),

u plynu GHjo nejsou k dispozici kompletni data, atd. DalSi pbdiasti jsou v tab.
2.3.

Po vyirazeni extrémnich hodnotje také v souvislosti s rozborem vybranych
vlastnosticasovychiad pro vSechny plyny nejvhoggi proloZeni polynomem 3
stuprg, a to pro vSechny sledované transformatory, kroransformatoru 4, kde
stai proloZzeni polynomem 2. stuppnU rekterych plymi  lze vSak sledovat
skute&nost, Ze je také vhodné prolozZeni i polynomem @orst Konkrétré se nap.
jedna o Q, a to pro transformatory 1, 2, 4, 7. Pro ostalgny Ize konstatovat
v ptipact linearniho proloZeni, Ze vyvoj plgnma vectyirech gipadech rostouci
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charakter, veiech klesajici a v Sesti je polovingigadi klesajici a zbyvajici
polovina rostouci.

Obecrt Ize konstatovat, Ze v souvislosti s rozborem wyfica viastnostéasovych
fad ma vyrazeni extrémnich hodnotvliv na hodnoceni vysledk. Ovlivnény
byly rovnice proloZeni grafa jejich koeficienty korelace. Po iazeni extrémnich
hodnot se zmenSila hodnota koeficielkbrelace ve 14 ifpadech a ziSila v 11
piipadech. Toto se zvl&tprojevilo u transformatdr 1 a 8, kde bylo nejvice
extrémnich hodnot. Ro¥a vysledky rozboru treridplyna byly ovlivnény. Obecs

se pfibéh zmenil u peti plynd, opst se toto projevilo hlavhu transforméatoru 1 a 8
(tii piipady). Upravou soubbr vyfazenim extrémnich hodnot nema vliv na
skute&nost, Ze nejvhodij8i proloZeni pibeht hodnot je polynomem 3. stufan

U vybranych transformatarbyly posuzovany vysledky fio¢ha plyna i z hlediska
chemickych dja. Tento postup byl zvolen i na zakéadyhodnoceni trendplyna
pro jednotlivé transformatory, neboebyla nalezena odpovidajici a dostataea
souvislostnag. mezi dobou provozu transformatoru a plyny, kisod projevem
déju v celuléze a oleji. Je rozebrana oxidace, polyo®ra polykondenzace, a to
v souvislosti se vznikem vyslednych produktpti pribéhu nazna&enych
chemickych reakci. Dale byly analyzovany konkrépiyny, a to z hlediska
prabéha u jednotlivych transformatérv navaznosti na mozné probihajici chemické
reakce. V textu jsou uvedeny jednotlivé vysledkgpincéasova zavislost fibéhu
CO, ma u 7 transformator klesajici a ve dvou rostouci charakter. Konkfétag:.

u transformatoru 5 roste nejen gQile i CO, coz ukazuje na oxidaci oleje.
U transformatoru 6 C£roste a @klesa. Chovanithto plyni odpovida chemicka
reakce popsand rovnice: C + © CO,. Nazn&enym zmisobem jsou rozebrany
i dalSi gipady.

Pro jednotlivé plyny byly v souvislosti s rozboretaplotni zavislosti plyna
ziskany rovnice proloZzeni pfimkou, polynomem 2. a 3. stup& Kvalita
proloZeni byla hodnocenkoeficientem korelace Tento nejvysSi u proloZeni
polynomem 3. stugf) a to u vSech plyin U nékterych plymi Ize vSak sledovat
skute&nost, Ze je také vhodné prolozeni i polynomemorst Konkrétré se jedna
nag.o N, , a to pro transformétory 3, 5, 6, 7, 8.

V souvislosti s rozborenteplotni zavislosti plyna byl provedenrozbor trendi
vyvoje plyni. Tedy nap. u plynu CH je u 4 transformétdrtrend rostouci (u 2
transformatok klesajici), u plynu gHg je u 2 transformatdrtrend rostouci ( u 4
transformatai klesajici), u plynu @, je u 3 transformatdrtrend rostouci (u 3
transformatok klesajici), u plynu ¢H, je u 4 transformatdrtrend rostouci (u 3
transformétai klesajici), u plynu gHg je u 1 transformatoru trend rostouci (u 5
transformatai klesajici), u plyndyCHy je u 2 transformatdrtrend rostouci (u 4
transformatak klesajici), u plynu gHio je u 2 transformatdrtrend rostouci (u 4
transformatai klesajici), u plynu K je u 2 transformatdr trend rostouci ( u 4
transformatai klesajici), u plynu @ je u 2 transformétdr trend rostouci ( u 4
transformataoi klesajici), u plynu N je u 4 transformatar trend rostouci ( u 2
transformatai klesajici), atd. Podrobnosti jsou v tab. 2.8.

Obecr Ize konstatovat, Zeryfazeni extrémnich hodnot u rozboru trend
vyvoje plyna ma vliv na hodnoceni vysledik. Ovlivnény byly u upravenych
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soubofi rovnice proloZeni gréfa jejich koeficienty korelace, podrobnosti ukazuje
tab. 1.3 (Filoha 1), tab. 1.4 {#oha 1) a tab. 2.6, tab. 2.7. Pdazeni extrémnich
hodnot se zmensila ve ®%ipadech hodnota koeficignkorelace a v 6ifjpadech se
tato hodnota ztSila. Toto se zvlast projevilo u transformatoru 8. Ro¥h
vysledky rozboru trend plynia byly ovlivnény. Obecg se pfibeh zmenil u ¢ty
plyna, projevilo se to v neptsi mie u transformatoru 3. Upravou soubor
vyifazenim extrémnich hodnot nema vliv na skubst, Ze nejvhodijsi prolozeni
prab¢hi hodnot je polynomem 3. stugrPodrobnosti Ize sledovat v tab. 2.8 a tab.
2.9. Ziskané vysledky jsou vSak logickeé, protoZesaty sledovanych souliigsou
malé a kazda zéma mize soubor zrié ovlivnit.

Z hlediskavlivu teploty na plyny je dlezité zjiSeni, Zze plyny H a CH, se
v malém mnozstvi Z@naji tvait pii teplo€ 150 °C, GHg vznika jiz @i teplog
250 °C, GH,4 z&ina vznikat pi teplo& nad 350 °C, § teplo€ 500-800 °C se
objevuje uhlik (C). Ten vznikafpdohaivani oblouku a v okoli velmi teplych mist.
Mezi teplotou 750-1200 °C dochéazi k istu GH,, tato teplota je spojena
s elektrickym obloukem.

Podstatné je konstatovani, Zé& @nalyze poruch se musi brat v Gvahu takeé
rozpustnost plynia v oleji, kterd je zn&né ovlivnéna teplotou. Rozpustnost vodiku
v oleji s teplotou stoupa az o 79%, kdezto u ethrampustnost kleséa az o 66%.

Jsou uvedenyysledky vybranych metod pon&ra plyna. Jsou diskutovany tyto
metody: metoda Duvalova trojuhelniku, Rogersovaodiet(1), Rogersova metoda
(2), Dérnenburgova metoda a metoda podle IEC 60389nozné konstatovat, Ze
metoda Duvalova trojuhelniku podraijinrozebira tepelné poruchy , na ostatni
poukazuje v nie menSi. DalSi pouzZivané metody zase spiSe sigjatigtatni
poruchy. Je tedy patrné, Ze obdrzené&nrase liSi. To také Ad/odnuje skuténost,

Ze jednotliva diagnosticka pracowi§bouzivaji pouze dkteré metody a vysledky
konfrontuji se zauy z dalSich na transforméatoru provedenych diagciogth
Seteni. Vychazi se ze zji§ti, Zze se v transformatorgjd ngjaka znéna, kterou je
treba na zaklagdkomplexniho posouzeni odhalit a popsat.

Srovname-li vysledky ziskané pouZzitim pomocnych po#ni s vysledky metod
poméria plynd, lze konstatovat, Zechteré jsou podobné ackteré se ot lisi.
Proto je teba i vtomto fipact kone&né zary formulovat uvazli¢ a vzdy

v souvislosti ve srovnani se z#@y z dalSich na transformatoru provedenych
diagnostickych Séeni.

V praci byly sledovankoeficienty korelace jednotlivych plyni mezi sebou Ze
ziskanych vysledk vyplyva, Ze by v praxi bylo mozné uvaZovatm@ieni jen
nékterych plynia. Konkrétré v danych pipadech by bylo mozné éfit pouze

> CxHy nebo Q. Protoze v fedchazejicich kapitolach byly studovany i soubory
upravené, byly fednttem zajmu i koeficienty korelacéchto soubak. Lze vSak
konstatovat, Ze se ziskané &dw statisticky ilis neliSi. Neni tedy vyznamny
rozdil mezi soubory upravenymi @aymwdnimi. Uvedend zjighi v tomto bod jsou

z hlediska pimyslové praxe zr@é vyznamna.

Je nutné konstatovat, Ze v pracovedena analyza plym dokéazala a potvrdila, Zze

diagnostiku plyi je trebavyhodnocovat komplexré (viz i zawry v této diserténi
praci) a také wavaznostina dalSi diagnostické metody (rozbor #elistavu oleje,
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rozbor velEin stavu izolace vodi). Izolovanym posouzenim analyzy piyn
ziskame jen déi vysledky, které mohou vést k nespravnym ¢zém. Je vSak
samozejme, Ze nap spravé zmerena extrémni hodnota diteho plynu niize

signalizovat ®jaky vazny problém v transformatoru. Proto jsou nsteny

i kriterialni hodnoty vSech mitenych a vyhodnocovanych plynjak lze sledovat
nag. v [19].

2.3 Vybrané ostatni vysledky

V této kapitole je pozornost soimtEna pgedevsim naveli¢iny stavu oleje Jsou
rozebrany problémy¢asové zavislosti vedin stavu oleje (kap.2.3.1), které jsou
vyjmenovany v kap. 1.2.3. Dale je popsa@aova zavislositisla kyselosti(kap.2.3.2),
zavislost pnirazného nagti (kap.2.3.3) ateplotni zavislost obsahu vody rozpughé
v oleji (kap.2.3.4).Veli¢iny stavu izolace vodéi, které jsou vyjmenovany v kap. 1.2.4,
jsou pouzity jen pro popis a rozbeysledki vybranych korelaci (kap.2.3.5). V kap. 2.3.6
je provedenashrnuti vysledkii.

2.3.1 Casova zavislost vedin

V tétocasti prace je pozornost sotextna narozbor ¢asové zavislosti jednotlivych
veli¢in, casem je doba provozu transformatoru. Jedna se &mla tyto veltiny: ztratovy
¢initel pii 20 °C, 70 °C, 90 °C (tg, tgro, towo), relativni mezipovrchové né&p na rozhranni
olej-voda (sigma), relativni permitivitatip 20 °C, 70 °C, 90 °Cefoo, &70, €r90), VNitini
rezistivita ¥ laboratorni teplat 20 °C, 70 °C, 90 °Cpbo, p70, poo), hustota g,). Do této
kapitoly byly také zgazeny vysledkyhodnoceni zavislosti vedin stavu oleje meazi
sebou

Casové zavislosti byly graficky a petrg zpracovany za dglem ziskanirovnice
proloZeni grafu a koeficientu korelace prolozeni. Z grafickych béha vyplynulo, ze
i vtomto pgipact sledovany datovy soubor obsahujeékterych gipadech ,extrémni®
hodnoty, coZ bylo také dokazéno i na zaklatatematické statistiky, konkrétnpomoci
krabicovych grai. V dalSim postupu byly tyto hodnoty #azeny a datovy soubor byl
analyzovan znovu ipdchazejicim zjsobem. Takto nazgany postup byl zvolen @ép
z divodu, Ze v pimyslové praxi se vychazifiprozboru ¢asovych zavislosti pouze
z nangrenych hodnot. Proto v této praci byl sledovan vijwazeni extrémnich hodnot na
zaklad postum matematické statistiky na vysledky a &dv

Grafické zpracovanicasovych piibéht vybranych veltin v zavislosti na dob
provozu je znazokmo pro transformatory 3 a 8 na obr. 2.53, obr. 20b4. 2.55, obr. 2.56
a obr. 2.57.

Na obr. 2.53 je linearni prolozeni grafasoveé zavislosti tg u transformatoru 3 a 8.
Vtab. 2.1 (Filoha 2) je pro toto linearni proloZeni uvedenaniog @Fimky ve tvaru
y= -3-10° + 0,0079 pro transformator 3 a ve tvaru=y0,0041x+ 0,0417 pro
transformator 8. Rowi v 2.18 koeficient jsou uvedeny koeficienty korelace, pro
transformator 3 je jeho hodnota 0,0014 a pro t@ansdtor 8 je jeho velikost vysSi, a to
0,4779.

V piipact ostatnich transformatibrsou podobné vysledky rowh v tab. 2.1 (Hloha 2)
1,2,4, 5, 6,7, 9 vyjad rovnici ptimky linearniho prolozeni ve tvaru=zyax- b, kde
a nabyva hodnot z intervak0,0003; 0,0118>, k-0,0014; 0,18% a pro transformatory
3, 8 ve tvaru y-ax+b, kde opt a nabyva hodnot z intervals—3-10°% 0,0041>,
b <0,0079; 0,041%. Vypccitané koeficienty korelace jsou v tab. 2.18.
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V piipact ostatnich transformatbrjsou podobné vysledky rowh v tab. 2.1 (Hloha 2)
1,2,4, 5, 6,7, 9 vyjad rovnici ptimky linearniho prolozeni ve tvaru=zyax- b, kde
a nabyva hodnot z intervak0,0003; 0,0118>, k-0,0014; 0,18# a pro transformatory
3, 8 ve tvaru y-ax+b, kde opt a nabyva hodnot z intervals—3-10°% 0,0041>,
b <0,0079; 0,041%. Vypccitané koeficienty korelace jsou v tab. 2.18.

Na obr. 2.54 je pro zavislost,tgu transformatoru 3 a 8 provedeno prolozeni
polynomem 2. stupgh Vtab. 2.1 (Flloha 2) je uvedena pro toto proloZeni rovnice
polynomu ve tvaru y 0,00002% - 0,0017x + 0,0372 pro transforméator 3 a pro
transformétor 8 ve tvaru 30,0062X — 0,0907x+ 0,3274. Koeficienty korelace Ize najit
opét v tab. 2.18, pro transformator 3 je jeho hodrih@840 a pro transformétor 8: 0,9965.
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Obr. 2.53 Lineérni prolozeni grafasové zavislosti tg u transformatoru 3 a 8
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Obr. 2.54 Graf prolozeni polynomem 2. stéipasové zavislosti tg u transformétoru 3 a 8

Rovnici proloZzeni pro polynom 2. stuprize ot vyjadit obecr# ve tvaru
y=axX -bx+c, kde a je zintervalgl-10%; 0,0062>, b z intervalk0,0014; 0,090%,
c z intervalu<0,0004; 0,3892, a to pro transformator 3, 4, 6, 7, 8. Pro tramsédory 1,
2,5, 9 je obecny tvar polynomu 2. stéipn=-ax’ + bx - ¢, kde a neznamé v polynomu
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nabyvaji chto hodnot; & <5-10° 0,0007>, k1<0,0037; 0,0192, ¢ [0<0,0157; 0,058%.
V tab. 2.18 jsou zjighé koeficienty korelace.

Na obr. 2.55 je pro zavislost,tgu transformatoru 3 a 8 provedeno prolozeni
polynomem 3. stuph Pro transformator 3 je tvar rovnice prolozeni
y =2-10°x° - 0,002¢ + 0,0725x- 0,8503 a pro transformator 8 je rovnice proloZeni
stejna jako v fedchozim fipack, koeficienty korelace (tab. 2.18) jsou pro transfator 3
0,5243 a 0,9965 pro transformétor 8. Pro ostasmisformatory je rovnicerikky uvedena
v tab. 2.1 (Filoha 2). Jejich tvar |ze obe&nyjadiit rovnici pro transformatory 3, 4, 5, 7 ve
tvaru  y=aX-bxX+cx-d, kde koeficienty rovnice nabyvaji  hodnot:
a[<2-10°% 0,0002>, 41<0,0003; 0,0075, ¢[<0,0338; 0,11%, d(<0,1558; 0,8508.
Pro transformatory 1, 2, 9 je obecny tvar rovnice 3ax’ + bx* —cx+d, kde opt
koeficienty nabyvaji &hto hodnot: &l <0,0002; 0,0007>, <0,0037; 0,018,

c [0 <0,018; 0,1178, dJ<0,0112; 0,2702.
Z vySe uvedenych vysledipodle @ekavani vyplyva, Ze pro veéinu tggje nejvhodwjsi
proloZeni polynomem 3. stupn
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Obr.

2.55 Graf prolozeni polynomem 3. stéigasoveé zavislosti tg u transformétoru 3 a 8
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Obr. 2.56 Linearni prolozeni grafasoveé zavislosti,o u transforméatoru 3 a 8
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Na obr. 2.56 j&asova zavislogiyoproloZena linearhpro transformator 3 a 8. V tab.
2.1 (Riloha 2) je pro tuto zavislost uvedena rovni¢amiy. Pro transformator 3 ma tato
rovnice tvar y=14,029x- 446 a pro transformator 8 je jeji tvar=y9,023x+ 779,13.
V tab. 2.18 jsou uvedeny koeficienty korelace, pransformator 3 ma tento hodnotu
0,5158 a pro transformator 8 je jeho velikost 0044
Pro vSechny transformatory je obecna tvar rovnige ax— b, kde koeficienty rovnice
nabyvaji hodnot: <-9,0872; 1888,2> hl<779,13 11995 Hodnoty koeficieni
korelace pro tytoifpady jsou uvedeny v tab. 2.18.

Na obr. 2.57 je pro transformatory 3 &&sova zavislost,o, proloZzena polynomem
2. stupg. V tab. 2.1 (Flloha 2) je pro tuto zavislost uvedena rovnice gehé kivky. Pro
transforméator 3 ma tato rovnice tvar: y = 2,1913448,57x+ 2412,1 a pro transformétor
8 tvar: y =-505,92X + 7049,7x- 22349. Hodnota koeficientu korelace pro tuto gisit

ma pro transformator 3 velikost 0,8338 a pro tramsftor 8 velikost 0,6885. Ostatni
hodnoty koeficient korelace Ize nalézt v tab. 2.18.
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Obr. 2.57 Graf proloZzeni polynomem 2. stépasové zavislost,o u transformatoru 3 a 8
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Obr. 2.58Graf prolozeni polynomem 3. stupasové zavislosi,o u transformatoru 3 a 8

Pro ostatni transformatory (1,2,4,5,6,7,9) je roerkivky uvedena v tab. 2.1 {foha 2).
Jejich tvar Ize obeenpopsat rovnici ¥ axX - bx + ¢, kde koeficienty nabyvaji hodnot:
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all<2,1913; 778,14>, <-14,724; 10562, c[<226,47; 34693, a to pro
transformatory pro 1, 3, 5, 6, 7, 9. ¥igad transformatal 2, 4, 8 je obecny tvar rovnice
y=-ax + bx-c, kde koeficienty nabyvaji hodnot &hto intervabh:
a[]<0,1801; 505,92>, <-5,8258; 7049%, c[<-144,59; 22349. Hodnoty
koeficienti korelace jsou pro tytoifpady uvedeny v tab. 2.18.

Na obr. 2.58 je pro transformatory 3 &a&sova zavislostyo proloZzena polynomem
3. stupr. Rovnice prolozenéikky jsou uvedeny v tab. 2.1 {foha 2). Pro transformator
3 je jeji tvary = 0,1947% — 20,494% + 703,91x- 7840 a pro transforméator 8 ma rovnice
tvar stejny jako pro polynom 2.stupry =-505,92% + 7049,7x- 22349. V tab. 2.18 je
jejich koeficient korelace, pro transformator 3gko velikost 0,9478 a pro transformator 8
|ze nalézt hodnotu 0,6885.
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Obr. 2.59 Krabicovy graf g u transformatoru 3
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Obr. 2.60Krabicovy grafp,o u transformatoru 3

Pro ostatni transformatory (1, 2, 4,5, 6,7, 9) rgvnice Kivky uvedena vtab. 2.1
(Pfiloha 2). Jejich obecny tvar lze vyjitdpro transformatory 1, 2, 3, 5, 9 rovnici
y = ax - bx* + cx - d, kde koeficienty nabyvaji hodnot z intervalll &0,1947; 209,81>,
b[<5,6998; 42574, ¢0<27,179; 28002, d[<-113,9; 5896%.Pro dalsi
transformétory (4,7) je obecny tvar rovnice=yax’+bx’*—cx+d, kde koeficienty
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nabyvaji hodnot zintervalu: [@<0,0139; 4,682¥  bl<1,251; 267,89,
c [0<35,644; 49382, d[1<329,65; 29532. Hodnoty koeficieni korelace jsou pro
ostatni pipady uvedeny v tab. 2.18.

Z uvedenych fipadi vyplyva, Ze pro tento parametr je sbpnejvhodrjSi prolozeni
polynomem 3. stugh

V dalSim textu jsou ag pouzity krabicové grafy, aby byly zj&ty podrobjSi
informace o sledovanych statistickych souborecho kyabicové grafy jsou na obr. 2.59,
obr. 2.60, obr. 2.61 a obr. 2.62 pro ¥elu pro transformator 3 a 8. Pro ostatni diely a
transformatory jsou vysledky uvedeny v tab. 2.1i6l¢Ra 2).
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Obr. 2.62Krabicovy grafp,o u transformatoru 8

Grafické znazoréni ¢asovych piibéhi velicin tgyo ap2o pro upravené soubory je na
obr. 2.63, obr. 2.64, obr. 2.65, obr. 2.66, o872 obr. 2.68.

Na obr. 2.63 je linearni proloZzeni grafasove zavislosti tg u transformatoru 3 a 8.
Vtab. 2.2 (FRiloha 2) je pro toto linearni proloZeni uvedenaniog @Fimky ve tvaru
y =-0,00016x+ 0,008 pro transformator 3 a ve tvaru=y0,0041x+ 0,0417 pro

-903 -



transformator 8. Rowz v tab. 2.19 jsou uvedeny koeficienty korelace, fpansformator 3
je jeho hodnota 0,5065 a pro transformator 8 je jetlikost vyssi, a to 0,4779.

V piipact ostatnich transformatinr]sou podobne vysledky rom v tab. 2.2 (Hloha 2)
1,2, 4, 6, 7, 9 vyjéit rovnici picimky linearniho prolozeni ve tvaru=yax-b, kde
a nabyva hodnot z intervals7-10°% 0,0116>, b z intervalu<-0,0014; 0,184 a pro
transforméatory 3, 5, 8 ve tvaru=y-ax+b, kde opt a nabyvad hodnot z intervalu
<7-10° 0,004%, b z intervalu<0,0034; 0,041%. Vypogitané koeficienty korelace jsou
v tab. 2.19.

Tab. 2.18 Koeficient korelace proloZeiaisové zavislosti ostatnich w@h pro jednotlivé transformatory

Veliginy | Koeficient korelace Transformator
stavu olej proloZeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
linearni 0.3736 0,270p 0,0014 0.1473 00135 0.9793 0.9457 0l47 54,2
920 | nomen]Z_SUBTE [0,3858 0,273 0,0840 0,80B7 0,1326 0,909 0,$072 0J09EZY 5
3. stupre |0,5614 0,359p 0,5243 0,064t6 0,1%81 1,0000 0.f271
linearni 0,3736 0,3754 0,3635 0,1086 0,0922 0.9834 0.9551 0]31@8d,4
90 | oynomen]Z_SURTE 04213 0,465 0,7947 0,8564 0 1118 1,0000 0,9938 0l494m14,9
3. stupre ]0,6133 0,479]L 0,9297 0,92b2 0,153 0,9960 0,$602
linearni 0,4159 0,387p 0,3642 0,0283 0,1068 0.9835 0,9546 0[3225H,5
990 | nomen]Z_SUBTE 04227 0,476p 0,795 08567 0,1 75 1,0000 1,0000 0}o5955d,5
3. stupre |0,6111 0,488p 0,0339 0,9107 0,153 0,9949 0,$697
linearni 0,084d 0,719p 0,0583 0,8548 0,2 44 0.3882 0,1984 olos@md, 7
0 [ oynomen]Z-SIUBE {0,2417 0,719 0,4044 0,8608 0,3 12 0,5316 0,$216 0}51861,9
3. stupre |0,2441 0,719p 0,4391 0,928 0,330 0,8497 0,$985
linearni 0,2971 0,610p 0,8542 0,70B3 0.6 34 0.5368 0,9096 0l83204,2
€20 [ oynomen 2-SWBE_|0,6869 0,629f 0,8344 0,9088 0.6 36 0,9871 0,9745 0Jo65B1 4
3. stupre ]0,8097 0,6294 0,0040 0,976 0,743 0,9880 0,$385
linearni 0.252d 0,361p 0,8546 0,63p4 0,7 14 0.0819 0,1023 olosard, 1
€70 [ oynomen]2-SWBE_[0,6664 0,4508 0,8540 0,85018 0,7483 0,4713 0,1049 0/0B5Y 1
3. stupr® |0,799d 0,4654 0,8634 0,9386 0,8076 0,9556 0,$905
linearni 0.2744 0,361p 0,8444 0,5854 0,7919 0.4559 0, {255 0]98@LH,0
€00 | oiynomen]Z_SIUBTE |0.6821 0.450p 0,8492 08371 0,6123 0,9053 0,1276 0/09T1H 3
3. stupr® |0,7904 0,465 0,8540 0,926 0,8210 0,9601 0,$155
linearni 0,030d 0,831p 0,5148 0,24b2 0,6165 0.9274 0, $289 oloaard,7
P20 [ oymomen]2-SWBE 0,516 0,835 0,8318 0,899 0,9340 0,9363 oisso olesemd.9
3. stupr® 0,8399 0,937 0,9478 0,97P1 0,9596 0,9522 0,$990
linearni 0,0911 0,038f 0,5239 0,433 0,6154 0.2579 08179 ol243m 4,6
P10 [ oynomen 2 SWBTE_|0,5889 0,4695 08044 0,9367 0,8472 0,2500 o,i452 olazad 9
3. stupr® 0,6719 0,4695 0,9230 0,943 0,0257 0,9623 0,$951
linearni 0,170d 0,220F 0,2610 0,541 0,6327 0.9582 0.$607 ojos2ad,7
P [ oymomen]2_SWBTE 0,969 0,417 05841 0,57p7 0,497 09927 0,9170 009FWH 9
3. stupr® |0,9869 0,4354 0,6845 0,6480 0,0371 0,9817 0,$971
linearni 0,6083 0,343p 0,7292 0,784 0,3%44 0.7060 0,9442 0lsoTBd,8
P, | 2 stupre |0,6934 0,500 0,8048 0,86P9 0,3%81 0,8706 0,9567 0|057B,9
polynomem=—stupre 0,925¢{0,575:{0,812¢0,933:|0,358: 0,991 0,981¢

Na obr. 2.64 je pro zavislost,tgu transformatoru 3 a 8 provedeno prolozeni
polynomem 2. stupgn Vtab. 2.2 (Floha 2) je uvedena pro toto proloZeni rovnice
polynomu ve tvaru ¥ -0,0000X + 0,0003x+ 0,0001 pro transformator 3 a pro
transformétor 8 ve tvaru 30,0062% — 0,0907x+ 0,3274. Koeficienty korelace Ize najit
opet v tab. 2.19, pro transformator 3 je jeho hodrih&231 a pro transformétor 8: 0,9965.
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Rovnici

Obr.

prolozeni
y=axX - bx+c, kde a je zintervalg7-10% 0,0062>, b z intervals-0,001; 0,090%,

c z intervalu<—0,004; 0,3892, a to pro transforméator 1, 2, 4, 6, 7, 8. Progfarmatory 3,
5, 9 je obecny tvar polynomu 2. stépn= —ax’ + bx - ¢, a je z interval«9-10"; 0,0007>,
b z intervalu<-7-10% 0,0128&, ¢ z intervalu<-0,046; 0,0024. V/ tab. 2.19 jsou zjishé
koeficienty korelace.

pro polynom 2.

stupnlze ot vyjadit obecrd ve tvaru
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2.63Linearni prolozeni graftasové zavislosti tg u transformatoru 3 a 8 pro upravené soubory
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Obr. 2.64Graf prolozeni polynomem 2. stuptasové zavislosti tg u transformatoru 3 a 8 pro upravené

soubory

Na obr. 2.65 je pro zavislosttgu transformatoru 3 a 8 provedeno prolozeni

polynomem 3.

stugh Pro

transforméator

3

tvar

rovnice

proloZeni

y =1.10% - 0,0002% + 0,0057x- 0,0612 a pro transformator 8 je rovnice proloZeni
stejna jako pro polynom 2. stuprKoeficienty korelace jsou pro transformator 35525

a 0,9965 pro transformator 8. Pro ostatni transibony je rovnice kvky uvedena v tab.
2.2 (Kiloha 2). Jejich tvar Ize obegnyjadrit rovnici pro transformatory 2, 3, 4, 7 ve tvaru

y:

axX - bx’ + cx—-d, kde koeficienty rovnice nabyvaji hodnotJ&6-107; 0,0002>,

b 0<6-10°% 0,0075, ¢ 0<3-10%0,117%, d 0<-0,0001; 0,3036. Pro transformatory 1, 5, 9
je obecny tvar rovnice y-ax+bx’-cx+d, kde opt koeficienty nabyvaji &hto
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hodnot: aJ<6-10°% 0,0007>, k1<7-10% 0,016>, ¢1<0,0022; 0,1176, d [ <0,006;
0,2702.

Z vySe uvedenych vysledipodle @ekavani vyplyva, Ze pro veéinu tggje nejvhodsjsi
proloZeni polynomem 3. stupn

Na obr. 2.66 j&asova zavislogiy proloZena linearhpro transformétor 3 a 8. V tab.
2.2 (Riloha 2) je pro tuto zavislost uvedena rovni¢eniy. Pro transformator 3 ma tato
rovnice tvar y= 2,4219x- 55,379 a pro transformator 8 je jeji tvar $9,023x+ 779,13.
Vtab. 2.19 jsou uvedeny koeficienty korelace, mansformator 3 ma tento hodnotu
0,7994 a pro transformator 8 je jeho velikost 0044
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Obr. 2.65Graf proloZzeni polynomem 3. stuptasové zavislosti tg u transformatoru 3 a 8 pro upravené
soubory
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Obr. 2.66 Linearni prolozeni grafasové zavislos,g u transforméatoru 3 a 8 pro upravené soubory

Pro ostatni transformator{8, 4, 5, 6, 7, 8, 9) je obecna tvar rovnice= gx+ b, kde
koeficienty rovnice nabyvaji hodnot: [8<0,2431; 1888,2> bl <-779,13; 11995. Pro
zbyvajici transformatory 1 a 2 ma rovnice twar —ax+ b, kde koeficienty nabyvaji
hodnot a1 <5,9042; 9,0872>, bl <106,74; 153,%. Hodnoty koeficient korelace pro tyto
piipady jsou uvedeny v tab. 2.19.
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Obr. 2.67 Graf proloZzeni polynomem 2. stéipasové zavislosp,o u transformatoru 3 a 8 pro upravené
soubory

Na obr. 2.67 je pro transformatory 3 &&sova zavislost,o, proloZzena polynomem
2. stupg. V tab. 2.2 (Flloha 2) je pro tuto zavislost uvedena rovnice gehé kivky. Pro
transformétor 3 ma tato rovnice tvar=¥,0158x% + 1,2988x- 36,426 a pro transformator
8 tvar: y= -505,92% + 7049,7x- 22349. Hodnota koeficientu korelace pro tuto it
ma pro transformator 3 velikost 0,8000 a pro tramsftor 8 velikost 0,6885. Ostatni
hodnoty koeficient korelace Ize nalézt v tab. 2.19.
Pro ostatni transforméatory (1, 3, 5, 6, 7, 9) ojnice Kivky uvedena v tab. 2.2 {foha 2).
Jejich tvar Ize obeenpopsat rovnici ¥ ax’ — bx + ¢, kde koeficienty nabyvaji hodnot:
all<0,0158; 778,14>, <-14,724; 10562, c[1<-36,426; 34693, a to pro
transformatory pro 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9. ¥gad: transformatar 2, 4, 8 je obecny tvar
rovnice y=-ax + bx+c, kde koeficienty nabyvaji hodnot &lhto intervad:
a[l<0,1801; 505,92>, <-5,8258; 7049,%, c<-144,59; 22349. Hodnoty
koeficienti korelace jsou pro tytoifpady uvedeny v tab. 2.19.
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Obr. 2.68 Graf prolozeni polynomem 3. stéigasoveé zavislosp,, u transforméatoru 3 a 8 pro upravené
soubory

-97 -



Na obr. 2.68 je pro transformatory 3 &&sova zavislost,o proloZzena polynomem
3. stupr. Rovnice prolozenérk/ky jsou uvedeny v tab. 2.2 {ioha 2). Pro transforméator
3 je jeji tvar y= 0,0009% - 0,0844x + 4,8458x— 77,029 a pro transforméator 8 ma rovnice
stejny tvar jako u prolozeni 2. stupnV tab. 2.19 je jejich koeficient korelace, pro
transformator 3 je jeho velikost 0,8001 a pro tfamsator 8 stejna hodnoty jako
v predchozim fipack.
Pro ostatni transformatory (1, 2, 4, 5, 6, 7, Qojeice Kivky uvedena v tab. 2.2 {foha
2). Jejich obecny tvar lze vyjét pro transformatory 1, 2, 3, 5, 9 rovnici
y =ax - bx* + cx - d, kde koeficienty nabyvaji hodnot z intervaluz &0,0009; 209,81>,
b [0<0,0844; 4257,42 c[<4,8458; 18002, d00<-112,79;5896%. Pro dalsi
transformétory (4, 7) je obecny tvar rovnice= yax' + bx® —cx+d, kde koeficienty
nabyvaji hodnot z intervalu: [@<0,0139; 4,682¥%, b[<1,251; 267,98, cl <35,644;
4938,>, d[1<329,65; 29532. Hodnoty koeficient korelace jsou pro ostatniiipady
uvedeny v tab. 2.19.

Tab. 2. 1¥Koeficient korelace proloZekasové zavislosti ostatnich w@hi pro jednotlivé transformatory pro
upravené soubory

Veliginy | Koeficient korelace Transformator
stavu olej proloZeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
linearni 0,4831 0,868B 0,505 0,14{/3 0,6135 0,9793 0,9457 0}47%B5b§,2
1920 polynome 2. stupré 10,4869 0,965f 0,5231 0,80B7 0,6160 0,9999 0,9972 0199&239,5
3. stupré 10,5924 0,975p 0,55235 0,9616 0,6%10 1,0000 0,271
linearni 0,4089 0,622p 0,5381 0,1086 0,6297 0,9834 0,9551 0{318804.,4
1970 polynome 2. stupré 10,4241 0,685[L 0,5540 0,8564 0,6299 1,0000 0,9938 01494219,9
3. stupré 10,4780 0,685p 0,5938 0,92P2 0,6440 0,9960 0,$602
linearni 0,418 0,6084# 0,7288 0,0283 0,6473 0,9835 0,9546 0)32ZFbY,5
1990 polynome 2. stupré 10,4353 0,6548 0,7535 0,8567 0,6475 1,0000 1,0000 0959%68,5
3. stupré ]0,483( 0,662pP 0,7794 0,917 0,6643 0,9949 0,697
linearni 0,5119 0,719p 0,0490 0,8548 0,2944 0,3882 0,7984 0J05&DQA,7
o polynome 2. stupré 10,537 0,889) 0,3639 0,868 0,3112 0,5316 0,8216 0{513%69,9
3. stupré 10,5383 0,921pP 0,4390 0,92b8 0,3300 0,8497 0,9985
linearni 0,1664 0,544p 0,8542 0,77p6 0,6834 0,5368 0,9096 0/8327O{,2
€20 polynome 2. stupré 10,5044 0,726#4 0,8894 0,7865 0,636 0,9871 0,9745 0j96284,4
3. stupré 10,5333 0,736) 0,900 0,82P3 0,7436 0,9880 0,9385
linearni 0,24274 0,571[L 0,8546 0,42p3 0,7814 0,0819 0,7023 09807 4,1
€70 polynome 2. stupré 10,5014 0,7714 0,8580 0,4563 0,7883 0,8713 0,7049 0198459, 1
3. stupré 0,535 0,777B 0,8634 0,8968 0,8076 0,9556 0,9905
linearni 0,1734 0,607p 0,8484 0,1957 0,7919 0,4559 0,7255 0Jo8@3L4,0
€90 polynome 2. stupré 10,4974 0,808p 0,8492 0,25p6 0,8123 0,9053 0,7276 0]9911.§,3
3. stupré 10,5137 0,821p 0,8520 0,9210 0,8210 0,9601 0,9155
linearni 0,8353 0,831p 0,7994 0,24D2 0,7260 0,9274 0,8289 0j044779,7
P20 polynome 2. stupré 10,8599 0,835p 0,8000 0,89B9 0,8624 0,9363 0i380 0)688489,9
3. stupré 10,9209 0,937f 0,80Q1 0,971 0,8722 0,9522 0,9$990
linearni 0,0911 0,743B 0,8625 0,43/3 0,5306 0,2579 0,8179 0j243H. 4,6
P70 polynome 2. stupré 10,5889 0,770pD 0,8775 0,93p67 0,5347 0,2590 0i452 0j2438.4,9
3. stupré 10,6719 0,781p 0,8842 0,94D3 0,6243 0,9623 0,9951
linearni 0,1709 0,855p 0,7141 0,54p1 0,5¢51 0,9582 0,8607 0jos72ug, 7
P polynome 2. stupré 10,969 0,9008 0,7215 0,57R7 0,5727 0,9927 0,9170 0]99%D§,9
3. stupré 10,9864 0,9094 0,73235 0,6480 0,6480 0,9817 0,9971
linearni 0,5353 0,343p 0,7292 0,6907 0,7830 0,7060 0,9442 0}8914(,8
Pv polynome 2. stupré 10,5354 0,5004 0,8098 0,71B6 0,7%31 0,8706 0,9567 0J951484,9
3. stupré ]0,842¢|0,575¢0,812¢]0,725¢/0,823: 0,991: 0,981¢
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Z uvedenych fipadi vyplyva, Ze pro tuto velinu je ot nejvhodrjsi prolozeni
polynomem 3. stugh

Nakonec této kapitoly je provedeno srovnani vysie@dk zawra pro soubory
nantienych dat a upravené soubory dat.

Obecr lze konstatovat, Ze vgzeni extrémnich hodnot ma vliv na hodnoceni
vysledki. Upravou soubdr vyfazenim extrémnich hodnot nema vliv na s&ubst, Ze
nejvhodrjSi proloZzeni pkbéha hodnot je polynomem 3. stuanV n¢kterych gipadech
bude stait prolozeni polynomem 2. stuprjak lze sledovat nd&p u transformatoru 6.
Ovlivnény vSak byly rovnice prolozeni gfafa jejich koeficienty korelace, podrobnosti
ukazuje tab. 2.1 @#oha 2), tab. 2.2 (#oha 2), a tab. 2.18, tab. 2.19. Porazeni
extréemnich hodnot se zmenSila v 18ppdech hodnota koeficiéntkorelace a v 18
piipadech se tato hodnotaéSila. Toto se zvlastprojevilo u transformatoru 2 (u 9
piipadi zwétSeni) a u transformatoru 1 (u dgadi zwvétSeni a u 6 pokles).

Ziskané vysledky jsou vSak i v tomtoipads logické, protoze rozsahy sledovanych
soubofi jsou malé a kazda zma mize soubor i podstatrovlivnit.

V tab. 2.18 jsou vypatany hodnoty koeficiefit korelacezavislosti veltin stavu
oleje pro jednotlivé transformatory, v tab. 2.19 steg@aislost pro soubory upravene.

Z tab. 2.20 vyplyva, Zedhteré veltiny na sob zavisi Lze sledovat nap zavislost
€20 NA py, COZ MiZze byt povazovano za vyznamnéi @zboru vysledi je mozné take
sledovat, Ze na se&bzavisi stejné veltiny p¥i riaznych teplotach Tento fakt se da
otekavat a ziskané vysledky ho jenom potvrzuji. Xického hlediska uvedené

a potvrzené zjighi ma znany vyznam, nebdumoziuje netit méné velicin.

Tab. 2.20 Koeficient korelace zavislosti ¢ali stavu oleje pro jednotlivé transformatory

g - Koeficient korelace veltin

Veli¢iny | Veli¢iny 3

stavu olejstavu olej Tramsformator

1 2 3 4 5 6 7 8 9

tg 20 tg 7o 0,926 0,934 0,999 1,00 0,985 0,72 0,p42
tg 20 tggo 0,914 0,923 0,998 1,00 0,982 0,60 0,884
tg 7o tggo 0,999 1,00 0,99p 0,996 1,000 1,000 1,000 0,098 01978
tg 7o P20 0,982| 0,943 -0,701 0,949 0,949
€20 €70 0,986/ 0,733 0,95p 0,919 0,988 0,800 0,829 0,036
€20 €90 0,988| 0,733 0,92p 0,945 0,912 0,815 0,781 0,049
€20 o 0,790] -0,711 0,90p 0,939 0,72 0,935 0,985
€70 €90 0,994] 1,00Q 0,976 0,997 0,993 0,999 0,996 012
€70 o 0,772 0,879 0,88l 0,848 0,997
€90 o 0,772 0,841 0,868 0,825 0,868
P20 P70 0,838 0,994 0,872 0,993 0,582 0,995 0,691 0,094
P20 Pao 0,945 0,981 0,918 0,994 0,964 0,968 0,997
P70 Pao 0,832] 0,944 0,99f 0,934 0,996 0,984 O,£95

V piipact soubori upravenych byly ziskany podobné vysledky (tab. 2.21).
Z praktického hlediska je épvyznamé zjidtni, Ze opt zavisi veléina g9 napy, rovrez
na sols zavisistejné veltiny p¥i raznych teplotach

2.3.2 Casova zavislostisla kyselosti

V této ¢asti prace je pozornost sotegfna nacasovou zavislostéisla kyselosti
(CK). Op¢t je ziskanaovnice prolozeni grafu a koeficient korelace prolozeni. Dale je

také sledovan datovy soubgpraveny, tedy bez extrémnich hodnot.
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Grafické zpracovaniasovych pibehi Ize sledovat na obr. 2.69, obr. 2.70 a obr. 2.71.

Tab. 2.21 Koeficient korelace zavislosti @i stavu oleje pro jednotlivé transformatory pro
upravené soubory

- - Koeficient korelace vel&in
Veli¢iny | Veli¢iny 3
stavu olej|stavu olej Tramsformator
] 1 2 3 2 5 6 7 8 9
tg20 tg o 0,984 0,841 0,938 0,977 1,000 0,985 0,672 0]942
tg20 tg 90 0,991 0,832 0,923 0,946 1,000 0,982 0,p60 0J884
tg o tg 90 1,000 0,984 0,900 0,996 0,997 1,000 1,p00 0]998 (1,978
tg o €20 -0,511 0,552 0,846 0,866 -0,6//8 -0,988 O,/74 0]969
tg g0 €20 -0,512 0,759 0,846 0,872 -0,6//8 -0,989 0,84 0]920
€20 €70 0,943 0,887 0,992 0,638 0,988 0,800 0,B29 0]936
€20 €90 0,951 0,86% 0,925 0,912 0,815 0,781 0,p49
€120 Pao -0,864 -0,73¢p -0,752 -0,8%3 -0,7[L0 -0,979 -0,f51
€120 Py -0,644 0,900 0,8 0,803 0,722 0,935 0,p85
€70 €90 0,979 0,97¢ 0,976 0,943 0,903 0,999 0,p96 0]912
P20 P70 0,824 0,910 0,872 0,733 0,582 0,995 0,691 0]994
P20 Pao 0,780 0,88£ 0,818 0,918 0,74 0,964 0,p68 0]997
P70 Poo 0,837 0,738 0,953 0,934 0,901 0,984 0,p95
P70 Py 0,569 -0,778 -0,795 -0,747 -0,6]70 -0,890 -0,B46
Pgo Py 0,564 -0,67% -0,610 -0,761 -0,868 -0,928 -0,836 -0]855
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Obr. 2.69Linearni prolozeni graftasové zavislostCK u transformatoru 3 a 8

Na obr. 2.69 je graficka zavislo6K proloZena lineary a to pro transforméatory 3
a 8. Rovnice proloZeni je v tomtéipadt pro transformétor 3: y 0,0008x+ 0,0153 a pro
transformator 8: y 0,0034x- 0,016. Koeficienty korelace jsou uvedeny v taB22 Jejich
hodnota je pro transformator 3 rovna 0,7838 a faasformator 8 rovna hodriod,7454.
Pro ostatni transformatory (1, 2, 4, 5, 6, 7, 8je)yovnice pimky uvedena v tab. 2.3
(Piloha 2). Jejich tvar lze obegrvyjadit rovnici: y=ax+ b, kde koeficienty nabyvaji
hodnot: aJ <0,0002; 0,0037>, bl <-0,0478; 0,0153, pro transforméatory 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9. Hodnoty koeficieftkorelace jsou uvedeny v tab. 2.22.

Na obr. 2.70 je graficka zavisloSK pro pripad proloZeni polynomem 2. stupm to
opet pro transformétory 3 a 8. Rovnice proloZeni je pansformator 3 vyj&éna tvarem:
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y = -3-10°%? + 0,0029%- 0,022 a pro transformétor 8: =y0,0024% — 0,0294x+ 0,0911.
Koeficienty korelace pro transformator 3 ma hodndw915 a pro transformator 8:
0,9737.
Pro ostatni transformatory (1, 2, 4, 5, 6, 7, 8je9)ovnice proloZeni uvedena v tab. 2.3
(Priloha 2), zavislost pro transforméator 1, 2, 4, 7,98Ize vyjadit obecnou rovnici:
y=ax -bx+c, kde koeficienty rovnice nabyvaji hodnot: O&2-10°% 0,0024>,
b [0 <0,0005; 0,0973, c[1<0,0049; 1,675%. Pro transformatory 3, 5 ma obecna rovnice
tvar y=-aX+bx-c. Vtomto pipad koeficienty rovnice pa#t do intervalu:
al]<3-10% 4-10°>, b0 <0,0029; 0,0045, c<0,022 0,059. Hodnoty koeficient
korelace jsou uvedeny v tab. 2.22.

Na obr. 2.71 je graficka zavisloSK pro pipad proloZeni polynomem 3. stuppro
transformatory 3 a 8. Tvar rovnice prolozeni proansformator 3 je:
y = 2-10°x° - 0,0024% + 0,0858x- 0,977 a pro transformator 8 je rovnice proloZegjns
jako u polynomu 2. stugnKoeficienty korelace pro transformator 3 ma hmtdr0,9318 a
pro transformétor 8: 0,9737.
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Obr. 2.70Graf proloZeni polynomem 2. stuptasové zavislosttK u transforméatoru 3 a 8
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Obr. 2.71Graf prolozeni polynomem 3. stuptasové zavislosttK u transformatoru 3 a 8
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Pro ostatni transformatory (1, 2, 3, 4, 5, 6, A 8,je rovnice proloZeni uvedena v tab. 2.3
(Priloha 2), pro transformétor 3,4, je tvar obecnénice y=axX - bx’+cx—d, kde
koeficienty rovnice pat do intervalu: &]<2-10° 0,0005>, k1 <0,0024; 0,048,

c [1<0,0858; 1,656%, d[1<0,977; 18,573. Pro transformatory 1, 2, 5, 7, 9 je obecny tvar
rovnice y=-axX +bx*—cx +d. Vtomto pipads koeficienty rovnice nabyvaji hodnot:
al <4-10"; 0,0002>, b <-3-10% 0,005, ¢ <-0,003; 0,0388,

d [0 <-0,0428; 0,0978. Hodnoty koeficient korelace jsou uvedeny v tab. 2.22.

Tab. 2.22 Koeficient korelace prolozesaisové zavislostiK pro jednotlivé transformatory

Veli¢iny | Koeficient korelace Transformator
stavu olej proloZeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
line&rni 0,8139 0,850B 0,783%8 0,4383 0,6027 0,9122 0,$889 0|745380,7
CK olviome 2. stupré 10,8273 0,860P 0,7915 0,618 0,6306 0,9122 0,6019 0|97X1Y,7
poly 3. stupre 0,82970,863¢0,931¢0,81740,630¢0,912:0,603(|0,9737|0,814¢
0,0551
0,0501
2 0,045
o
X
(]
£
25 00401
0,0354
0,0301
Obr. 2.72Krabicovy grafCK u transformatoru 3
0,0201
0,0154
2
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5 0,0101
Q
0,005

Obr. 2.73Krabicovy grafCK u transformatoru 8
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Z vy3e uvedeného vyplyva, Ze plK a nantiend data je ap nejvhodrjsi
proloZzeni polynomem 3. stugnJe vSak také mozné konstatovat, Ze i ostani Jzalo
vykazuji vySSi hodnotu koeficientu korelace, ihap pripact polynomu 2. stuph
u transformétar 1, 2, 5, 6, 7 a 8. Podobné Ize sledovat tipart linearniho proloZeni
(toto je vyznamny rozdil oproti zatim doposud uvege vysledkm).

V dalSim textu jsou i vifjpact ¢isla kyselosti pouzity krabicové grafy. Tyto jsowop
transformator 3 znazogny na obr. 2.72 a pro transformator 8 na obr. 2.73.

Z vysledki krabicovych graf (tab. 2.11(Floha 2))vyplyvd, Ze nedoslo k Zzadnym
Gpravam soubd a tim ani k Zzadnym zénam vysledk.

2.3.3 Zavislosti priirazného nagéti

V této kapitole je zkoumangavislost pnirazného nagéti (Up) nacase zavislost W
na koncentraci riznych plyni z kap. 2.2.1 aavislost W na obsahu vody

A) zavislost pnirazného nagti na ¢ase

Grafické zpracovantasovych zavislosti klje znazortino pro transformatory 3 a 8
na obr. 2.74, obr. 2.75 a obr. 2.76.

Na obr. 2.74 je linearni prolozeni grafasové zavislosti Up u transformatoru 3 a 8.
Rovnice proloZeni je ¥ —0,3573x+ 92,147 pro transformétor 3 a=y-1,5779x+ 93,794
pro transformator 8. Jejich koeficienty korelaceoujspro transformator 3 0,4850
a transformator 8 0,7172.

Pro ostatni transformatory jsou rovnice polozZzerniald 2.4 (Filoha 2) a koeficienty
korelace vtab. 2.23. Jejich rovnice Ize olecnyjadit jako y=-ax+b, kde
al]<0,187; 2,648>, Il <81,353; 104,98, pro transformatory 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9.
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Obr. 2.74Linearni prolozeni graftiasové zavislosti Up u transformatoru 3 a 8

Na obr. 2.75 je graficky znazama casova zavislost JproloZzena polynomem
2. stupg, a to u transformatoru 3 a 8. Pro transformatoije3rovnice proloZeni
y =-0,0291xX + 1,8123x+ 53,755 a pro transformator 8 je
y = 0,7119% — 10,766x+ 120,98. Jejich koeficienty jsou pro transformafie 0,5828
a pro transformétor 8 je 0,8299.
Pro ostatni transformatory jsou rovnice proloZzenal: 2.4 (Flloha 2) a koeficienty
korelace v tab. 2.23. Obetize vyjadit rovnici proloZeni pro transformator 1, 2, 4879
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takto: y=af-bx+c, kde je d1<0,003;0,7119>,
c[0<82,881;126,4ta pro transformator 3,5,6: =y-ax +bx+c,
a[1<0,0064; 0,4369>, bl <0,05481; 1,8123 c[]<53,755; 83,83.

Na obr. 2.76 je graficky znazama ¢asova zavislost fJproloZzena polynomem
3. stupr, a to u transformatoru 3 a 8. Rovnice proloZenipje transformator 3:
y =0,0014% — 0,1963%X + 8,0683x- 21,288 a pro transformator 8:
y =-0,5809x% + 12,197X — 83,455x+ 266,88. Jejich koeficienty jsou pro transformé&gor
je 0,5960 a pro transforméator 8 je 0,9562.
Pro ostatni transformétory jsou rovnice proloZenal: 2.4 (Filoha 2) a koeficienty
korelace v tab. 2.23. Rovnice prolozeni okkepro transformator 1, 2, 3, 4,5,6,7,8,9 je
y=-aX+bxX-cx +d, kde  &1<-0,0014;0,5809>, <-0,1963; 12,197,
c [0 <-8,0683; 83,48, d [1<-21,288; 753,62.
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pre d namndiena data je ap nejvhodrjSi prolozeni
polynomem 3. stupgn Celkové vysledky Ize sledovat v tab. 2.23.
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Obr. 2.75Graf prolozeni polynomem 3. stup#asové zavislosti Up u transformatoru 3 a 8
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Obr. 2.76Graf prolozeni polynomem 3. stupasové zavislosti Up u transforméatoru 3 a 8

V dalSim textu byly pouzity na krabicové grafy. Jgpu znazorény na obr. 2.77
a obr. 2.78. Odlehlé hodnoty jsou zapsany do tdlR Eiloha 2).
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Tab. 2.23oeficient korelace prolozegasové zavislosti kJpro jednotlivé transforméatory

Velic¢iny | Koeficient korelace
stavu olej proloZeni

Transformator

1

2

3

4

5

6

7

8

linearni

Uy(t) 2. stupré

polynome

3. stupré

0,455(
0,4734

0,481¢0,359"

0,180p 0,484
0,180pB 0,581

0,596(

00,72
80,72

0,893(

02 0,328 0,9
06 0,3265 0,9
0,42370,991¢

607 0,
918 0,

0,779’

B547 0
b773 0

0,956

(3]

71728,
82%38Y,5
0,746¢

904

854

804

754

Up, kV/2,5mm

704

654

604

Obr. 2.77 Krabicovy graf pJu transformatoru 3
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Obr. 2.78 Krabicovy graf bJu transformatoru 8

V néasledujicim textu jsou pouzitypravenésoubory.

Na obr. 2.79 je linearni proloZzeni grafasové zavislosti Up u transformatoru 3 a 8.

Rovnice prolozZeni je ¥ —0,2599x+ 89,067 pro transformator 3, a=y-1,5779x+ 93,794

pro transforméator 8. Jejich koeficienty korelaceoujspro transformator 3 0,4180

a transforméator 8 0,7172.

Pro ostatni transformatory jsou rovnice poloZzenalb: 2.5 (Filoha 2) a koeficienty

korelace vtab. 2.24. Jejich

rovnice

lze olecmyjadiit jako y=-ax+Db, kde

al1<0,187; 2,648>, Ih]l <81,353; 104,98, pro transformatory 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9.
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Obr. 2.79Linearni prolozeni graftiasové zavislosti Up u transformatoru 3 a 8 pro vgmé soubory
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Obr. 2.80 Graf proloZeni polynomem2. stépasové zavislosti Up u transformatoru 3 a 8 pro vgma
soubory

Na obr. 2.80 je graficky znazama ¢asova zavislost fJproloZzena polynomem
2. stuprg, a to u transformatoru 3 a 8. Pro transformatofe3rovnice prolozeni
y =-0,0224% + 1,398x+ 59,854 a pro transformator 8 je
y = 0,7119% — 10,766x+ 120,98. Jejich koeficienty jsou pro transformafie 0,5152
a pro transformator 8 je 0,8299.
Pro ostatni transformatory jsou rovnice proloZzenéb: 2.5 (Flloha2) a koeficienty
korelace v tab.2.24. Obetnlze vyjadit rovnici proloZzeni pro transformator
1,2,4,5,7,8,9 takto: yad-bx+c, kde je  &1<0,0006;0,7119>,
b 0<0,1936; 10,7686, c<82,881; 126,4%2a pro transformator 3, 6: y-ax’ + bx +c,
kde je a1<0,0224; 0,4369>, bl <1,398; 1,5459, c[1<59,854; 82,7%.

Na obr. 2.81 je graficky znazama casova zavislost JproloZzena polynomem
3. stup®, a to u transformatoru 3 a 8. Rovnice proloZenipje transformator 3:
y = 0,0007X — 0,1065x + 4,5499x+ 22,021 a pro transformétor 8:
y =-0,5809% + 12,197% - 83,46x+ 266,88. Jejich koeficienty jsou pro transform&de
0,5208 a pro transformétor 8 je 0,9562.
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Pro ostatni transformatory jsou rovnice prolozetdlv 2.5 (Filoha 2) a koeficienty
korelace v tab. 2.24. Rovnice proloZeni olgepro transforméator 1, 2, 3,4,5,7,8,9 je
y=-ac+bX-cx +d, kde  &J<-0,0007;0,5809>, <-0,1065; 12,19%,

c 0 <-4,5499; 83,486, d [1<22,021; 753,6.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pre d namdiena data je ap nejvhodrjSi prolozeni
polynomem 3. stugn

Nakonec lze konstatovat, Zefagenim extrémnich hodnot méa vliv na hodnoceni
vysledki. Ovlivnény byly rovnice proloZzeni graf a jejich koeficienty korelace,
podrobnosti ukazuje tab. 2.4i{Bha 2), tab. 2.5 (#loha 2), a tab. 2.23, tab. 2.24. Upravou
soubotfi vyfazenim extrémnich hodnot nema vliv na skubst, Ze nejvhodijsi prolozeni
prab¢hi hodnot je polynomem 3. stufan
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Obr. 2.81Graf prolozeni polynomem 3. stupasové zavislosti Up u transformatoru 3 a 8 pro wgmé
soubory

Tab. 2.24Koeficient korelace prolozekasové zavislosti kJpro jednotlivé transformatory pro upravené
soubory

Veli¢iny | Koeficient korelace Transformator
stavu olej proloZeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
linearni 0,455(Q 0,180p 0,413%0 0,7292 0,2191 0,9607 0,8547 0|71712§,5
U, (1) olvnome 2. stupré ]0,473% 0,180B 0,51%2 0,7206 0,2193 0,9918 0,6773 0/82%BY,5
poly 3. stupré 0,481¢0,35970,520¢0,893(]0,448(10,991§0,77970,9560,746¢

B) zavislost na plynech

7

Nasledujici ¢ast kapitoly se zabyv&avislosti U na jednotlivych plynech
popsanych v kap. 2.2. Graficke znazminzavislosti |J na CH, je na obr. 2.82, obr. 2.83
a obr. 2.84. Grafickeé znazami zavislosti na Hje na obr. 2.85, obr. 2.86 a obr. 2.87.

Na obr. 2.82 je graficky znazamma zavislost ¥ na CH, proloZzena lineamh
ProloZeni Ize popsat rovnici, pro transformatoe 3o rovnice y= 0,1986x+ 75,091 a pro
transformator 8 y 0,2964x+ 80,653. Jejich koeficient korelace je pro transfétor 3
0,4867 a pro transformator 8 0,6762.
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Pro statni transformatory jsou jejich rovnice piaoi vtab. 2.6 (@#oha 2) a jejich
koeficient korelace v tab. 2.25. Obéclze dané rovnice popsat jako =yax- b, kde
all<-0,1043; 1,5307>, bl <73,488; 81,52, pro transformator 1, 2, 3, 5, 8, 9.
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Obr. 2.82Linearni prolozeni grafu zavislosti Up na gHtransformatoru 3 a 8
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Obr. 2.83 Graf prolozeni polynomem 2. stéigavislosti Up na Cklu transformatoru 3 a 8

Na obr. 2.83 je grafické zndza@mi zavislosti 4 na CH, proloZzené polynomem 2.
stupré. Pro toto proloZeni je transformator 3 rovnice §,0215x% — 1,2064x+ 79,743
a transformator 8 rovnice ¥1,6196X - 35,659x+ 134,03. Koeficient korelace
transformatoru 3 je 0,7351 a transformator 8 j&519
Pro zbyvajici transformatory jsou rovnice proloZenikoeficient korelace v tab. 2.6
(Priloha 2) atab. 2.25. Obetrze vyjadit rovnici pro transformator 1, 2, 3, 5, 8, 9:
y=af-bx+c, kde al<-0,0003; 1,7534>, h<-0,8272; 35,659, c[<79,19;
134,18

Na obr. 2.84 je graficky zobrazena zavislosti th CH, proloZzena polynomem
3. stups. Jeji rovnice pro transformator 3:=y0,0016X — 0,0964x% — 0,0122x+ 78,926
a transformator 8: 1y 0,0465X + 0,0723% — 22,68x+ 117,04. Koeficienty korelace
k témto transformatdm jsou pro transformétor 3: 0,7513 a transformét®,9726.
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Rovnice dalSich transformatoijsou v tab. 2.6 (#loha 2) a koeficienty korelace
v tab. 2.24. Obecna rovnice pro transformator B, B, 8, 9 je y ax’ — bx? + cx— d, kde
al<-3-10°% 0,2618>, b1 <-0,0723; 3,982, c1<-22,68; 18,85%,
d [0 <57,545; 117,04.
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Obr. 2.84 Graf prolozeni polynomem 3. stéigavislosti Up na Cklu transformatoru 3 a 8
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Obr. 2.85 Linearni prolozeni grafu zavislosti Uphp u transformatoru 3 a 8

Na obr. 2.85 je graficky znazama zavislost ¥ na H linearr¢ proloZzena. Dana
zavislost lze popsat rovnici proloZeni a to progfarmator 3: y= 0,0603x+ 73,079 a pro
transformator 8: ¥ 0,1781x+ 78,966. Koeficient korelace je pro transformato0$412
a transformator 8: 0,8979.

Obecr se ntize rovnice prolozZeni vyjdd pro transformator 1, 2, 3, 5, 8, 9=yax- b,
kde alJ <-0,1493; 0,178%, b[1<73,079; 82,43%. Rovnice proloZeni transformaitojsou
v tab. 2.6 (Flloha 2) a jejich koeficient korelace v tab. 2.25.

Na obr. 2.86 je vyjd@na zavislosti Una H a proloZzena polynomem 2. stépitato
zavislost ma pro transformator 3  rovnici=,0003X — 0,0563x+ 78,374 a pro
transformator 8 rovnici ¥ —0,0051% +0,5885x+ 74,09. Koeficient korelace
transformatoru 3 je 0,5252 a transformator 8 j©843
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Rovnice prolozZeni transformatoije v tab. 2.6 (Floha 2) a jejich koeficienty korelace
vtab. 2.25. Pro transforméatory 1,3 lze okecnapsat rovnici proloZzeni jako
y =ax - bx+ ¢, kde a1 <0,0003; 0,0054>, bl <0,0563; 0,3288, c ] <78,374; 81,529,

a pro transformator 2,5,8,9 takto=yaxX +bx-c, kde &J<0,0051; 0,0624,

b [1<0,1478; 1,1048, c[J<67,53; 80,19.
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Obr. 2.86Graf prolozeni polynomem 2. stupravislosti Up na klu transformatoru 3 a 8
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Obr. 2.87Graf prolozeni polynomem 3. stupravislosti Up na klu transforméatoru 3 a 8

Na obr. 2.87 je zobrazena graficka zavislostid H a proloZzena polynomem
3. stupk. Jeji rovnice prolozeni je pro transformator 3:
y =-3-10°%>+ 0,0117% - 0,7303x+ 83,455 a transformator 8:
y = 0,1449x% — 13,739x% + 306,32x- 1911,1. Koeficient korelace transformatoru 3 je
0,6813 a transformatoru 8 0,9970.
Ostatni rovnice proloZeni pro transformatory 15,9 jsou vtab. 2.6 {Hoha 2)
a koeficienty korelace v tab. 2.25. Obé&ge rovnice popsana pro transformator 2, 8:
y=aX-bxX+cx-d, kde d1<8:10°  0,1449>, H1<0,0643; 13,739,
c[<1,1154; 306,32, d0O<-80,19; 1911,2a pro transformator 1, 3, 5, 9
y=-a+b¥-cx +d, kde dJ<3:10 0,0005>, HI<0,0039; 0,0452,
c (0<0,022; 1,006, d 0 <77,252; 86,372.
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Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pre d namndiena data je ap nejvhodrjSi prolozeni
polynomem 3. stugh

V dalSim textu jsou pouzivany upravené soubory.tyta soubory byly pouZity
krabicové grafy v tab. 1.5 {ffoha 1) a tab. 2.13 {Roha 2).

Na obr. 2.88 je graficky znazamma zavislost ¥ na CH, proloZena linedmh

ProloZeni Ize popsat rovnici, pro transformatoe 8jrovnice y=-0,8533x+ 81,846 a pro
transformator 8 ¥ —22x + 116,33. Jejich koeficient korelace je pro transfator 3 0,4401
a pro transformator 8 0,8260.
Pro statni transformatory jsou jejich rovnice paoi vtab. 2.7 @#oha2) a jejich
koeficient korelace v tab. 2.26. Obéclze dané rovnice popsat jako =yax- b, kde
a[]<0,2203; 1,0648, b[<70,644; 81,52 pro transformator 2, 5, 9, azy-ax+ b, kde
a[1<0,0706; 22, b[1<80,822; 116,33 pro transformator 1, 3, 8.
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Obr. 2.88 Linearni prolozeni grafu zavislosti Up®@H, u transformatoru 3 a 8 pro upravené soubory
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Obr. 2.89 Graf proloZeni polynomem 2. stéigavislosti Up na Ckl transformatoru 3 a 8 pro upravené
soubory

Na obr. 2.89 je grafické znazeém zavislosti B na CH, proloZzené polynomem
2. stup. Pro toto proloZeni je transformator 3 rovnice §,3152% — 3,1136x+ 81,426
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a transformator 8 rovnice =y-13,105X + 20,64x+ 81,743. Koeficient korelace
transformatoru 3 je 0,3468 a transformator 8 j&097

Pro zbyvajici transformatory jsou rovnice proloZzenikoeficient korelace vtab. 2.7
(Pfiloha 2) atab. 2.26. Obetnlze vyjadit rovnici pro transformator 3,5, 9:
y = ax - bx+c, kde a1<0,3152; 1,2279>, bl <3,1136; 16,69%, c ] <81,426; 119,04,

a pro transformator 1, 2, 8:=y-axX’ + bx+c, kde &1<0,0226; 13,105>, b <0,287;
20,64>, ¢ [1<79,395; 81,743.

Tab. 2.25%Koeficient korelace prolozeni zavislosti Up na pgh pro jednotlivé transformatory

Veliginy | Koeficient korelace Transformator
stavu olej proloZeni 1 2 3 5 8 9
linearni 0,2619 0,405p 0,48¢7 0,0346 0,6762 0,1425
Uy(CHY) polynome 2. stupré 10,4057 0,342p 0,73%1 0,52P0 0,9%51 0,6599
3. stupré 10,4117 0,352p 0,75313 0,55P1 0,9726 0,405
linearni 0,2791 0,049p 0,1517 0,04P0 0,9020 0,4352
Uy(C,Ho) polynome 2. stupré 10,3414 0,089} 0,4848 0,372 0,9045 0,6885
3. stupré 10,3464 0,551B 0,6643 0,56p2 0,9941 0,765
linearni 0,3381 0,1844 0,6414 0,30p1 0,9009 0,0883
Uy(CoHy) 2. stupré 10,5084 0,209B 0,5899 0,28p3 0,9267 0,4551
polynome

3. stupré ]0,5184 0,380F 0,6435 0,431 0,9282 0,5465
linearni 0,4571 0,033p 0,8310 0,33pP6 0,6687 0,4889
. stupré 10,5004 0,373p 0,6412 0,27B37 0,9169 0,4545
3. stupré 10,5209 0,390p 0,662 0,555 0,9282 0,872
linearni 0,1921 0,722]L 0,4538 0,87[L7 0,9048 0,2955

Up(CoHo)

N

polynome

Up(C3Hyg) polynome 2. stupré 10,5689 0,432p 0,2245 0,53B5 0,9%57 0,4145
3. stupré 10,5791 0,526p 0,62(8 0,56p1 0,9%66 0,4162
linearni 0,8691 0,905p 0,5842 0,07p4
Uy(C4H 1) polynome 2. stupné 0,6547 0,542p 0,7712 0,55J72
3. stupné 0,6544 0,559p 0,9830 0,71P0
linearni 0,2814 0,026p 0,0424 0,24B6 0,9109 0,0224
Up(3CxHy 2. stupré 10,5174 0,033p 0,62Q6 0,2544 0,93110 0,2844
polynome

3. stupré 10,5571 0,241p 0,6896 0,52p0 0,9114 0,5687
linearni 0,09171 0,179p 0,6412 0,24139 0,89%79 0,34707
. Stupné ]0,255( 0,324p 0,52%2 0,25p4 0,8984 0,207
3. stupré 10,2550 0,324p 0,6813 0,25p8 0,9970 0,718
linearni 0,7369 0,556[L 0,18¢3 0,5888 0,6105 0,4343

. Stupné 10,7528 0,599p 0,1449 0,38p5 0,8840 0,4359
3. stupré 10,8270 0,609p 0,2245 0,4768 0,9¢98 0, 4478
linearni 0,4664 0,128[L 0,00093 0,20p9 0,7111 0,071

N

Up(HZ)

polynome

N

Up(OZ)

polynome

Up(Ny) polynome 2. stupré 10,5819 0,118B 0,0316 0,2258 0,9092 0,6881

3. stupré 10,6000 0,624B 0,3999 0,5069 0,9110 0,7035

linearni 0,578( 0,238[L 0,557 0,3342 0,7284 0,4463

Uy(COyp) polynome 2. stupré 10,6373 0,447]L 0,5142 0,28/6 0,9957 0,5203

3. stupré 10,6394 0,461B 0,7739 0,48/3 0,9967 0,§785

linearni 0,1594 0,128p 0,6618 0,04p4 0,8405 0,2832

U,(CO) polynome 2. stupré 10,3374 0,110p 0,6448 0,51p0 0,9728 0,8076

3. stupré 10,4601 0,110p 0,679 0,55B5 0,9993 0, 4448

linearni 0,5621 0,088B 0,582 0,27P9 0,2805 0,1476

Up(Qp) polynome 2. stupré 10,7214 0,428p 0,6339 0,25/3 0,5},38 0,9684
3. stupré 0,760¢0,4387[0,669¢0,507¢|0,994¢|0,654¢

Na obr. 2.90 je graficky zobrazena zavislosti th CH, proloZzena polynomem
3. stupr. Jeji rovnice pro transforméator 3:=y-0,2834% + 3,7696% — 12,63x+ 85,424
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a transformator 8: y 210,928 — 752,42% + 763,76x- 80,355. Koeficienty korelace
k t¢tmto transformatdm jsou pro transformator 3: 0,3909 a transform@tdr,7907.
Rovnice dalSich transformafojsou v tab. 2.7 (floha 2) a koeficienty korelace v tab.
2.26. Obecna rovnice pro transforméator 8, & ¢ — bx* + cx—d, kde al<0,2468:;
210,92>, W1<3,9814; 752,42, c[<18,857; 763,76, d[<-57,545; 80,355, a pro
transformator 1, 2, 3, 5 3-ax + bx* — cx+ d, kde a1<0,0108; 0,823, b <0,2237;
15,314, ¢[1<0,7376; 86,335, d[1<80,034; 222,3.

Na obr. 2.91 je graficky znazama zavislost ¥ na H linearr¢ proloZzena. Dana
zavislost Ize popsat rovnici proloZzeni a to pragfarmator 3: y= 0,2204x+ 70,306 a pro
transformator 8: ¥ 0,4068x+ 75,652. Koeficient korelace je pro transformato08903
a transformator 8: 0,1095. Obeécse niize rovnice prolozeni vyjdd pro transformator 1,
2, 3, 5 8, 90 yax+b, kde d1<0,0157; 0,4068, b[<70,306; 82,43%. Rovnice
proloZeni transformatarsou v tab. 2.7 (#loha 2) a jejich koeficient korelace v tab. 2.26.

450
400
350
300

250 4
&3
| msg

200

Up, kV/2,5mm

150 -

100 -

50 q

0 T
0 2 4 6 8 10 12 14

CHy, il

Obr. 2.90Graf prolozeni polynomem 3. stupmavislosti Up na Cllu transformatoru 3 a 8 pro upravené
soubory
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Obr. 2.91Linearni prolozeni grafu zavislosti Up naudtransformatoru 3 a 8 pro upravené soubory

Na obr. 2.92 je vyjd@na zavislosti Una H a proloZzena polynomem 2. stépitato
zavislost ma pro transformator 3 rovnici =¥,007X — 0,4612x+ 82,349 a pro
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transformator 8 rovnici ¥ —2,7183% + 75,038x- 432,77. Koeficient korelace
transformatoru 3 je 0,5488 a transformator 8 |64

Rovnice prolozeni transforméfoje tab. 2.7 (Hloha 2) a jejich koeficienty korelace v tab.
2.26. Pro transformatory 3, 5 Ize ob&erapsat rovnici proloZeni jako=yax’ — bx + ¢, kde
a[]<0,007; 0,0159>, h1<0,4612; 0,6245, c [ <80,161; 82,349, a pro transformator 1,
2, 8, 9 takto y-aX+bx+c, kde a1<0,0022; 2,7183, b0 <0,2553; 75,038,

c 0<-432,77; 80,2%.
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Obr. 2.92Graf prolozZeni polynomem 2. stupmavislosti Up na kiu transformatoru 3 a 8 pro upravené
soubory
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Obr. 2.93 Graf prolozeni polynomem 3. stéigavislosti Up na klu transformatoru 3 & pro upravené
soubory

Na obr. 2.93 je zobrazena graficka zavislost nd H a proloZzena polynomem
3. stupe. Jeji rovnice proloZeni je pro transformator 3:
y =7-10° - 0,0003% — 0,2691x+ 81,304 a transformétor 8:
y = 1,1905x% — 54,405x% + 822 4x— 4031,8. Koeficient korelace transformatoru 3 je
0,5493 a transformatoru 8 0,4828.
Ostatni rovnice prolozeni pro transformatory £,3 jsou vtab. 2.7 {RHoha 2)
a koeficienty korelace v tab. 2.26. Obé&de rovnice popsana pro transformator 1, 2, 9:
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y=aX-b¢+cx+d, kde aJ<7-10% 1,1905>, H1<0,0003; 54,405,

c 1<0,2691; 822,4, d 0 <-4031,8; 80,0738, a pro transformator 1,9:
y=-ax +bx - cx +d, al] <8-10>; 0,0005>, k1 <0,0101; 0,0453,

¢ 0 <0,1489; 1,006%, d 0 <78,99; 86,3%.

Tab. 2.26Koeficient korelace proloZeni zavislosti Up na @gh pro jednotlivé transformatory
pro upravené soubory

Veli¢&iny | Koeficient korelace Transformator
stavu olej prolozeni 1 2 3 5 8 9
linearni 0,064(Q 0,243p 0,4401 0,88p9 0,8260 0,1}425
Uy(CH,) polynome 2. stupré 10,1294 0,231[L 0,348 0,45p1 0,7%19 0,8599
3. stupré 10,1774 0,336D 0,399 0,45[72 0,7907 0,405
linearni 0,3251 0,398y 0,18%2 0,74p8 0,2%61 0,4352
Up(CoHo) polynome 2. stupré 10,4729 0,447p 0,617 0,4945 0,7680 0,63885
3. stupré 10,4919 0,509p 0,6638 0,50P8 0,9941 0,7265
linearni 0,2943 0,203 0,2205 0,66[/6 0,5259 0,0883
Up(CoHy) polynome 2. stupré 10,1493 0,305p 0,1337 0,411 0,9145 0,4551
3. stupré 10,4199 0,449B 0,6149 0,45[72 0,9282 0,3465
linearni 0,2961 0,774) 0,0143 0,33P6 0,687 0,0889
Up(CoH)) 2. stupré 0,3614 0,439) 0,2737 0,91p9 0,4%45
polynome ~ i
3. stupnré 0,3909 0,559p 0,9282 0,6872
linearni 0,3659 0,511) 0,625 0,50P7 0,7467 0,955
Up(C3Hyg) polynome 2. stupré 10,4664 0,418[L 0,3837 0,50p7 0,9%57 0,4145
3. stupré 10,5797 0,483p 0,50(08 0,95p2 0,4162
linearni 0,587 0,079}
Up(C4H 1) 2. stupré 0,771 0,557p
polynomem== o 0,983q 0,719p
linearni 0,1921 0,153p 0,46(9 0,80P1 0,078 0,224
Up(CCxHy polynome 2. stupré 10,5689 0,110p 0,6532 0,44P6 0,6707 0,2844
3. stupré 10,5797 0,145p 0,6715 0,452 0,7907 0,5687
linearni 0,11331 0,124p 0,8903 0,44B3 0,1095 0,04707
Uy(Hp) polynome 2. stupré 10,4114 0,172p 0,5448 0,31119 0,4126 0,207
3. stupré 10,5031 0,200p 0,5493 0,45/2 0,4$28 0,4718
linearni 0,1594 0,489[L 0,1476 0,45p4 0,8019 0,4343
Uy(0y) polynome 2. stupré 10,3374 0,528B 0,3731 0,45B5 0,7%70 0,4359
3. stupré 10,4601 0,538p 0,4849 0,7478
linearni 0,7363 0,056p 0,3791 0,41P95 0,0412 0,4344
Up(No) polynome 2. stupré 10,7524 0,182p 0,3835 0,342 0,4$82 0,6901
3. stupré 10,8270 0,574B 0,4343 0,50P8 0,8782
linearni 0,2921 0,291f 0,200Q5 0,79p1 0,7284 0,4463
Uy(COyp) polynome 2. stupré 10,2154 0,620p 0,1649 0,47p9 0,9957 0,5203
3. stupré 10,5594 0,621pD 0,6246 0,9967 0,8185
linearni 0,578( 0,000B 0,1345 0,86p1 0,8405 0,4786
U,(CO) polynome 2. stupré 10,6373 0,190B 0,4149 0,43P7 0,9728 0,777
3. stupré ]0,6394 0,891p 0,6574 0,9993 0,9772
linearni 0,4668 0,296B 0,3130 0,33p6 0,2305 0,1476
Up(Qp) polynome 2. stupré 10,5819 0,278) 0,26312 0,39p0 0,5?38 0,9684
3. stupré |0,600(|0,363¢[0,504:{0,500¢|0,994¢|0,654¢

Z vySe uvedeného rowha vyplyva, Ze pro Y a namtiena data je ap nejvhodrjSi

proloZzeni polynomem 3. stufnPodrobnosti Ize sledovatquevSim v tab. 2.25, kde jsou
uvedeny koeficienty korelace pro jednotlivé plyny paoloZzeni. Vysokou hodnotu
koeficientu korelace Ize sledovat miap plynu CH a transformatoru 8 (0,9726), u plynu
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CisHip a opt transformatoru 8 (0,9830) nebo u plyd), a zase u transformatoru 8
(0,9946).

V dalSim byly analyzovany upravené soubory.

Nakonec lze konstatovat, Ze fageni extrémnich hodnot mé& vliv na hodnoceni
vysledki. U upravenych soubdr byly ovlivnény rovnice proloZzeni graf a jejich
koeficienty korelace tab. 2.6i{ha 2), tab. 2.7 @{@#oha 2), a tab. 2.25, tab. 2.26 a to tak,
Ze v 18 pipadech koeficient korelace stoupl a v 7 klesl.oTaprava nema vliv na
skute&nost, Ze nejvhodij8i proloZeni pibeht hodnot je polynomem 3. stufan

C) zavislost na obsahu vody rozpushé v izolanim oleji

DalSi text obsahujeozbor zavislosti prirazného nagti (Up) na obsahu vody
rozpusténé v izolanim oleji (Qy). Jejich grafické zobrazeni je na obr. 2.94, o952
a obr. 2.96.

Na obr. 2.94 je grafické znazémi linearniho proloZzeni zavislostip na Q.
Rovnice prolozeni pro transformator 3=y0,0543x+ 78,451 je a pro transformator 8 je
y = 0,0939x+ 82,854. Koeficienty korelace jsou pro transformat®: 0,0663
a transformator 8: 0,0624.

Pro transformatory 1,2,4,5,6,7,9 jsou rovnipeoloZzeni vtab. 2.8 {#Hoha 2)
a koeficienty korelace v tab. 2.27. Ob&se da rovnice vyj&d pro transformator 8, 9
y =ax+b, kde da1<0,0939; 0,1621>, bl <82,28; 82,85%#, a pro transformator 1, 2, 3,
4,5, 6,7 y=—-ax+ b, kde d1<0,0351; 2,0635>, bl <77,975; 98,12.
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Obr. 2.94 Linearni proloZeni grafu zavislosti Up@, u transformatoru 3 a 8

Na obr. 2.95 je zobrazena graficka zavislosy ba @ a proloZzena polynomem
2. stupi. ProloZeni ma rovnici pro transformétor 3 9,0206X — 0,9397x+ 85,837 a pro
transformator 8 ¥ 0,7193% - 10,8x+ 115,99. Koeficienty korelace jsou pro
transformator 3: 0,3203 a transforméator 8: 0,3626.
Ostatni transformatory maji rovnici prolozeni v.ta8 (Riloha 2) a koeficienty korelace
vtab. 2.27. Obeén se rovnice proloZzeni popise jako =@¢-bx+c, kde
a[]<0,0206; 0,7193>, <0,9397; 10,8, cl<>+<85,099; 11599 a to pro
transformator 3, 5, 8 ay—-ax’ + bx - ¢, kde a1 <0,0173; 0,2367>, bl <0,3568; 4,115,
c [0<45,805; 81,7%, pro transformator 1, 2, 4, 6, 7, 9.
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Obr. 2.95Graf prolozeni polynomem 2. stupnavislosti Up na Q u transformatoru 3 a 8
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Obr. 2.96Graf prolozeni polynomem 3. stupnavislosti Up na Q u transformatoru 3 a 8

Tab. 2.27Koeficient korelace proloZeni zavislosti Up na Qro jednotlivé transformatory

Ostatni Koeficient korelace Transformator

veli¢iny prolozeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
linearni 0,3659 0,044} 0,0663 0,72P5 0,1$84 0,9453 0,837 0jo6B4(Q,0

Up(QV) olvnome 2. stupré 10,4833 0,368B 0,32(03 0,9767 0,2877 0,9887 0,4332 0)|36&54,0
oy 3. stupré 0,54170,376¢0,345¢0,976¢0,30040,000(0,875{ 0,773 0,457

Rozbor zavislosti girazného nafi (Up) na obsahu vody rozpése v izol&nim
oleji (Qv) je prehledr’ uveden v tab. 2.27. Zde jsou koeficienty korelpoe jednotliva
prolozeniZ vysledki vyplyva, ze nejvhod¥Si prolozeni pibéht zavislosti je polynomem
3. stupr. Vysokou hodnotu koeficientu korelace pro toto Ipteni vykazuje nap
transformator 7 (0,8754).

Potom byly soubory upraveny pomoci krabicovychigtab. 2.12 (Hloha 2) a tab.

2.13 (Riloha 2),¢imz byly eliminovany extrémni hodnoy. V nasledufiasti kapitoly jsou
rozebrany tytapravené soubory
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Obr. 2.98Krabicovy graf Q pro transformator 8

Obr. 2.96 znézawuje grafickou zavislost k) na @Q a proloZzena polynomem
3. stupi. Rovnice proloZeni je y0,0011X — 0,0467% + 0,1623x+ 81,53 a koeficient
korelace 0,3458 pro transforméator 3 a=¥5,6967X + 112,96X — 663,3x+ 12944
a koeficient korelace 0,7738 pro transformator 8.

Ostatni transformatory maji rovnici prolozeni v.ta8 (Riloha 2) a koeficienty korelace
vtab. 2.27. Obeen lze rovnici zapsat pro transforméator 1, 3, 4, 7, t&to
y=ad-bx+cx+d, kde a1<0,0005; 0,7312>, bl <0,0467; 12,002, c[1<0,1623;
61,829, d<-16,59; 81,53 a pro transformata, 5, 8 takto y= —ax’ + bx* — cx +d,
kde all<0,0009; 5,696¥%, b[1<0,0257; 112,96, c[<0,2256; 663,3, d<77,07;
1294,4.

Na obr. 2.99 je grafické znazeémi linearniho prolozeni zavislosti Up nay.Q
Rovnice proloZeni pro transformatory3- —0,3056x+ 82,665 je a pro transformator 8 je
y =0,0939x+ 82,854. Koeficienty korelace jsou pro transformat®: 0,2739
a transformator 8: 0,0624.

Pro transformatory 1,2,4,5,6,7,9 jsou rovnipeoloZzeni vtab. 2.9 {#Hoha 2)
a koeficienty korelace v tab. 2.28. Ob&a® da rovnice vyjad pro transformator 2, 8, 9
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y =ax— b, kde a1<0,0939; 0,4074, b[1<76,912; 82,854, a pro transformator 1, 3, 4,
5,6, 7 y=-ax+ b, kde d1<0,0517; 2,0635, b (1 <78,185; 98,13.

Na obr. 2.100 je zobrazena graficka zavislostnd Q, a proloZzena polynomem
2. stupr. ProloZeni ma rovnici pro transforméator 3 9,0003% — 0,313x+ 82,705 a pro
transformator 8 y 0,7193% - 10,8x+ 115,99. Koeficienty korelace jsou pro
transformator 3: 0,2739 a transformétor 8: 0,3626.
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Obr. 2.99Linearni prolozeni grafu zavislosti Up ng @ transformatoru 3 a 8 pro upravené soubory
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Obr. 2.100Graf prolozeni polynomem 2. stupmavislosti Up na @ u transformatoru 3 a 8 pro upravené
soubory

Ostatni transformatory maji rovnici prolozeni v.ta® (Riloha 2) a koeficienty korelace
v tab. 2.28. Obeense rovnice proloZeni popise jake=yx — bx + ¢, kde aJ <0,0003;
0,7193, b[1<0,1836; 10,8, c[1<80,49; 115,99 a to pro transformator 3, 5, 8 a
y=-axX + bx+c, kde al<0,0076; 0,236%, b[<0,3568; 4,115, c[ <45,805; 81,7%
pro transformétor 1, 2, 4, 6, 7, 9.

Obr. 2.101 znazauje grafickou zavislost RJna @ a proloZzena polynomem
3. stup®. Rovnice proloZeni je ¥0,0026X — 0,104% + 0,85x+ 79,629 a koeficient
korelace 0,2924 pro transforméator 3 a=¥5,6967X + 112,96X — 663,3x+ 12944
a koeficient korelace 0,7738 pro transforméator 8.
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Obr. 2.101Graf prolozeni polynomem 3. stupmavislosti Up na Q u transformatoru 3 a 8 pro upravené
soubory

Tab. 2.28oeficient korelace proloZeni zavislosti Up na Qro jednotlivé transformatory a upravené
soubory

Piyn Koeficient korelace Transformator
prolozeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
linearni 0,3659 0,295[1L 0,2739 0,72P5 0,1947 0,9453 0,837 0jJo6B4(Q,0
Up(QV) olvnome 2. stupré 10,4833 0,296p 0,2739 0,9767 0,1957 0,9887 0,4332 0)|36&5H4,0
poly 3. stupré |0,54170,29810,29240,976¢0,466¢0,000(/0,87540,773¢0,457"

Ostatni transformatory maji rovnici prolozeni v.ta® (Riloha 2) a koeficienty korelace
vtab. 2.28. Obeen Ize rovnici zapsat pro transformator 1, 3,497, takto
y=adX-bx¥+cx+d, kde al<0,0005; 0,7312, b[<0,104; 12,003, c <0,85;
61,829, d<7,0264; 79,629 a pro transforméat®, 5, 8 takto y= —ax’ + bx* — cx +d,
kde all<0,0022; 5,6967>, bl <0,072; 112,96, c[<0,2542; 663,3, d[<78,482;
1294,4.

Z vysledki vyplyva, Ze nejvhodf)si prolozeni pibe¢hu zavislosti je oft polynomem
3. stupi. Odstragnim extrémnich hodnot se 2nily rovnice proloZeni i koeficienty
korelace (pevazrt klesla jejich hodnota). Napu transformatoru 7 je hodnota koeficientu
korelace 0,8754.

2.3.4 Teplotni zavislost obsahu vody rozpugnhé v oleji

Tato kapitola je zagtena nateplotni zavislost obsahu vody rozpughé v oleji
(Qv). Vihkost je netastjSi pricina selhani transformatoru. Do transformatoru vnika
z ovzduSi nebo vznik&ipoxidaénim starnuti izolace. VIhkost seiie vyskytovat v oleji
v téchto forméch:

* Rozpu&na voda — dostava se do oleje vlivem absorpce.

* Voln& voda — dostava se do oleje vlivem jeho hyklspgkych vlastnosti.

» Emulgovana voda — jedn& se o mikroskopické kapldy\e oleje. MiZze tak
vznikat hydrofilni nebo hydrofobni emulze.

* Reakni voda — vznika z chemickych reakcfi Btyku s chladgSim olejem
se néni na rozpu$hou vodu.
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Obsah vody rozpu&té v oleji je dano mnozstvim vodynulgované a rozpusne.
Emulgovana voda sithovliviiuje prirazné napti. Dale pak voda sniZzuje mechanickou
pevnost, elektrickou pevnost izolace, zhorSuje tedetolacni vlastnosti oleje, urychluje
oxidaci.

Olej a celuléza majfozdilnou schopnostvazat vodu. Nejprve absorbuje vihkost
olej az do nasyceného stavu a potom celulBpapustnost vody v olejistoupd s teplotou,

u celulézy steplotou klesa. Na obr. 2.102 je né&na rozlozeni vody v izolaci
transformatoru. Ve spodni¢asti nadoby, kde je teplota nizsi, je procento bbszdy
obsazené v celuloze néfgi. Smérem kviku transformatoru se teplota zvySuje, to
dokazuje i model teplotniho rozloZeni transformaton obr. 2.46 (kap. 2.2.2) a tim se

shiZuje obsah vody v papirové izolaci.

2 5%, ‘- 35°C
3.0% o © 30°C
5.3% ——ef—+t® 20°C

Obr. 2.102 Rozlozeni vody v izolaci transformatpB4 ]

Jaky vliv ma teplota na obsah vody ukazuje obi02 (Nielseriv diagram).

Na obr. 2.103 je znazaim obsah vody v zavislosti na tegqgii rizném nasyceni.
K ur¢eni gresného procenta nasyceni jefpba mit k dispoziciigsnou teplotu oleje.

Teplota oleje neni v transformatoru stejna, jakiggt na obr. 2.46 (kap. 2.2.2). Za
teplotu izolace se povaZuje teplota horni vrstvgjegl pokud transformator byl v klidu
minimalné 20 hod. Jestlize byl transformator v klidu minim&l3 hod. povaZzuje se za
teplotu izolace $edni vrstva oleje. 8dni vrstva oleje se &ir praimérem hodnot horni
a dolni vrstvy. Teplotu oleje Ize také&siirz méteni odporu vinuti.

Na obr. 2.105 je linearni prolozeni teplotni zassl obsahu vody rozpuste v oleji
(Qv) pro transformator 3. Z grafu vyplyva, Ze je obsally rozpusiné v oleji (Q) zavisly
na teplo¥ oleje. Obsah vody rozpu#e voleji (Q) srostouci teplotou stoupa.
U transformatoru 7 lze pozorovat totéz. Transfoon&® se chova ogac. To miZze byt
zpisobenoiliznym procentemasyceni oleje

Jak je patrné z obr. 2.104, obsah vody zavisi pitte ale i na procentu nasyceni.
Tedy ¢im VétSi je procento nasyceni, tintikka strngji stoupa s teplotou. Pokud hodnota
nasyceni u teploty 20 °C byla kolem 100% a naslddhunota p 40 °C byla kolem 10%,
pak by to vys¥tlovalo klesajici charaktaeplotni zavislosti obsahu vodytransformatoru
9 na obr. 2.106.

V této kapitole je rozebrartaplotni zavislost obsahu vody rozpugné v oleji. Jsou
vyswtleny rekteré pojmy, nap vodarozpusténa, volna, emulgovanéa vodareakéni. Je
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konstatovano, Zebsah vody rozpus&né v oleji je dano mnoZzstvimvody emulgované
a rozpusiné. Pra¥ emulgovana voda sinovliviiuje prirazné nagti. Je také rozebrano
rozloZeni vody v izolacitransforméatoru a dale talsouvislost obsahu vody s teplotou
v transformétoru. Z hlediska teplotni zavislostsabu vody jsou popséany dva konkrétni
piiklady, a to transformétor 3 a 9.
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Obr. 2.104 Obecné zavislost obsahu vody na teplot

2.3.5 Vysledky vybranych korelaci

V tab. 2.29 jsou uvedenyysledky zavislosti vekin stavu oleje a vekin stavu
izolace vodta pro namérené veli¢iny. Jsou pedloZzeny dvojice vetin, pro které byl
koeficient korelace minimaén u piti transforméatoit > |[0,7|. Je feba zdraznit, Ze
transformatory 1 a 2 majii tvinuti, ostatni pouze a@v Proto u transformatarl a 2 je mé#
zkoumanych vetin, které se daji porovnat s ostatnimi transformaty’ tabulce je také
oznaen zmsob zapojeni vinuti transformatompri kterém byly veltiny méreny.
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Z tabulky také vyplyva, Ze jedna v#@ha stavu oleje iiive zaviset na vice véinach
stavu izolace vodi a dale i na jedné, ale wtanych zapojenich vinuti transformétoru. Toto
Ize sledovat napu veliiny:

P20 Na velting T v zapojeni V:N a N:V nebo
¢ ha velting P, v zapojeni V:N a N:V.

V tabulce senevyskytuje Zzadna zavislost plynuna elektrické vetiné. Je to proto, Ze
Zadna nespbvala podminku, Ze u¢p transformatai je hodnota koeficientu korelace
|0,7|. Za zminku vSak stoji, Zze u plyuCxHy byl koeficient korelace wtyt
transformétok > |0,7| a u dvou v rozmezi |0,5-0,6].
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Obr. 2.106Zavislost obsahu vody (Q na teplot (prolozeno linear¥) u transformétoru 9

Vtab. 2.30 jsou uvedeny vysledky koreladli¢éin stavu oleje a vekin stavu
izolace vodta proupravené soubory pri stejnych podminkach, tedy minimélo psti
transformatok hodnota koeficientu byfa |0,7|. Jak je vigt z tab. 2.29 a tab. 2.30 vysledky
se zmnily. Ze ziskanych vysledkvyplyva, Ze pro ufitou velicinu stavu oleje v zavislosti
na veltiné stavu izolace vodi nezavisi na zjfisobu zapojeni vinuti transformatona.
Toto Ize sledovat ndpu velginy:
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P20 V zavislosti na vetiné Cy nebo u velliny
o v zavislosti na vetiné Ry aP; .

Tab. 2.29 Korelace veln stavu oleje a valin stavu izolace vodi

Veli¢iny stavu] Veli¢iny stavu Koeficient korelac? parametr
oleje a plyny|izolace vodti Transformator
1 2 3 4 5 6 7 8 9

€20 NV T -0,784 -0,964 -0,805 -0,829 0,835 0,632
€20 N:V Rgq -0,779 -0,91¢ -0,804 -0,829 0,834 0,634
P7o VIN 1 -0,984 0,71% -0,797 -0,832 -0,664 -0,966
P7o V:N Rgg -0,994 0,71¢ -0,797 -0,831 -0,663 -0,966
P NV 7 -0,964 0,71% -0,797 -0,8%2 -0,664 -0,966
P70 N:V Rgg -0,9971 0,716 -0,797 -0,831 -0,663 -0,966
Py N:k Cy -0,839 0,534 -0,828 -0,912 0,981 -0,$83
o VN Rys -0,75¢ 0,951 -0,845 0,937 -0,940
o V:N P; -0,767 0,909 0,834 -0,746 -0,915
o N:V P 0,993 0,909 0,834 0,962 -0,915

Rovrez bylo zjiS€no, Ze nezavisi u veéln stavu oleje: tgh, tgo a tgo na teplog,
tedy je mozné tyto veliny z hlediska zavislosti na véihach stavu izolace vaotfi
povazovat za rovhocenne.

Tab. 2.30 Korelace veln stavu oleje a valin izolace vidéi pro upravené soubory

o o Koeficient korelace parametii
Veli¢iny stavu] Veli¢iny stavu .
oleje a plyny|izolace vodti Transformator
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(P V:N C, 0,702| 0,914 0,999 0,847 -0,7B1
tg7¢ V:N C, 0,975| 0,704 0,895 0,998 0,938
tQog V:N C, 0,961| 0,714 0,941 0,998 0,945
€20 N:V Rgg -0,779 0,804 -0,804 -0,829 0,834 0,634
€20 N:k C, 0,837| -0,99¢ 0,78p -0,683 -0,996 0,976
P V:N C, -0,784 -0,859 -0,80R 0,994 0,987 0,935
P V:N+k C, -0,856 -0,77% 0,959 0,843 -0,839
P N:k C, -0,923 -0,931 0,956 0,919 0,996
P V:N 1 -0,983 0,714 -0,797 -0,832 -0,6p4 -0,966
P7o NV 1 -0,964 0,714 -0,797 -0,832 -0,6p4 -0,966
P70 N:V Rgq -0,997 0,714 -0,797 -0,831 -0,6p3 -0,966
Pgg V:N C, -0,631 -0,921 -0,834 0,994 0,995 -0,135 0,%15
[ N:k C, 0,777 0,534 -0,828 -0,912 0,981 -0,483
o V:N Ry5 -0,724 0,951 -0,8 0,937 -0,940
o V:N P, 0,586| -0,76Y 0,909 0,834 -0,746 -0,915
o N:V R5 0,862| 0,931 -0,8 0,937 -0,940
(o] N:V+k Ry 0,821| 0,974 -0,8 0,746 -0,546
o N:V P; -0,504 0,993 0,90 0,834 -0,8[L7 -0,915

| vtomto gipact zmintné podminky nesplnila Zadn& korelace plynu awsfistavu
izolace vinuti. AvSak, pokud snizime ged transformatar na ¢tyti, dostaneme hnedit
plyny:

CH, v zavislosti na&Cy pii zapojeni V:N,
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C,He v zavislosti naCy pii zapojeni V:N+K,
N v zavislosti na pii zapojeni V+k.

Ucelem vySe uvedenych roztiobylo zjistit korelaceveli¢in stavu oleje a vekin
stavu izolace vodii. Toto bylo vedeno mysSlenkou, Ze by se prokazanéldmeedalo
vyuZit v diagnostice ke zj&i stavu izolaniho systému olej-papir. Jinakeceno,
zmefenim rgjaké veltiny stavu izolace vodii by se mohlo snaze usuzovat na stav
izolagniho systému transformatoru. Je vSeobenmamo, Ze wieni veltin stavu izolace
vodi¢u je v paxi jednodusSi, nezébeni veltin stavu oleje (nemusi se odebirat olej,
provadt jeho rozbor, atd.). Vzhledem k tomu, Ze realizgvaxperiment &akeé vysledky
naznéil, jedné se o ity slibny prislib kieSeni tohoto problému. Lze tedy konstatovat, Ze
zjisténych korelaci u souboru zifenych velkin:

P20at Vv zapojeni V:N a N:V nebo
o ap; v zapojeni V:N a N:V,

by se dalo vyuzit keSeni vySe uvedeného problému. Jedna se &tjisbvé a pvodni.

2.3.6 Shrnuti vysledka

Mrivriw s

* Pro jednotlivé veliiny byly ziskany v souvislosti s rozborediasové zavislosti
veli¢in stavu oleje rovnice prolozeni pfimkou, polynomem 2. a 3. stup&
Rovnice proloZeni jsou uvedeny vtab. 2. Fil(fha 2). Kvalita proloZeni byla
hodnocen&oeficientem korelace Tento byl v podstatnéctsine pripadi nejwtsi
u proloZeni polynomem 3. stuprlJ rekterych veltin Ize vSak sledovat skuteost,

Ze je také vhodné prolozeni polynomem 2. stugfonkrétré se nap jedna

o0 velicinu tgo u transformatoru 7, veéinu tgy,eu transformatoru 3, 4, 7 a 9, wtiu
tgeo U transformatoru 4, velinu g0 u transformatoru 4 a 7, apod. Podrobnosti
jsou uvedeny v tab. 2.18.

= Obecr Ize konstatovat, Zevyirazeni extrémnich hodnotv rozboru ¢asové
zavislosti velicin stavu olejema vliv na hodnoceni vysledii. Ovlivnény byly
rovnice prolozZeni gréfa jejich koeficienty korelace, podrobnosti ukazigb. 2.1
(Pfiloha 2), tab. 2.2 (#oha 2), tab. 2.18 a tab. 2.19. Porageni extrémnich
hodnot se zmenSila v 1&ipadech hodnota koeficiénkorelace a v 18ifpadech
se tato hodnota 2t8ila. Toto se zvlastprojevilo u transformatoru 2 (u Yipad
zvétSeni) a u transformatoru 1 (u 8gadi zwétSeni a u 6 pokles).

= Byly studovanyzavislosti veltin stavu oleje mezi sebouByla zjiS€na nap.
zavislost €59 Napy, CoZ Ize po vazovat za vyznamné. il®zboru vysledl Ize také
sledovat, Ze na sélzavisistejné veltiny p¥i raznych teplotach Tento fakt se da
ocekavat a ziskané vysledky ho jenom potvrzuji. Xtickeého hlediska uvedené
a potvrzené zjighi ma znany vyznam, neb® umoziuje mefit méné velicin.
Podobné z&iry byly ziskany pro soubory upravené.

=V souvislosti s rozborendasové zavislosttisla kyselosti (CK) pro namérena
data je opit nejvhodrjSi proloZzeni polynomem 3. stufnJe vSak také mozné
konstatovat, Ze i ostani proloZzeni vykazuji vys8drotu koeficientu korelace,
nag. v piipack polynomu 2. stuphu transformétar 1, 2, 3, 6, 8 a 9. Podobné lze
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sledovat i v pipact linearniho prolozeni (toto je vyznamny rozdil dproatim
doposud uvedenym vysleitk). Podobné z&vy plati i proupravené soubory

V souvislosti s rozborerasove zavislostiriarazného naggti (Up) pronamérena
data je opt nejvhodrjSi proloZzeni polynomem 3. stupnZiskany koeficient
korelace je nap pro transformator 4 0,8930, pro transformator,8908 a pro
transformator 8 je hodnota koeficientu korelace562 Je vSak také mozné
konstatovat, Ze napv piéipadt polynomu 2. stuphu nékterych transformatarize
vypccitat vysokou hodnotu koeficientu korelace (hapro transformator 6 je
koeficient korelace 0,9998, coZ je stejnd hodnahko j v @gipac proloZzeni
polynomem 3. stugh pro transformator 8 je hodnota koeficientu korelaovna
hodnot 0,8299). DalSi podrobnosti Ize sledovat v tab.(Piloha 2) a koeficienty
korelace v tab. 2.23.

| u casove zavislostiprirazného nagti  (Uy) upravenych soubok Ize

konstatovat, Ze byly ovlivmy rovnice proloZzeni grafa jejich koeficienty
korelace, podrobnosti ukazuje tab. 2.4il(fha 2), tab. 2.5 @#oha 2), tab. 2.23
a tab. 2.4. Upravou souliovytazenim extrémnich hodnot nema vliv na skost,

Ze nejvhodyjSi prolozeni pikbéha hodnot je polynomem 3. stuanJe vSak take
mozné sledovat, Ze nap pripad polynomu 2. stuphu rekterych transformatar

Ize vypaitat vysokou hodnotu koeficientu korelace.

Proprirazné napéti (Up) a naméfend data v zavislosti na jednotlivych plynech

je opet nejvhodrjsi proloZzeni polynomem 3. stupnPodrobnosti Ize sledovat
predevsim v tab. 2.25, kde jsou uvedeny koeficiemtglace pro jednotlivé plyny
a prolozeni. Vysokou hodnotu koeficientu korelaz® $ledovat napu plynu CH

a transformatoru 8 (0,9726), u plynuHz, a ot transformatoru 8 (0,9830) nebo
u plyni Qp a zase u transformatoru 8 (0,9946).

Vyiazeni extrémnich hodnot prprirazné napéti (Up) a naméfend data

v zavislosti na jednotlivych plynech ma vliv na hodnoceni vysledk

U upravenych soubarbyly ovlivnény rovnice prolozeni grafa jejich koeficienty
korelace tab. 2.6 {foha 2), tab. 2.7 ({#oha 2), 2.25 koeficient kore25, tab. 2.26 a
to tak, Ze v 18 fpadech koeficient korelace stoupl a v 7 klesl.oT@rava neméa
vliv na skuté€nost, Ze nejvhodijSi prolozeni pibéha hodnot je polynomem 3.
stupre.

Rozbor zavislosti prurazného nagiti (Up) na obsahu vody rozpusiné

v izolaénim oleji (Qy) je prehledré uveden vtab. 2.27. Zde jsou koeficienty
korelace pro jednotliva proloZze.vysledki vyplyva, Ze nejvhod$Si proloZzeni
priabéha zavislosti je polynom 3. stupnVysokou hodnotu koeficientu korelace pro
toto proloZeni vykazuje naptransformator 7 (0,8754).

Z rozboru zavislostprirazného nagti na obsahu vody rozpu&né v izolanim
oleji pro upravené soubory vyplyva, Ze nejvhé&dn proloZeni pibéhi je opst
polynomem 3. stugn Odstrasnim extrémnich hodnot se #nily rovnice
proloZeni i koeficienty korelace (tgvaz@ klesla jejich hodnota). Nap
u transformatoru 7 je nyni hodnota koeficientu ke 0,8754.

Je rozebrangeplotni zavislost obsahu vody rozpughé v oleji. Jsou vysitleny
n¢které pojmy, nap vodarozpusténa, volna, emulgovanaa vodareakéni. Je
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konstatovano, Zeobsah vody rozpusné v oleji je dano mnoZzstvim vody
emulgované a rozpugté. Pra¢ emulgovana voda siérovliviiuje prirazné nagti.
Je také rozebranmzlozZeni vody v izolacitransforméatoru a dale talsbuvislost
obsahu vody s teplotouv transformatoru. Z hlediska teplotni zavislostisakhu
vody jsou popsany dva konkrétriildady, a to transformator 3 a 9.

» Rozborem vysledk korelaciveli€¢in stavu oleje a vekin stavu izolace vodéa
bylo zjiS€no, Ze existuje korelace véh:

P20at Vv zapojeni V:N a N:V nebo
¢ a P, v zapojeni V:N a N:V.

Jednd se o zji&bi nové a pvodni.

» | vpripad vybranychostatnich vysledk je nutné konstatovat, Ze v diagnostice
transformatak je nutné vychazet z komplexniho hodnoceni jednath velcin.
Jak dokazuji i vysledky této disetta prace, izolované posouzeni jen jedné nebo
n¢kolika velicin by mohlo vést k nespravnym zém. Podobg jako bylo
konstatovano vifljpad zawra v kap. 2.2.4, je samtgimé, Ze nap sprave
zmeiena extrémni hodnota diwého veltiny maze signalizovat &aky vazny
problém v transforméatoru. Proto jsou stanovenriteridlni hodnoty vSech
meienych a vyhodnocovanych v#h, jak I1ze sledovat napv [19].

2.4 Expertni systém

V této kapitole je pozornost soimttna na vyvoj, tvorbu a @eni expertniho
diagnostického systému. Je poukazanozwvalené prostedky pro tvorbu expertniho
systému(kap. 2.4.1), ngopis a vlastnostivytvorenéhoexpertniho systému(kap. 2.5.2)

a nakonec naovéreni expertniho systémuna konkrétnich diagnostickych datech
(kap. 2.5.3). V kap. 2.5.4 je provedestunuti vysledki.

2.4.1 Zvolené prostedky pro tvorbu expertniho systému

Pro realizaci expertniho systému byl zvolprézdny expertni systém ESTA
(Expert System for Text Animation) vytieny firmou Prolog Development Center. Tento
systém ma pravidlovou reprezentaci znalosti, kokujai s jinymi programy. Vyrobce
poskytuje uZivatelskou podporu a tvorba baze ztiales intuitivni. Jadro prazdného
expertniho systému ESTA je vyiemo vprogramovém prostiredi Visual Prolog 6

Visual Prolog 6 je programovaci jazyk, ktery vychazprogramovacich jazyk
PDC Prolog a Turbo Prolog. Je to programovaci jakykry v sok kombinuje prvky
logického, funkcionalniho a objekt®wrientovaného programovani. Jeho velkou vyhodou
je grafické vyvojové progedi pojmenovano jako VDE (Visual Development
Environment). Zahrnuje v seébgrafické programové rutiny Windows pro tvorbu GUI
i vlastni grafické rutiny. Tentoifstup napomaha k rychlému vyvaoiji, testovani a mkaldi
aplikaci. Nemé# uzitetnym nastrojem je debugger, ktery pomabiialgdéni zdrojového
kodu. Volre dostupna verze vyvojového prissdi Visual Prolog 6 je pro akademickeely
poskytovana zdarma. Oproti konier verzi je vSak ochuzena @&které vlastnosti, jako
nagiklad vyuziti COM komponent a psani CGI aplikadd publikovani na internetovych
strankach [ 49 ].

-127 -



* ESTA.prj6 - ¥isual Prolog Yersion 6.2 Licensed to Radek 52abé (-]
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2 Canstant Prafic  [id_edit

task_win_eh(Win vpidomains: e_Menu(id_file_save, SAfCHAR)) = 0:-1, | ltemConstant i sdi_parte
Wind. ==

in,
viile:isave_fils("save",Win

Help Constant [
task_win_ch(iin vpidamains: ie_Menulid_file_save_as,_ShiftCtalt) = 0;
vilessave_file("saveas”, Win).

Checked
WV = skt Fod o ED‘;T{\;

task_win_eh(iin wpidomains:ie_Menu(id_fils_open, ShiftCtal) = Di-,
vfila::open_filslwring.

£-Ey tSoubor
task_win_ehitin, vpidomains:ie_Menulid_file_new, ShiftCtia)) = 0i-|, -5 &Edit
vfile: :new_file{win). B 8ZpetiaBrsn
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i
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* Errors {(Warnings) -2 &Pride
ver.cl[18.3) : See also B @ Karzultace
AT vestapro[d8.3]: waming cB31: The predicate ‘vestanget_pic_kb/3 fio.f. which is de =
e also

CE31: The predicate vetitle::show_tite/3 (i), which is declared as 'determ’, is actuall ‘procedure’
also

Obr. 2.107Ukéazka grafického vyvojového prasti programu Visual Prolog 6 [ 15 ]

2.4.2 Popis a vlastnosti expertniho systému

Zpracovani a vyhodnocovani éeni na transformatorech se provadic¢nu
porovnanim podle fedepsanych fedpisi, coz je caso¥ narané. Jedna z moznosti
usnadgni a zrychleni hodnoceni provozniho stavu vykonbwyansformatar je v pouziti
expertniho systému.

V disert&ni praci vytvdeny expertni systém jeravidlovy expertni systém ktery
slouzi pro hodnoceni provozniho stavu elektrickpeiativych stroji, a to vykonovych
transforméatai.

Jak jiz bylo napsanoitve, expertni systém vychazi z prdzdného expertnih
systému ESTA. Tato koncepce umoje, aby slouzil kro samotného nastroje pro
konzultaci, také jako prasdi pro editaci a vkladani novych znalosti do tzwdosti.

Vlastnosti expertniho systému:

- podpora DDE (Dynamic Data Exchange) komunikagiaysni aplikacemi ve
Windows

- moznost odkazu na soubory s nagmu systému Windows {jpona .hlp).¢imz
se oteviraji moznosti, jak zvySigmhodnost expertizy

- moznost vloZeni obraildo dialogu a podporuje tzv. ,klikaci mapy“, to amena,
Ze obrazek je roztkn na rkolik ¢asti a uzivatel ma moznost kliknutim na
vybranougast ovlivnit snér, kam se bude dalSi konzultace ubirat

- automaticka kontrola syntaxe baze znalastilkonceni jeji editace

- expertni systém nabizi pomoci wtbavaciho modulu progtdky pro vysetleni
PRQC byla poloZena wita otazka, nebo JAK do&ik uréitému zavru

V prostedi expertniho systému probiha vlastni tvorba l@Awdosti, ktera tvio
z prazdného expertniho systému expertni systémlgmale orientovany. Také vam
probih& konzultace uzivatele s expertnim systémem.
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Toto prostedi je zobrazené na obr. 2.108. Fiedit ma klasicky vzhled, ktery je
typicky pro vSechny aplikace opéraho systému Windows. V horgasti obrazovky je
umisena liSta nastrdj a nabidky s uschovanymi nastroji pro tvorbu &nadbaze znalosti
i pro fizeni pfibéhu konzultace. Ve spodiésti obrazovky se nachazi stavaaglek pro
zobrazovani informaci o préyrobihajici akci a stdnicast slouzi jako pracovni prostor
pro tvorbu a editaci baze znalosti ale i pro viaktmzultaci.

Baze znalosti obsahuje pravidla o jednotlivych daagickych zkouskach a pravidla
pro vyhodnoceni kriterialnich hodnot diagnostickyeficin. Hlavnimi stavebnimi prvky
jsou sekce a parametry.

*‘f“z. = T —— "J;ﬁ
T L

i [ Fi
e alCE
bl

‘Iﬁu' Stop. Vyselt Pros ‘
|

am [>]

[Ready Section: sttt Parameter. typ_transformatory |

Obr. 2.108 Pro#tdi expertniho systému

V sekcich jsou obsazena pravidla, kterad vedou t&lvakrze bazi znalosti a také
pomoci nichreSi expertni systém dany problém. Na zaklgghto pravidel je vydano
koneiné dopordeni, mize vSak dojit k fesunu do dalSi sekce nebo dokonce do jiné baze
znalosti. Kazda sekce &néa slovem ,section”, podléehoztidici mechanismus pozna, ze
bude nésledovat seznam pravidetesps definovanou syntaxi. Prvni sekce v bazi znalosti
musi byt nazvana ,start”, tuto sekci vidime na ¢f.09. Od této sekce &aa expertni
systém konzultaci.

380:19 Insert Indent Modified @I

section start 'Zbéétek baze znalosti!

if typ_transformatoru
if typ_transformatoru
if typ_transformatoru
if typ_transformatoru
if typ_ transformatoru
if typ_transformatoru
if typ_ transformatoru

'option_1' do typ napetova hladina 400a220

'option 2' do typ_napetova_hladina 110

'option_ 3' do typ napetova hladina 16 distribueni
'option 4' do typ_napetova _hladina 16 vlastni_spotreba
'option 5' do souhrn konzultace vyber

'option 6' (c&all hyperadvice ('Hlp_diagnostika.hlp',10), chain''
'option 7' chain''

S *do konec®/
| (R[] >
Obr. 2.109 Fklad zapisu sekce

<[]
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Zde se program nasleglvétvi pomoci pikazu ,do". Zapis pravidel v sekcich je
velmi prehledny a omezuje se pouze na nezbytné informaestupnich parametrech
a struktite baze znalosti. Ostatni znakyile¥ité z hlediska zpracovani infetgmm
mechanismem, jako je ukéeni jednotlivych fadki, oddtlovaci znaky vestainych
procedur aj., jsou automatickyigany az pi konecném ulozeni baze znalosti do textového
souboru s fiponou ,,. Kb*“.

Parametry jsou pro#nné, které jsou nositelkami veSkerych informackpeztnim
systému.

Parametry mizou bytctyr typi:
« text
- ¢islo (integer, real)
« boolean (true / false / unknown)
- seznam

Hodnota parametru je Bio ziskana od uzivatele nebo odvozena na zéklagich
parametii. Typ parametru boolean sev expertnim systému shetyje, je nahrazen
parametrem typu seznam obr. 2.110.

parameiersnii N 0Enoyy, _J_Jd
383 Insert Indent
parameter nh 110 _novy @ ' !
Lype category
explanation 'Pro kafdy novy transformator jsSou predepsany jing kriterialni hodnotyl,
options
option 1 - 'Pfed uvedenim stroje do provozu 5 novou naplni',
option Z - 'MNa konci zaruéniho provozu !
/¥ rules field */
question 'V tomto dialogu =i zvolte aktualnl stav nového transformatoru.’
picture ' !

Obr. 2.110 HEklad struktury syntaxe parametru typu seznam

Zapis kazdého parametru ¢aad slovy ,parametr®, podle kterého infeta
mechanismus rozpozna, Ze dale budou definovanynasis tykajici se prosmné. Ta bude
pouZita v kkteré sekci. Za nim nasleduje nazev parametru slaem ,type“je uveden
jeden z tyd promeénné. Déle nasleduje slovo ,explanation”, za ktergendo uvozovek
uvadi text, ktery se zobrazfi gtisku tla&itka ,Vyswetlit* p#i konzultaci.

Tento text slouzi jako napéda pro uZivatele, objasje vyznam dialogu, ktery je
mu predkladan. Nasledn&ast uvozena slovem , options“ je specifickd pouze p
proménou typu seznam a jedna se o seznam pouzitychglomngenych ,option_1“ az
»option_n“. Za slovo ,question se do uvozovek zape text, ktery se zobrazihem
konzultace pokud jeféba znat hodnotu parametru. Jestlize je Zadoudotizu na
hodnotu parametru vlozit obrazek, tak se jeho jmédabi do uvozovek za slovo ,picture®.

Expertni systém Trafo dokaze komunikovat s ostatrdaplikacemi v operanim
systéemu MS Windows pomoci protokolu DDE (Dynamidd&xchange). Pomoci tohoto
protokolu Ize komunikovat se vSemi aplikacemi, &t&nto typ protokolu podporuji, jako
nap. tabulkovy procesor MS Excel, textovym procesorém® Word aj. Informace
z aplikaci 1ze pomoci protokolu DDEipmat i ukladat. Protokol je zaloZzen na posilani
zprav v architektte klient/server. Expertni systém jako klientizea s DDE serverem
navazat jedno nebo vice spojeni, ktera jsou n&a asudla nezavisla.

Veskera obsluha komunikace klient/server se skladasledujicich funkci a procedur
[15]:

dde_initiate(App,Topic)
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Pomoci této funkce je iniciovana vlastni komunikag®pp“ je jméno aplikace, ktera
slouzi jako DDE server. ,Topic" jgetézec, kterym je komunikace identifikovana.

Priklad:

funkce CH := dde_initiate('excel','test.xls") z@jisavdzani komunikace s programem MS
Excel a otetenym souborem test.xIstidm je prongnné ,CH", které sdika ¢islo kanalu,
piifazenaiselna hodnota, kterou se bude tato komunikactifilesvat mezi ostatnimi.

dde_execute(number,string)

Tato procedura odesila textoigtézec (ffikaz) pgescislo kanalu ,,CH" svému partnerovi,
se kterym komunikuje.

Priklad:

procedura dde_execute(CH, [OPEN(\"test.xIs\") d¢elg¥ikaz programu MS Excel, aby
otevel soubor s nazvem test.txt.

dde_poke(CH,ltem,Data)

Tato procedura odeSle textokgtézec ,Data“ na misto, které je charakterizovanodeat!
proménnou ,ltem“. Komunikace probih&gscislo kanalu ,,CH".

Priklad:

procedura dde_poke(CH,'R2C4','ahoj') vlozi dalyuaplikace MS Excel o séadnicich
R2C2 text ,ahoj".

dde_request(CH,Item)

Tato funkce je pouzivana prodteni dat ze serveru. ,Iltem“ charakterizoggzec, ktery se
ma ndist, resp. pokud se jedna o komunikaci s MS Exa&lsoutadnice biiky, odkud se
ma jeji obsah nist. CH jecislo kanalu, pes ktery probiha komunikace.

Priklad:

piikaz assign X := dde_request(CH,'R2C5h)iguli textové prokmné ,X“, kterd je
definovana v bazi znalosti obsahnky o souadnicich R2C5. Komunikace je &p

identifikovanacislem kanalu ,CH".

dde_terminate(CH)
Tato procedura ukaih spojeni mezi klientem a serverovou aplikaci, &feridentifikovanaiislem
kanalu ,CH".

ol are Lﬂ

Zvolte diagnostickou metodu pro stroj po podrobné kontrole =
plvadni naplni

Macteni formulaie a provedeni viech vybranich metod

1] Méfeni izolaéniho odporu a wipodet polarizadnibo indexu

2] Méfeni ztratového Sinitele, kapacity a tazové konstanty vinuti
3) Zjigtovani velicing C2/C50

4] Metody friekventnich charakteristik

8] Meéfeni tastednpch wbojd

6] Meéfeni a analiza polarizacniho spekira

7] Meéfeni izoladnl vlastnosti oleje

8] Mefeni jakostnich parametr oleje vlazthosti oleje

9] Meéfeni plynové chromatografie oleje

10] Méfeni celkového obzahu plynd rozputéngho v izolacnim oleji

Zavéretna expertiza po provedeni predepsanjch metod

K.onec konzultace a ndviat na zatatek expertniho spstému

Vysvetlit| Froc | 0K | Stop |

Obr. 2.111 Dialogové okno pro volbu diagnostickétaay
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Komunikani protokol DDE je v expertnim systému ES vyudit pecitani hodnot
diagnostickych vetin z formuld&e, na zakla& kterych je vygenerovana z#fecna
expertiza.

Dany expertni systém t¥028 bézi znalosti, usfidanych do stromové struktury.
Tento zmgisob tvorby baze znalosti, tedy jeji rélhi na mensi furthi ¢asti, byl vybran
z divodu tSi prehlednosti a snadj$i orientaci. V&chto bazich znalosti je celkem
pravidel, odkaZ na vrgjSi zdroje, kontextovych odkagz cila a obrazk. F¥i tvorb¢
expertniho systému se vychazeteqevsim zd&chto zdroj:

ceské i mezinarodni technické normy
podnikové normy spot@ostiCEZ
odborna literatura

vysledky konzultaci s expertem

Na obr. je znazomma struktura baze znalosti pro vykonové transfosmat
o nagtové hladig 400 a 220kV, 110kV a vn s vykonem 1,6 MVA a to pro
transformatory distribtni a vlastni spéeby.

Jak je patrno z obr. 2.114, kazdy vykonovy tramsfitor je rozélen dle provozniho
stavu, tedy na novy stroj, stroj po podrobné kdairstroj v provozu a nahradni stroj. Pro
kazdy tento provozni stav byl stanoven soulfedppsanych diagnostickych metod.

Konzultace z formuiie —pme  Zavery Za vsechny
diagnosticke metady
Whér napgtove hiadiny .
transformétaru —P  Stav transformétoru ?
Konzutace > DilE zavéry
diagnostickych metod z jedniotivych méfeni

Obr. 2.112 Ribeh konzultace v expertnim systému

" — —_—

— ]
. Soerliare @

' tomto dislogu s zvolte aktualni stay
transformaton,

Movp sl
Stroj v proviozu
Stroj po podrobné kontrale
Mahradni stro)

0K I Stop I - VysvetlitJ Proc | ﬂ]

Obr. 2.113 Dialogové okno pro volbu provoznihossta

Metody obsaZzené v tomto souboru je nutné vSechayégt, aby bylo ohodnoceni
stavu izolgniho systému vykonového transformatoru co fesj@jSi. Tyto soubory jsou
doplrény o dophkové diagnostické metody, které neni nutno proval, slouzi ke
zpresreni zavra z predepsanych diagnostickych metod.
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Napé&fova hladina 400 a 220kV

F

Moy stroj

Pred uvedenim stroje do
PrOVOZU, S Novou napin

Ma konci Zéruéniho provozu

Stroj v provozu

Pirvodni napli

Stroj po podrokbné
kontrole

Vyménénd naplf

Mapétova hiadina 110kY

|_

Makradni stroj

Regeneroyana napih

Moy stroj

Pfed uvedenim stroje do
ProwozU, S novou nagpini

MNa konci zéruénibo provozu

Stroj v provozu

Plvodni naplf

Stroj po podrobngé
kontrole

Wymenéna naplt

Blapétovs hlading vn & vykonu == 1 BhVA
- distribucni

I_

MNahradni stroj

Regenerovand néapii

Moy stroj

Pred uvedenim stroje do
Provozu, s novou népini

Ma konci Zéruénibo provozu

Stroj w prowozu

Plrvodni napli

Stroj po podrobné
kontrole

Wymenena napln

Mapéfova hiading wna vykonu == 1 BhVA
- wiastni spotfeba

I_

Obr. 2.114 Struktura baze znalosti

Makwadni stroj

Regenercyvand napii

Moy stroj

Pfed uvedenim stroje do
ProvozuU, S novowu napini

Ma konci zédruéniho provozu

Stroj v provozu

Plvodni nédplt

Stroj po podrobné
kontrole

WyImEenena napln

Néhradni stroj

Regenerovand naphi
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Konzultace uzivatele s expertnim systémem probddiepschématu na obr. 2.112.
Nejprve je nutné zvolit transformator dle ®épvé hladiny — obr. 2.108, ktery bude
pirednmétem konzultace, potom jeieba vybrat provozni stav (obr. 2.113) tohoto
transformatoru. Po zadarichto nezbytnych udajsi uzivatel zvoli z dialogového okna na
obr. zmisob, jakym chce provést konzultaci stavu provozngtavu systému
transformatoru.

Prvni zmisob je “Na&teni formulde a provedeni vybranych metod“. U tohoto
zpisobu se zadaji numerické hodnoty paratnetouboru diagnostickych metod do
formul&e. Z formuld&e se hodnoty riéou do expertniho systému. Naslédse provedou
vybrané diagnostické metodyetre zawrecné expertizy.

r
—_

Zadejte hodhatu izolagniho odporu odedtenégho v Eaze B0z
po pripojeni méficibo napéti RiB0[MOhm].

Mapovéda:
- zadavejte we tvaru 0.07, 001, 1.1, 1, 10 atd.
- pokud tuto hodhotu neznéte, zadejte -1

\-"ysvetlit| Proc | (0] | Stop |

Obr. 2.115 Dialogové okno pro zadani hodnot iauilao odporu

Aifles ﬂ

ISR AR S SRR R R R R AR R R R R AR AR R AR R R R R R LR R LR

S— KOMNECHNL EXPERTIZR
JQ\ R R T N N T T A AR T A AT F A AT T AT TR LT % 4]

Na =zdékladd konzultace lze konstatovat, £e hodnoty wiech
parametr transformatoru EXE zjidténé jednotlivymi
disgnostickymi metodsmi VTHOVIII pfedepsanym kriteriim pro

diagnostiku
w provozniho stevu transformatory, & to pro Strol VO provozu.

=17 2

ZAVER ZE VEECH METOD:

- Je doporuéen normslni provoz transformatoru a dale provadét
diagnosticka méfeni

we stanovenych intervalech.

R R e R R A R R R R R R

Obr. 2.116 Z&krecné dopordeni transformatoru v provozu

Posledni zfisob je vybrat si jednu konkrétni diagnostickouadeta po zadani
potrebnych hodnot dostaneme #Zga¢né vyhodnoceni dané metody obr. 2.117. Po
vygenerovani zarecné expertizy jsou ohodnocené parametry uloZzenypdbau, aby na
jejich z&kla@ mohla byt konzultace kdykoli zopakovana.

- 134 -



DalSi zmisob je zvolit si “VSechny igdepsané diagnostické metody“ (Text 3).
Expertni systém provede konzultaci celého soubadagndstickych metod, postupn
pomoci dialogovych oken obr. 2.115.

prnce a

LR A R R A R R R R R R R R R R R R R

Vyhodnoceni méfeni izola&éniho odporu a vypofet polarizadéniho

e indexu
i;\

1) Izolaéni odpor po 60 sekundéach Rizel
- w¥sledek zkouiky: VYHOVUJE

Z) Polarizaéni Jjednominutowvy index Pig0
- Pig0 = Riz6O/RizlS5 = 1.3666666G6666G6667T[—] —
- wysledek zkousky: VYHOVWUJE

Stop Ze zadanvch hodnot vyplyva, £e izolafénl systém VYHOVUIE
predepsanym
kriteriim pro diagnostiku provozniho stavu transformdtoru, a

Lo pro sStroj v provozu.

ZAVER ZKOUSKY:

— Namérend hodnota izoladéniho odporu a wypoditana hodnota
polarizaéniho indexu splnily

poZadovand kritéria.

- Je doporu&eno provadét dalfil diagnosticksa méfeni we

stanovenych intervalech.
o e o o ol il ol o ol ol o o e e e e o ol o o

Obr. 2.117 Vyhodnoceni diagnostické metod$feni izol&niho odporu a vypeet polariz&niho indexu

Na konci diagnostiky dojde k vygenerovani &&ineho doporéeni obr. 2.116.

r .

—y E
Lyl \3

" tomto dilogu =i wyberte bransformator, pro kberd choete nadist
zéloh celkove expertizy.

Transformétor o nap&tové hlading :

400KV & 220kY -nowy -pred koncem zaruéni doby

400KV & 220kY -provoz -
A00kY a 2206 -po kontrola -pérvodni olejoyva naplh

400k a 2206 -po kontrola -wiména olejové naplné

A00kY a 220kY -po kontrola regenerace olgjové naplné

400kY & 220kY -nahradni

V_I,lsvetlit| Proc | K | Stop |

Obr. 2.118 Dialogové okno pro wibpozadované konzultace

Zpétné prohlédnuti ¢které z poslednich konzultaci Ize vyvolat tak, &e zwoli
“Nahled na posledni konzultaci“ v dialogovém &kna obr. 2.118. Nasledne treba
vybrat poZadovanou n&fovou hladinu a provozni stav dané konzultace od@lého
okna na obr. 2.118 a vygeneruje se pozadovana kaogwobrazena v Textu 4.

2.4.3 Ovéieni expertniho systému
V této kapitole jsou ukazanykteré vystupy expertniho systému popsaného vyse.
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V urcitych provoznich stavech transformatoru se pougivagné diagnostické
metody. VTextu 1 je uveden fehled diagnostickych metod, razeiny podle nagovych
hladin a pislusnych provoznich stav

nrlnee d

R AR A R AT R T A A AN T A R AR A R AT R T AT R T R A AR TR A AN AR AR TR R T RFARTATANA

Vyhodnocenl mé&feni izolaf®niho odporu a wypodéet polarizadéniho

S— indexu
.95

1) Izola&ni odpor po 60 sekundach Rizs0
— wysledek zkousky: VYHOVUJE

2) Polarizaféni jednominutovy index Pig0
— Pi60 = Riz60/Rizl5 = 1.727272727272727[-]

Proc - wysledek zkoudky: VYHOVUJE

St ol o o o ol ol ol o o i ol i o ol o i o o e ol ol ol o ol o o o
op

Vyhodnocenl mé&fenil ztratového &initele, kapacity a wvypofet
fasové konstanty vinuti

T
1) Ztratovy dinitel tgd
— wysledek zkousky: VYHOVUJE

2] Kapacita winuti C
— wysledek zkousky: VYHOVUJE

3) Casovd konstanta vinuti tau
— tau = Rizg0*C50 = Z95.5394([s]

Obr. 2.1 Nahled na posledni konzultaci transfoamat provozu o nagové hladig 400 kV

V Textu 2 je provedena konzultace transformatoru o¢tiapé hladig 400kV pro
novy stroj na konci zatmiho provozu. Konkréthse jedna o transformator 1 ve 3 roce
provozu. Konzultace byla provedena pomociteai formulde.

V Textu 3 je provedena konzultace transformatoru o¢tiape hladig 110kV
v provozu. Konkrété se jednd o transformator 5 ve 46. roce provozwnzkiiace, byla
provedena pomoci “VSechnyigquepsané diagnostické metody“. V A)-H) je ¢dil
vyhodnoceni jednotlivych diagnostickych metod tehdtansformatoru, a to &eni
izolacniho odporu a vypeet polarizéniho indexu, mieni ztratovéhciinitele, kapacity
a vypaet ¢asové konstanty vinuti, zjidvani veltiny C2/C50, metody frekveémich
charakteristik, réreni casténych vybofi, méreni a analyza polarizaiho spektra, geni
izolagni vlastnosti oleje, #teni jakostnich paramétr oleje, n&teni plynové
chromatografie oleje a &eni celkového obsahu pl§rrozpuséného v izolénim oleji.

V 1) je kone&né vyhodnoceni vSech vyse zrrigich diagnostickych metod transformatoru
5.

V Textu 4 je zpitné vyvolana posledni konzultace transformatoru o étiage
hladiné 400kV pro stroj po podrobné kontrole &/pdni naplni. Konkréth se jedna
o transformator 8.

Text 1. Seznam pedepsanych diagnostickych metod transformatar
A) Transformator o napét’'ové hladiné 400 a 220kV:

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro novy stifefluvedeni do provozu:
1) Meteni izol&niho odporu a vyptet polarizéniho indexu
2) Meifeni ztrdtovéhginitele, kapacity a vypiet casové konstanty vinuti
3) Zji¥ovani veltiny C2/C50
4) Metody frekvetnich charakteristik
5) Metenicast&nych vyboii
6) Meieni a analyza polarizaiho spektra
7) Meteni izol&ni vlastnosti oleje
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8) Méreni jakostnich paramétoleje
9) Mefteni plynové chromatografie oleje
10) Mefeni celkového obsahu plymozpusEného v izolénim oleji.

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro novy stifeji ixoncem zakini doby
1) Meieni celkoveého obsahu plymozpuséného v izolénim oleji
2) Meieni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje
3) Meteni izol&ni vlastnosti oleje
4) Meteni plynové chromatografie oleje

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro stroj v provozu
1) Mefeni izol&niho odporu a vypeet polarizéniho indexu
2) Mefeni ztratovéhdinitele, kapacity a vypeet casové konstanty vinuti
3) Zji¥ovani veltiny C2/C50
4) Metenicast&nych vyboii
5) Meteni izol&ni vlastnosti oleje
6) Mefeni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje
7) Meteni plynové chromatografie oleje
8) Mefeni celkového obsahu plymozpusEného v izol&nim oleji
Dophkové metody diagnostiky:
9) Mefeni a analyza polarizaiho spektra
10) Metody frekve#nich charakteristik

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro stroj po padrokontrole sfwvodni
naplni:

1) Mefeni izol&niho odporu a vyptet polarizéniho indexu

2) Meifeni ztrdtovéhginitele, kapacity a vypiet casové konstanty vinuti

3) Zji¥ovani veltiny C2/C50

4) Metody frekvetnich charakteristik

5) Metenicast&nych vyboifi

6) Mefeni a analyza polarizaiho spektra

7) Meteni izol&ni vlastnosti oleje

8) Meteni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje

9) Meteni plynové chromatografie oleje

10) Meteni celkového obsahu plymozpuséného v izol&nim oleji

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro stroj po padrobkontrole
S regenerovanou naplni:

1) Meteni izol&niho odporu a vyptet polarizéniho indexu

2) Meteni ztratovéhdginitele, kapacity a vypiet casoveé konstanty vinuti

3) Zji¥ovani veleiny C2/C50

4) Meteni izol&ni vlastnosti oleje

5) Meteni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje

6) Meteni plynové chromatografie oleje

7) Meteni celkového obsahu plymozpuséného v izol@nim oleji

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro stroj po podgrdéontrole s vyrgnénou
naplni:

1) Mefeni izol&niho odporu a vypeet polariz&éniho indexu

2) Mefeni ztrdtovéhginitele, kapacity a vypiet casové konstanty vinuti

3) Zji¥ovani veltiny C2/C50

4) Mefeni izol&ni vlastnosti oleje

5) Meteni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje
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6) Meteni plynové chromatografie oleje
7) Meteni celkového obsahu plymozpuséného v izol@nim oleji

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro nahradni stroj:
1) Meteni izol&niho odporu a vyptet polarizéniho indexu
2) Meteni ztratovéhdginitele, kapacity a vypiet casoveé konstanty vinuti
3) Zji¥ovani veleiny C2/C50
4) Metenicasténych vybop
5) Mefeni izol&ni vlastnosti oleje
6) Mefteni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje
7) Meieni plynové chromatografie oleje
8) Meteni celkového obsahu plymozpuséného v izol&nim oleji
Dophkové metody diagnostiky:
9) Meteni a analyza polarizaiho spektra
10) Metody frekvetnich charakteristik

B) Transformator o napét'ové hladiné 110kV:

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro novy stifefuvedeni do provozu:
1) Meteni izol&niho odporu a vypget polarizéniho indexu
2) Meteni ztratovéhdginitele, kapacity a vypiet casoveé konstanty vinuti
3) Zji¥ovani veleéiny C2/C50
4) Metody frekvednich charakteristik
5) Metenicast&nych vyboji
6) Meteni a analyza polarizaiho spektra
7) Mefeni izol&ni vlastnosti oleje
8) Meteni jakostnich paramétoleje
9) Mefteni plynové chromatografie oleje
10) Mefeni celkového obsahu plymozpusEného v izolénim oleji:

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro novy stifeji ixoncem zagini doby
1) Meieni celkoveého obsahu plymozpuséného v izolénim oleji
2) Mgieni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje
3) Meteni izol&ni vlastnosti oleje
4) Meieni plynové chromatografie oleje

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro stroj v provozu
1) Mefeni izol&niho odporu a vypeet polarizéniho indexu
2) Mefeni ztratoveéhdinitele, kapacity a vypeet casové konstanty vinuti
3) Zji¥ovani veltiny C2/C50
4) Metenicast&nych vyboji
5) Mefeni izol&ni vlastnosti oleje
6) Mefeni jakostnich paramétpleje vlastnosti oleje
7) Mefeni plynové chromatografie oleje
8) Mefteni celkového obsahu pliymozpuséného v izol&nim oleji
Doptikové metody diagnostiky:
9) Meteni a analyza polarizaiho spektra
10) Metody frekvednich charakteristik
Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro stroj po padrokontrole sfwvodni
napini:
1) Meteni izol&niho odporu a vyptet polarizéniho indexu
2) Meteni ztratovéhdginitele, kapacity a vypiet casoveé konstanty vinuti
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3)
4)
5)
6)
7

Zji¥ovani veléiny C2/C50

Metreni izol&ni vlastnosti oleje

Meteni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje

Meteni plynové chromatografie oleje

Meteni celkového obsahu plmozpusEnéeho v izolénim oleji

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro stroj po padrobkontrole
S regenerovanou naplni:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

Meteni izol&niho odporu a vypiet polariz&niho indexu

Meteni ztratovéhdainitele, kapacity a vypeet casové konstanty vinuti
Zji¥ovani velginy C2/C50

Meteni izol&ni vlastnosti oleje

Metfeni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje

Meteni plynové chromatografie oleje

Meteni celkového obsahu plymozpusEného v izol&nim oleji

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro stroj po podrdiontrole s vyrgnénou

naplni:
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Meteni izol&niho odporu a vyptet polarizéniho indexu

Meteni ztratovéhdinitele, kapacity a vypiet céasové konstanty vinuti
Zji¥ovani veléiny C2/C50

Metreni izol&ni vlastnosti oleje

Meteni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje

Meteni plynové chromatografie oleje

Meteni celkového obsahu plmozpusEnéeho v izolénim oleji

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro nahradni stroj:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Meteni izol&niho odporu a vyptet polarizéniho indexu

Meteni ztratovéhdinitele, kapacity a vypeet céasové konstanty vinuti
Zji¥ovani veléiny C2/C50

Metenicasténych vyboji

Meteni izol&ni vlastnosti oleje

Metfeni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje

Meteni plynové chromatografie oleje

Dophkové metody diagnostiky:

8)
9)

Meteni a analyza polarizaiho spektra
Metody frekvegnich charakteristik

C) Transformator o napét’ové vn s vykonen® 1,6 MVA:

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro novy stifefluvedeni do provozu:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

Meteni izol&niho odporu a vyptet polarizéniho indexu

Meteni ztratovéhdinitele, kapacity a vypeet céasové konstanty vinuti
Zji¥ovani veléiny C2/C50

Metreni izol&ni vlastnosti oleje

Meteni jakostnich paramétoleje

Mereni plynové chromatografie oleje

Meteni celkového obsahu plmozpusEnéeho v izolénim oleji

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro novy stifeji ixoncem zakini doby
1) Meteni celkoveého obsahu plymozpuséného v izolénim oleji
2) Meifeni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje
3) Meteni izol&ni vlastnosti oleje
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4) Mgteni plynové chromatografie oleje

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro stroj v provozu

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Meteni izol&niho odporu a vyptet polarizéniho indexu

Metfeni ztratovéhdinitele, kapacity a vypiet céasové konstanty vinuti
Zji¥ovani veléiny C2/C50

Metreni izol&ni vlastnosti oleje

Meteni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje

Meteni plynové chromatografie oleje

Doptikové metody diagnostiky:

7
8)

Mefeni a analyza polarizaiho spektra
Metody frekvegnich charakteristik

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro stroj po padrokontrole sfwvodni

napini:
1)
2)
3)
4)
5)
6)

Meteni izol&niho odporu a vypiet polarizéniho indexu

Meteni ztratovéhdainitele, kapacity a vypeet casové konstanty vinuti
Zji¥ovani velginy C2/C50

Meteni izol&ni vlastnosti oleje

Metfeni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje

Meteni plynové chromatografie oleje

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro stroj po padrobkontrole
S regenerovanou naplni:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Meteni izol&niho odporu a vypiet polarizéniho indexu

Meteni ztratovéhdainitele, kapacity a vypeet casové konstanty vinuti
Zji¥ovani velginy C2/C50

Meteni izol&ni vlastnosti oleje

Metfeni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje

Meteni plynové chromatografie oleje

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro stroj po padgrddontrole s vyrnénou

napini:
1)
2)
3)
4)
5)
6)

Meteni izol&niho odporu a vypiet polariz&niho indexu

Meteni ztratovéhgainitele, kapacity a vypeet casové konstanty vinuti
Zji¥ovani veltiny C2/C50

Meteni izol&ni vlastnosti oleje

Metfeni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje

Meteni plynové chromatografie oleje

Soubor pedepsanych diagnostickych metod pro nahradni stroj:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Meteni izol&niho odporu a vypiet polarizéniho indexu

Meteni ztratovehdainitele, kapacity a vypeet casové konstanty vinuti
Zji¥ovani velginy C2/C50

Meteni izol&ni vlastnosti oleje

Metfeni jakostnich paramétoleje vlastnosti oleje

Meteni plynové chromatografie oleje

Dophkové metody diagnostiky:

7
8)

Meteni a analyza polarizaiho spektra
Metody frekvegnich charakteristik

Text 2: Nahled na konzultaci transformatoru pro nagt'ovou hladinu 400kV

- 140 -



pro novy stroj na konci zaruéniho provozu

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

KONECNA EXPERTIZA Datum &feni:x.x.1981

kkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkk

Vyhodnoceni MERENI CELKOVEHO OBSAHU PLYNJ ROZPUSENEHO V
IZOLACNIM OLEJI

1) M¢teni celkového obsahu plymozpuséného v izolanim oleji Qp
- vysledky ndfeni: VYHOVUJE

Vyhodnoceni MERENi JAKOSTNICH PARAMETRJ OLEJE

2) Cislo kyselostiCK
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

3) Ztratovycinitel pii 90 °C tgd90
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

4) Relativni mezipovrchové n&p na rozhrani olej-voda sigma
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

5) Vnitini rezistivita pi laboratorni teplat r620
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

6) Obsah inhibitoru Qi
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

Vyhodnoceni MERENI IZOLACNICH VLASTNOSTI OLEJE

7) Obsah vody rozpusié v izol&nim oleji Qv
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

8) Prirazné nagti Up
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

Vyhodnoceni NERENi PLYNOVE CHROMATOGRAFIE OLEJE

9) Vodik H2
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

10) Uhlovodiky CxHy
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

11) Acetylén C2H2
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

12) Oxid uhelnaty CO
- vysledek zkousky: VYHOVUJE
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Na zaklad konzultace Ize konstatovat, ze hodnoty vSech petrantransformatoru 1
zjistené jednotlivymi diagnostickymi metodami VYHOVUJlitariim predepsanym pro
diagnostiku provozniho stavu transformatoru, artorvy stroj na konci zaruky.

ZAVER ZE VSECH METOD:
- Je doporten normalni provoz transformétoru a dale preévéiagnosticka réreni
ve stanovenych intervalech.

kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkk

Text 3: Nahled na konzultaci transformatoru o nagt’ové hladiné 110kV

A) 1/8 MERENI IZOLA CNiHO ODPORU A VYPO CET POLARIZA CNIHO
INDEXU

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk

Vyhodnoceni nsieni izol@&niho odporu a vypiet polariz&niho indexu

1) Izolaéni odpor po 60 sekundach Riz60
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

2) Polariz&ni jednominutovy index Pi60
- Pi60 = Riz60/Riz15 = 1.850467289719626]-]
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, Ze izéa systém VYHOVUJE fedepsanym kriteriim pro
diagnostiku provozniho stavu transformétoru, artogdroj v provozu.

ZAVER ZKOUSKY:

- Nameéifena hodnota izotaiho odporu a vypfitana hodnota polarizaiho indexu splnily
poZadovana kritéria.

- Je doporteno provadt dalSi diagnosticka #tieni ve stanovenych intervalech.

kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk

B) 2/8 MERENi ZTRATOVEHO CINITELE, KAPACITY A CASOVE
KONSTANTY VINUTI

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk

Vyhodnoceni niteni ztratovéhginitele, kapacity a vypget casove konstanty vinuti

1) Ztratovycinitel tgd
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

2) Kapacita vinuti C
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

3) Casova konstanta vinuti tau

- tau = Riz60*C50 = 31949279.999999s]
- vysledek zkousky: VYHOVUJE
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Ze zadanych hodnot vyplyva, Ze izota systém VYHOVUJE fedepsanym kriteriim pro
diagnostiku provozniho stavu transformatoru, artogtroj v provozu.

ZAVER ZKOUSKY:

- Nameiené hodnoty ztratovéhonitele, kapacity vinuti a vypet casové konstanty vinuti
splnil poZzadovana kritéria.

- Je dopordeno provaét dalSi diagnosticka #tieni ve stanovenych intervalech.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

C) 3/8 ZJISTOVANI VELI CINY C2/C50
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Vyhodnoceni zjiBovéani veltiny C2/C50

Zjistovani veltiny C2/C50
- C2/C50 =((C2-C50)/C50)+1 = 1.00223602484472[-]
- vysledky néreni: VYHOVUJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, Ze izota systém VYHOVUJE fedepsanym kriteriim pro
diagnostiku provozniho stavu transformatoru, artogtroj v provozu.

ZAVER ZKOUSKY:
- Zjistovani veltiny C2/C50 spinilo poZzadovana kritéria.
- Je doporteno provadt dalSi diagnosticka #tieni ve stanovenych intervalech.

kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkk

W W z e W - s O
D) 4/8 MERENI CASTECNYCH VYBOJU
kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkk

Vyhodnoceni msienicasténych vyboj
M¢étenicaste€nych vybofi q
- vysledky néreni: VYHOVUJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, Ze izéasystéem VYHOVUJE fedepsanym kriteriim pro
diagnostiku provozniho stavu transformétoru, artogdroj v provozu.

ZAVER ZKOUSKY:
- M¢tenicasténych vybofi splnilo poZzadovana kritéria.
- Je dopordeno provaét dalSi diagnosticka #tieni ve stanovenych intervalech.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

E) 5/8 MERENI IZOLA CNICH VLASTNOSTI OLEJE

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Vyhodnoceni n¥teni izol&nich viastnosti oleje

1) Obsah vody rozpu3té v izol&nim oleji Qv
- vysledek zkousky: VYHOVUJE
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2) Prirazné nagti Up
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, Ze iz&asystéem VYHOVUJE fedepsanym kriteriim pro
diagnostiku provozniho stavu transformétoru, artogdroj v provozu.

ZAVER ZKOUSKY:
- Méteni izol&nich vlastnosti oleje splnilo poZadovana kritéria.
- Je doporteno provadt dalSi diagnosticka #tieni ve stanovenych intervalech.

kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkk

F) 6/8 MERENI JAKOSTNICH PARAMETR U OLEJE

kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk

Vyhodnoceni msieni jakostnich paramétoleje

1) Cislo kyselostiCK
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

2) Ztratovycinitel pri 90 °C tgd90
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

3) Relativni mezipovrchové né&p na rozhrani olej-voda sigma
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

4) Vnittni rezistivita pi laboratorni teplat r620
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

5) Obsah inhibitoru Qi
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, Ze izéasystém VYHOVUJE fedepsanym kriteriim pro
diagnostiku provozniho stavu transformatoru, artogtroj v provozu.

ZAVER ZKOUSKY:
- M¢teni jakostnich paramétoleje spinilo poZzadovana kritéria.
- Je dopordeno provaét dalSi diagnosticka #&tieni ve stanovenych intervalech.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

G) 7/8 MERENI PLYNOVE CHROMATOGRAFIE OLEJE

kkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

Vyhodnoceni msfeni plynové chromatografie oleje

1) Vodik H2
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

2) Uhlovodiky CxHy
- vysledek zkousky: VYHOVUJE
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3) Acetylén C2H2
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, Ze iz&asystéem VYHOVUJE fedepsanym kriteriim pro
diagnostiku provozniho stavu transformétoru, artogdroj v provozu.

ZAVER ZKOUSKY:
- Mé&teni plynové chromatografie oleje splnilo poZadouanit@ria.
- Je doporteno provadt dalSi diagnosticka #tieni ve stanovenych intervalech.
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H) 8/8 MERENI CELKOVEHO OBSAHU PLYN U ROZPUSTENEHO V
IZOLA CNIM OLEJI
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Vyhodnoceni niteni celkového obsahu plynu rozpimgho v izol&nim oleji

M¢éteni celkového obsahu plymozpusEéného v izolénim oleji Qp
- vysledky néteni: VYHOVUJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, Ze izéasystéem VYHOVUJE fedepsanym kritériim pro
diagnostiku provozniho stavu transformétoru, aro $ provozu.

ZAVER ZKOUSKY:

- Méteni celkového obsahu plynu rozpim&ho v izolénim oleji splnilo pozadovana
kritéria.

- Je doporteno provadt dalSi diagnosticka #tieni ve stanovenych intervalech.

kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkk

I) Koneéna expertiza

kkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkk
v < -
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Na zaklad konzultace Ize konstatovat, ze hodnoty vSech petrntransformatoru
transformator 5 zjighych jednotlivymi diagnostickymi metodami VYHOVUJI
piedepsanym kriteriim pro diagnostiku provozniho steransformatoru, a to pro stroj v
provozu.

ZAVER ZE VSECH METOD:
- Je doporten normalni provoz transformatoru a dale preévéihgnosticka réreni
ve stanovenych intervalech.
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Text 4: Vyvolany nahled na posledni konzultaci

kkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkk

Vyhodnoceni msieni izol&niho odporu a vypset polariz&niho indexu
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1) Izolaéni odpor po 60 sekundach Riz60
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

2) Polariz&ni jednominutovy index Pi60
- Pi60 = Riz60/Riz15 = 3.8[-]
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkk kkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Vyhodnoceni niteni ztratovéhginitele, kapacity a vypget casove konstanty vinuti

1) Ztratovycinitel tgd
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

2) Kapacita vinuti C
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

3) Casova konstanta vinuti tau
- tau = Riz60*C50 = 597.588|s]
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkk

Vyhodnoceni zjigsovani veltiny C2/C50

Zjistovani veltiny C2/C50
- C2/C50 =((C2-C50)/C50)+1 = 1.008076923076923[-]
- vysledky néteni: VYHOVUJE

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Vyhodnoceni néteni izol&nich viastnosti oleje

1) Obsah vody rozpu3té v izol&nim oleji Qv
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

2) Prirazné nagti Up
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Vyhodnoceni niteni jakostnich paramétoleje

1) Cislo kyselostiCK
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

2) Ztratovycinitel pii 90 °C tgd90
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

3) Relativni mezipovrchové néip na rozhrani olej-voda sigma
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

4) Vnitini rezistivita pi laboratorni teplat r620
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- vysledek zkousky: VYHOVUJE

5) Obsah inhibitoru Qi
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

kkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

Vyhodnoceni msieni plynové chromatografie oleje

1) Vodik H2
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

2) Uhlovodiky CxHy
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

3) Acetylén C2H2
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

4) Oxid uhelnaty CO
- vysledek zkousky: VYHOVUJE
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Vyhodnoceni niteni celkového obsahu plynu rozpimgho v izol&nim oleji

M¢éteni celkového obsahu plymozpuséného v izol&nim oleji Qv
- vysledky néteni: VYHOVUJE

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

2.4.4 Shrnuti vysledk

Mrivrw s

» Byl vytvoren pravidlovy expertni systém, pro diagnostikugfarmatot.

» Vytvoieny expertni systém byl &ten na vybraném datovém souboru.
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3 P¥inos prace

V disert&ni praci byly specifikovdny pFi¢iny poruch, které maji vliv na
spolehlivost vykonovych olejovych transformatoi. Na zaklad rozboru poruch
z dostupné databaze poruch a stugiaké i zahrakhi literatury bylo konstatovano, Ze
negasgjSi pricinou poruch je vadna izolace, chyba vyroby, zkregspravna udrzba,
pietizeni, kontaminace oleje, pozar a exploze, bleskoda a vihkost. Nejvice zasazenou
casti transformatoru jézolaéni systém a proto je nutné sledovat jelspav. Z tohoto
divodu byla pozornost v dalsfinnosti sousedna na podrobny popigzékladnich
vlastnosti izolaniho systémy a to gedevSim na izolmi systénolej-papir.

ProtoZze se disertai prace vzhledem Kk zatieni Skoliciho pracovist vénuje
diagnostice byl dale vytvéen seznamv primyslové praxi pouzivanych diagnostickych
metod a u kazdé popsaniigiusnédiagnostické velfiny. Diagnostické vetiny byly pro
potreby této disertai prace a v souladu se stavetdamosti v dané oblastbzdéleny na
tiéi skupiny, a toveli¢iny plynové chromatografie veli¢iny stavu olejea veli¢iny stavu
izolace vodtu.

Nasledr se diserténi prace ¥nuje popisu arozboru jednotlivych diagnostickych
velicin.  Krozboru je vyuzivana dostupna databaze grdistickych Séeni na
transformatorech, kter4 byla poskytnuta v raiedeni projektu MPO FI-IM5/173€Seno
2008-2010), kde Skolici pracowiste spoldesSitelem. Nejprve byla pozornosénovana
velicindm plynové chromatografie. Byly popsédny a podetolmyhodnoceny vSechny
dostupné vetiny plynové chromatografie Jednalo se ipdevsim o rozbor vybranych
vlastnosticasovychrad a rozbor teplotni zavislosti plynZvlastni diraz byl sousedin na
poméry plyna a jejich vyuziti v diagnostice transformaiorCilem bylo shromazdit
dostupné skutmosti a tyto ivyhodnotit s vyuZitim konkrétnich dat a vzajethwysledky
porovnat. Vyznamnou skutaosti je v souvislosti s uvedenyrjisténi, Zze by bylo pro
potreby pamyslové praxe mozné provéastdukci poétu mérenych a vyhodnocovanych
plyni. RovreZz piinosny byl popis vybranycltasovych zavislosti plyn na zaklad
chemickych reakci

Nasledr ¢innost v diserténi praci smfovala napopis arozbor veli¢in stavu oleje
a pipadreé veli¢in stavu izolace vinuti Pozornost byla sousténa na gkteré vybrané
problémy a pedevsim se jednalo o wv@hly stavu oleje, nehbvelicinam stavu izolace je
piedevSim na jinych pracovisStichénovana nalezita pozornost, a proto tyto nejsou
piednttem nasSeho &tsSiho zajmu. Tedy konkrétrse jednalo o popis a rozb&asovych
zavislosti veltin stavu olejg ¢asovou zavislostéisla kyselostj zavislost prnirazného
napéti ateplotni zavislost obsahu vody rozpugné v oleji. Vyznamnym zji&nim v této
oblasti je pedevSim skutaost, Ze Bkteré velEiny stavu oleje mezi sebou vyznatnn
koreluji, coz by mohlo v budoucndigpst k redukci poétu mérenych a vyhodnocovanych
veli¢in. Zawr c¢innosti v souvislosti s diagnostickymi wghami byl wnovan popisu
a dikladnému rozboru korelaci veéiln stavu oleje a valin stavu izolace vinuti. Gip
piinosem je zji&ini, Ze existuji dkteré korelace které by se dali vhodnym &gobem
vyuzit v pfimyslové praxi v diagnostickych $ehich.

Znxna cast diserténi prace byla novanavytvoreni diagnostického expertniho
systémy ktery by byl vhodny pro diagnostiku stavu tramsféatori. Tento expertni systém
byl vytvoien a nasledhovéfen na datovém souboru. V disefitd prace jsou uvedeny
konkrétnikonzultace expertniho systému.
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Na zaklad navrzenych a zpracovanychicipredkladané disertai prace povazuje

autorka prace zdastni apivodni tyto vysledky a grinosy.

Provedeni podrobného rozboru vlastnosti vatin plynové chromatografie

Provedeni podrobného rozboru vlastnosti powrru plynid v plynové
chromatografii a srovnani dosazenych vysledk

Zjisténi, Zze pro poteby primyslové praxe by bylo mozné provést v plynové
chromatografii redukci poétu mérenych a vyhodnocovanych plyi

Provedeni podrobného rozboru vlastnosti vetin stavu oleje

Zjisténi, ze pro po¥eby pramyslové praxe by bylo mozné provést u vein
stavu oleje redukci p@&tu mérenych a vyhodnocovanych vatin

Zjisténi, Ze pro poteby primyslové praxe by bylo mozné vyuzit as¥enych
korelaci nékterych veli¢in stavu oleje a stavu izolace vinuti

Vytvoreni a owieni diagnostického expertniho systému
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Zaveér

Predkladana disertai prace se sousti'uje nareSeni problematiky, ktera neni zatifilip

v literatue uceles popsana a rozebrana. Tomu odpovidaji i stanovédaéprace. Tyto
byly formulovany pedevsim proto, aby se ziskaly odpdivna otazky, které nejsou zatim
piiliS jasné a vyvolavaji tasté diskuze. Zacélem splini cila prace bylo nutné vykonat
znané mnozstvi vypé, z nichz jentast je i v praci podrok#i prezentovana.

Na zéklad ziskanych vysledkje nutné konstatovat znAmou skimest, Ze i diagnostika
transformatok nemize vychazet pouze zdeni a hodnoceni jen jedné nelialika malo
diagnostickych vetin. | analyza veliin plynové chromatografie a véiin stavu oleje je
toho dikazem. B této pilezitosti je nutné vzpomenoutgsnost diagnostickych $ehi,
neba’ tato ma své meze a ma podstatny vliv na ziskasled¥y. | fes uvedené je nutné
také vyzvednout ziskané vysledky, které by mkladném dopracovani a uvedeni do
primyslové praxe mohlyimést zn&né ekonomické a organiga vyhody a i by usnadnily
vlastni diagnosticka S&ni.

Prace se za#iuje jednak na popis a rozbor diagnostickychdrlplynové chromatografie
a velcin stavu oleje, jednak na tvorbu aéeeni diagnostického expertniho systému. Prvn
jmenované je klasickéinnost, ktera pét do diagnostiky transformatior Kazdy ziskany
a owieny za¥r je zn&né prinosny a v technické praxi Zzadany. Driaat problematiky je
porekud slozitjSi a smdtuje k vytvaeni pokra@ilého diagnostického systému. Tento
systém by v budoucnu umoznil odgdét na pongrné slozité otazky, které jsou spojeny se
spolehlivosti transformator S tim také souvisi i moZno#itzeni starnuti transformétor
oblast planované udrzby, apod. Jedna se tedy ongredozity komplex otazek, které
samozejme nejsou v pedkladané disertai praci nijak zmisny nebo dokoncéeseny. Byl
vSak v diserténi praci polozen zaklad tvorby diagnostickeého systektery bude wité

v budoucnu vyuzitip tvorbe jiz zmintného pokreilého diagnostického systému.

V praci neni nijak z@iraziovano, Ze obdrzené z&y maji platnost za danych podminek.
V této praci vSak bylo sledovano jediné. Ziskatlegky, které by pomohly popsatizlba

I vyswétlit nekteré ne pilis znamé skutaosti.

V praciieSena problematika zapada do odbornych prabléteré jsou fedmétem zajmu
Skoliciho pracovist Predkladana disertai prace se snaziiippét k diagnostice
vykonovych transformatér které pracuji v energetickém provozu. Ve své faigge tedy
feSena spolehlivost transformatpfjak bylo zmigno v Gvodni kapitole této diseéta
prace.
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Priloha 1. Posouzeni vysledk plynové chromatografie

—
Q
o

. 1.1 Rovnice prolozeni gtafasovych zavislosti plyn

CH4(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y =-8,0972x + 109,4
y =-0,1203x + 2,535
y =-0,9395x + 53,42
y =-0,2748x + 16,27
y = 0,405x - 6,6604
y=1,01x-4
y=-0,4x+ 12,2

y =-1,3584x + 17,73
y =-0,2685x + 7,884

4y =0,5569x17,207x + 133,7
5y = 0,0112x0,3013x + 3,005
3y =-0,0378x% 2,1489x - 6,03

6y = -0,1395% 10,375x - 182,6
y = -0,028% 2,5457x - 43,911

y= 0,5643x% 8,0186x + 30,98

y= -0,3341x% 14,92x - 162,67

y = 0,384%x 8,6628x + 47,84
iy = 0,0789% - 1,768x + 14,067

Py =0,1135x2,1498% - 0,7142x + 116,1
By = 0,005x0,1087% + 0,4224x + 2,2644
y = 0,0238x 2,9255% + 117,08x - 1478,
1
y =-0,009% 1,0103% - 35,099x + 389,5
5y = -0,5167% 12,96% - 105,46x + 281,4
y = 0,5625x39,3% + 912,54x - 7038,1
1y =-0,0658% 2,259 - 25,07x + 90,959
y =-0,00i% 0,107% - 2,0136x + 14,712

S

=

Ol

CoHe()

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y =-1,7424x + 35,69
y =0,3782x - 0,596
y =-0,0431x + 5,327
y =-0,047x + 3,615

y =0,1327x - 1,4902
y =0,08x + 0,52

y =0,16x - 2,02

y =-0,4955x + 6,915

Oy= 0,1612x4,4587x + 43,17

y = 0,009%% 0,2276x - 0,204]
6y = -0,0232x% 1,856 - 31,233
y = -0,0442% 3,3288x - 59,43

y = 0,0026x0,0636x + 1,926
y = -0,4x+ 6,48x - 24,28

y = -0,4295% 19,86x - 226,86

2y= 0,162x3,5737x + 19,606

y =-0,0371x + 3,589

y = 0,0085% - 0,1984x + 4,250

Py =-0,0241% 0,7393% - 7,9927x + 46,9
[y =-0,024%x 0,5912X - 3,2842x + 3,39
y = 0,000¥x0,1135% + 5,4484x - 77,24

5y = -0,0026x% 0,2954% - 10,68x + 124,1p

y =-0,4667% 10,8% - 81,533x + 201,96
y =-0,337%% 22,95x - 518,71x + 3898,
y = -0,0448% 1,4386% - 14,75x + 48,96

5y =-0,004x% 0,1214% - 1,1871x + 6,848

=

T

o

NS

CoH,4(t)

Rovnice prolozZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© 0o ~N o ol N w N | TransformatorJlo o N o o1 A w N B~ | TransformatorJjo 0 N o o1 & w N~ | Transformator

y =-10,502x + 156,(
y =-0,2551x + 11,69

y =0,1689x + 7,3318 y =-0,1173% 9,7545x - 177,
y = -0,622x% 46,518x - 831,63
y = -0,0432% 4,0952x - 69,75
y =-0,793% 13,396x - 50,577

y =-0,956x + 54,97
y =0,8137x - 12,644
y=0,71x-1,42
y=0,4x-4,7

y =-2,2056x + 28,73

7 y = 0,5834x20,333x + 183,1
2y =-0,1903% 2,8067x + 3,72

y = -0,175% 8,425x - 96,3
6y = 0,7517x16,489x + 87,62
y = 0,0801% - 1,5126x + 18,87

y =0,01014x + 12,5

y = 0,0826x1,3954% - 8,2363x + 170,2
y =0,0171x0,5977% + 5,2651x + 1,207
y = -0,0043% 0,412% - 11,309x + 92,59

L2 I v

y = -0,0007% 0,04% + 1,082x - 35,057

y =-1,5167% 35,607% - 272,65x + 684,

y =-0,2293x% 15,7X - 357,27x + 2704,8
By =-0,212% 6,8629% - 69,988x + 228,1
By =-0,0472% 1,4239% - 13,277x + 49,7

Q)

WO
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CoH(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y =-0,0011x + 0,1575 y = 0,0055x0,1069x + 0,554

y = 0,0265x - 0,0903
y = 0,1483x - 4,1693
y = 0,1041x - 3,5293
y =0,1179x - 2,9058
y =0,32x - 0,28

y = 0,4857x - 9,1429

y= 0,0015% 0,0019x - 0,026

y= 0,028x2,0323x + 36,369

y = 0,0049x + 1,286;y

y =0,0269x + 2,019

y = 0,0368x0,6946x + 4,170

y = -0,0053% 0,5833x - 12,54
y = -0,0038% 0,4047x - 7,76(
y = -0,9428% 15,406x - 58,73
y = 0,0205x0,4523x + 1,563¢

=-0,0569% + 1,1074x - 2,435

By = -0,0001x 0,0086% - 0,132x + 0,612
By = -0,0008% 0,0207% - 0,1139x + 0,09
3y =-0,0023% 0,2807% - 10,802x + 133,

5y =-0,0008x 0,0888% - 2,9728x + 31,3
7y =-0,98% 21,857% - 163,76x + 401,82

y = -0,5208% 36,1% - 831,58x + 6367,7
5y = 0,0002% 0,0309% - 0,643x + 4,0347
4y = -0,0007x0,0358% + 0,923x - 1,9514

W W

C3Hg()

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = 14,329x + 19,461
y = 0,6366x + 2,000
y = 0,1983x - 3,8817
y =0,182x + 5,2098
y =0,3251x - 1,676
y=3,7x-18,7

y =1,5314x - 29,404
y =-1,2007x + 18,95

Ly = -11,14%5% 66,871x + 1,15

by = -0,6588x 4,5036x - 0,691

y = 0,0062x0,3049x + 5,805
y =-0,7577% 58,012x - 1074
y = 0,0678x4,8268x + 87,98

y = -3,7286x% 63,357x - 249,8
y = -0,32%5% 16,435x - 199,52

7y= 0,5943x12,493x + 65,51

y =1,7385x - 1,1321

y = 0,2408% - 2,836x + 17,727

1y = -53,3%% 425,84% - 796,19x + 10

0y = -0,221%x 1,4034% - 0,2638x + 0,50p

5y = 0,0038x0,4613% + 18,301x - 232,5
8
By =-0,0018% 0,2681% - 12,09x + 171,6
7y =-7,541%% 177,27% - 1359x + 3406,3

y = -0,9625x% 66,35% - 1519,5X + 11564
| y=-0,151%x 4,918% - 50,347x + 164,9

y = 0,0226x0,4036x + 2,805x + 2,906

o

Q)

C4H1o(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

© o ~N o o1 w]| Transformatorjo © N o o1 N w N | Transformatorjoo 0 N o o0 & w N+~ | Transformator

y =0,472x + 20,069
y =22,714x - 968,17
y =-3,55x + 103,24

y = -0,5763% 56,335x - 1324

y= 5,0238x469,62x + 11074

y= -25,179% 399,31x - 1457

y =1,8286x - 9,6143

y = 0,5448x + 5,824j

y = 0,83439x36,42x + 426,97
y = 0,46x 8,196x + 41,861

y = 2,3339x - 4,097y = 0,2887% - 3,1511x + 18,51

3y = 0,3386x49,985% + 2450,2x - 39833
y = -2,2899% 341,6% - 16946x + 27961
8y =-12,208% 267,8% - 1903,2x + 4460,
y = -5,603% 389,05% - 8979,3x + 68921
y =-0,0789% 2,7077% - 27,87x + 93,55

1)

W

U7

7 y=0,0504x1,1466% + 9,4143x - 14,49
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2CxHy(0)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y =-31,811x + 466,
y =-0,3917x + 20,37
y =-0,7552x + 65,74
y =-1,0812x + 79,59
y =1,1018x - 5,888]
y=2,12x - 5,18

y = 0,5229x + 0,2684
y =-3,7517x + 51,02

7y = 1,041%2x49,156x + 511,2
6y = -0,2048% 2,894x + 12,48
2y =-0,1684% 13,013x - 199,3
4y =-1562% 118,17 - 21474
y = -0,0419% 4,2854x - 61,29
y = -1,5714% 27,263x - 102,6
by =-1,7% 78,48x - 889,56
5y = 1,2633x27,755x + 149,9

y = -0,2685x + 26,08

5y = 0,5923x13,31% + 39,373x + 425,7
D y =0,013%x0,526% + 4,8236x + 10,65
y =0,021x 2,7534% + 115,9x - 1517,1

3y =-0,015% 1,703% - 58,973x + 667,0

1y = -3,48% 81,229% - 623,41x + 1570
y = 0,58% 39,8X + 956,15x - 7612,2

) y =-0,3195x% 10,369%- 107,47X + 359,

)y = 0,1107X - 2,3716x + 34,75

5y =-0,0528% 1,6165% - 15,55x + 69,38

e

H(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

y =-0,7468x + 17,33
y =-0,251x + 7,3454
y =-5,1154x + 296,
y =-1,7906x + 96,79
y =1,5532x - 33,934
y =0,39x + 19,32

y = -3,3029x + 98,49
y =-0,9762x + 31,60

5y =-0,142% 1,5796x + 11,08
y =-0,1345% 1,7145x + 2,70
3y =0,1102x14,12x + 469,37
7y =-0,0707x% 3,6075x - 4,015
y = -0,0162% 2,7865x - 55,4
y =-1,7214% 27,93x - 87,409
1y =1,5727x75,424x + 921,7
7y =0,9278x18,605x + 104,2

y = -0,2559x + 31,69

by = 0,0686x1,779% + 11,405x + 0,9937
5y = 0,0113x0,387% + 3,1451x + 1,3578
y = 0,082%x10,054% + 390,41x - 4712,

y = -0,0088x% 0,9878% - 33,61x + 363,6
y =-7,4% 175,88% - 1367,7x + 3500,1
y = -2,88% 199¥ - 4623,3x + 35757

)y =-0,149%% 5,1847% - 55,872x + 202,P

§ = -0,2078% + 3,692x + 15,42

[ y=0,1289x3,8823x + 35,86x - 69,093

=

Oa(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© 0o ~N o ol N w N ] TransformatorJo 0o N o o1 N w N | TransformatorJo o0 N o o1 N w N~ | Transforméator

y =-1253,5x + 2274
y =-20,317x + 1629
y = 135,9x + 2962,2
y = 55,15x + 1040,8
y=425,1x + 11720
y =-120,95x + 2722
y =-1964,7x + 5991

By = 13,128x1474,8x + 23352
by = 119,66x2108,2x + 23039
y = -7,9498% 785,76x - 9548
y = -222 5% 17034x - 316044
y = -147,9% 11672x - 184015
D y = 33,493x656,84x + 29308
iy = 1391,9x65793x + 78846

y = -14422x + 18445

5y = 4309,4x96302x + 52202

y = -22,35% 548,568 - 4748,1x + 26834
y = -22,53% 695,18% - 6116x + 29624
y = -0,067%% 0,3554% + 455,2x - 5314,

y = -35,51% 3870,4% - 133990x + 1-1D

y = 0,78% 15,493% - 515,39x + 28942
[y = -844,58% 59898% - 1.10x + 1-10
By = -731,43% 25155% - 278794x + 1-19

y = 397,64x + 6518,y = -120,2X + 2681,9x - 2898,

y = 84,365x2524,6% + 23731x - 58200
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N(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

y =-3809,3x + 7631
y = -1808,8x + 6945
y =-996,66x + 8352
y =-2631,4x + 1368
y = 252,28x + 41859
y =-1415,1x + 7363
y =-8629,1x + 2301
y =-49944x + 61908

D y = -492% 4482x + 53508
Py =-14,922x1548,4x + 6861
By = 22,805x2860,9x + 11941
y = -755% + 54994x - 939374
y = 29,873x2019,1x + 81387
by = 935,18x16378x + 13161
y = 3605,5% - 173965x + 2-10
5y = 15047x335827x + 2-10

y = 298,91x + 20932

y = -15,99x108,95% + 2140,3x + 56004
| y=12,677x338,76% + 706,69x + 6490
0y =-23,348% 2894% - 117133x + 2-10

y = -17,99% 2065,6% - 75816x + 93111
7 y = 608,65x13672% + 98413x - 163451
y = -4188,2% + 293731% - 7-10x + 5-10
y = -2924 4% + 98391% - 1-16x + 4.16

y = -180,72% + 3732,5x + 6774

y = 105,48x 3186,4% + 30046x - 62355

\"A}

COx(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y =-43,321x + 1467
y=-32,723x + 1771
y = -3,252x + 1689,
y =-185,12x + 8412
y =58,777x - 218,38
y =113,97x - 271,54
y =-59,843x + 1977
y =-0,8829x + 286,

2 y = -255%% 387,01x + 283,3
1y =-14,858% 226,5x + 933,8
y = -14,597% 1190x - 21282
7y =22,9x1932,9x + 41054
y = -4,832% 426,15x - 6611,
y = 176,34x2707,4x + 10661
2y =-20,11% 862,41x - 8549,}
4y = 6,3235x120,32x + 769,4

5 y = -0,2308x20,007% + 353,2x + 319,3
By =-0,6998x% 3,02¢X + 102,05x + 1138,
y =-0,23% 12,499% + 111,58x - 7468,2

y =-0,4179% 42,46% - 1288,2x + 13124

y = 59,771x4160,6% + 96243x - 73912
5y = 0,587x10,564% + 28,802X + 376,67

y = -16,376x + 550,1l§ = -3,835X + 56,485x + 249,7

) y = 3,0855%x91,772% + 826,32x - 1772,

y = -72,408% 1914,1% - 16364x + 4576p

U

N

COo(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© 0o ~N o ol N w N | TransformatorJlo 0o N o o1 A w N B~ | TransformatorJjo 0 N~ o o0 & w N~ | Transformator

y =5,8059x + 134,9
y =-2,275x + 209,82
y =1,557x + 100,72
y =-4,1925x + 343,
y = 14,353x - 254,04
y =43,95x - 258,5

)y =-3,9828% 70,95x - 40,066
6y = 0,3228x7,9087x + 228,0
y = -1,8746% 154,8x - 2849,3
4y = -6,9453% 525,9 - 9556, 7]
y =-1,963% 173,97x - 3346,
y = 14,207x 183,36x + 622,3

y =-2,8114x + 90,36

y =0,3364x + 36,28I

y = 2,5675x + 49,48

6 y = 1,0091x49,085x + 618,5
y = 0,8427x15,675x + 102,3

y = -0,484%% 7,5709% + 0,554x + 34,74
Py =-0,4891% 12,816%- 94,911x + 371
y =-0,153% 16,988% - 595,93x + 6766,

y = -0,3092% 35,835% - 1332x + 16122
1y =-238% 578,21% - 4615,5x + 12015
5y = 0,3083x20,35% + 442,94x - 3150,2
y = -0,0493% 2,2474% - 27,972x + 134,

Q)

y = -1,036% + 22,257x - 31,691

y = 0,8519x25,314% + 234,8x - 590,09
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Qp(1)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© oo ~N o ol A w N | Transforméator

y =-0,5117x + 10,13
y =-0,0123x + 6,944
y =0,048x + 2,5733
y =-0,2504x + 14,7
y = 0,0622x + 4,998
y =-0,134x + 10,55
y =-1,046x + 28,96
y =0,3158x + 0,427
y =0,1014x + 2,784

7y =-0,05% 0,3304x + 7,8198
9y =-0,04% 0,6351x + 5,3127
y = -0,018% 1,5285x - 25,921
8y =-0,062x 4,4791x - 73,577
y = 0,0064x0,4248x + 13,474 y = -0,0025% 0,287% - 10,604x + 130,6
y = 0,0874x1,5283x + 15,95
y = 0,498x 23,881x + 289,61

y = 0,0491x0,6167x + 4,271
=-0,0267% + 0,609x + 0,689

y = -0,0038% 0,0406% - 0,223x + 8,409
y = 0,0088x0,2476% + 1,8688x + 4,067
y = -0,0008% 0,075% - 2,1822x + 21,60

[y = 0,2442x5,7729% + 44,522x - 102,4

y = -0,4%% 33,085% - 774,55x + 6039,5
D y =0,0178x0,4582% + 3,8243x - 7,395
D y = 0,0231x0,6853% + 6,3746x - 14,45

T~ K

S

Tal

=

1.2 Rovnice prolozeni gtafasovych zavislosti plynpro upravené soubory

CH (1)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = -0,1203x + 2,535

y =-0,2748x + 16,27
y = 0,1966x - 1,7293
y=1,01x-4
y=-0,4x+ 12,2

y =-0,0588x + 2,287
y =-0,2685x + 7,884

y = 0,5347x + 0,809% y = -0,0947x 2,3358x - 6,1945 y = -0,0658% 1,7765% - 13,37x + 30,45
5y = 0,0112x0,3013x + 3,0058 y = 0,005x0,1087% + 0,4224x + 2,264
y =0,0878x + 1,335¢ y = -0,0386x 3,244x - 59,446 y =-0,0052% 0,595% - 21,895x + 259,2
6y = -0,1395% 10,38x - 182,61

y =-0,0076x% 0,7786x - 11,8 y = -0,0028x% 0,31xX - 10,698x + 119,77

y = 0,5643x 8,0186x + 30,986 y =-0,5167% 12,96% - 105,46x + 281,4

y =-0,334%% 14,92x - 162,64 y = 0,5625x39,3% + 912,54x - 7038,1
3y = 0,0322x0,7349x + 5,5714 y = 0,0087x0,2425%+ 2,022x - 3,1836
y = 0,0789% - 1,768x + 14,067| y =-0,001x 0,107% - 2,0136x + 14,712

CoHg(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© 0o ~N o ol N w N | TransformatorJo o0 N oo o1 N w N~ | Transforméator

y = -1,2433x + 16,93

y =-0,0431x + 5,327
y =-0,047x + 3,615
y =0,1327x - 1,4902
y =0,08x + 0,52

y =0,16x - 2,02

y =-0,0555x + 1,78
y =-0,0371x + 3,583

5y = 0,297x6,2368x + 30,344
y = 0,0006x + 0,3202 y = -0,0054% 0,0919x + 0,05
6 y = -0,0232x% 1,856x - 31,233
y = -0,0442% 3,3288x - 59,43
y = 0,0026x0,0636x + 1,926
y = -0,4x+ 6,48 - 24,28
y = -0,4295x% 19,86x - 226,86
8 y = 0,0076x0,207x + 2,4636
iy = 0,0085% - 0,1984x + 4,250

y = -0,062%x 1,802 - 15,223x + 38,06
y = 0,0004% - 0,0159% + 0,155x - 0,0168
y = 0,0007x0,1135% + 5,4484x - 77,24

y =-0,4667x% 10,8% - 81,533x + 201,96
y = -0,3375% 22,95% - 518,71x + 3898,
y = 0,0061x0,1754% + 1,5143x - 2,550

5y =-0,0026% 0,2954% - 10,68x + 124,1p

A\~

o

5y =-0,004% 0,1214% - 1,1871x + 6,848

™~ I B
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CoH,4(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

y = -0,7214x + 29,82
y = -0,2551x + 11,68

y =0,1689x + 7,331$ y =-0,1173% 9,7545x - 177,

y =-0,956x + 54,97
y =0,8137x - 12,644
y=0,71x-1,42
y=0,4x-4,7

y =-0,1664x + 4,945

9y =-0,625% 11,404x - 17,954
2 y=-0,19% 2,8067x + 3,7249

y = -0,622x% 46,518x - 831,63
y = -0,0432% 4,0952x - 69,75
y = -0,793% 13,396X - 50,5771
y = -0,175% 8,425x - 96,3
5y = 0,0365%0,896x + 8,2287

y =0,01014x + 12,5

y = 0,0801% - 1,5126x + 18,8738

y =0,0171x1,1106X + 15,479x - 27,46
y = 0,0171x0,5977% + 5,2651x + 1,207

y = -0,0043% 0,412% - 11,309x + 92,59p

y = -0,0007% 0,04% + 1,082x - 35,057

y = -1,5167% 35,607% - 272,65x + 684,
y =-0,2293x% 15,7X - 357,27x + 2704,8
y = 0,0152x0,4192% + 3,3908x - 4,257
y = -0,047% 1,4239% - 13,277x + 49,78

O

=

CoHo()

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = 0,0184x - 0,0965
y = 0,0033x - 0,0051
y = 0,1483x - 4,1693
y = 0,1041x - 3,5293
y =0,1179x - 2,9058
y =0,32x - 0,28

y = 0,0023x0,0268x + 0,0816
y = 0,0007x0,006x + 0,0165
y = -0,0053% 0,583 - 12,543
y = 0,028x2,0323x + 36,369
y = -0,0038% 0,405x - 7,7605
y = -0,943x% 15,406X - 58,731

y =0,4857x - 9,1429

y = 0,0049x + 1,286iy

y =0,0269x + 2,019

y = 0,0205x0,4523x + 1,563¢
y = 0,0368x0,6946x + 4,170%
=-0,0569% + 1,1074x - 2,435

y = -0,0003% 0,0115% - 0,1025x + 0,25
y = 0,0002x0,0047% + 0,0243x - 0,011
y = -0,002% 0,2807% - 10,802x + 133,2

y = -0,0008% 0,0888% - 2,9728x + 31,3
y =-0,98% 21,857% - 163,76x + 401,82
y = -0,5208% 36,1X - 831,58x + 6367,7,
y = 0,0002% 0,0309% - 0,6429x + 4,034
y = -0,0007x 0,0358% + 0,923x - 1,951

QO W UT

W

C3Hg(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© 0o ~N o ol N w N | TransformatorJo 0o N o o1 A w N | TransformatorJjo 0 N o o1 & w N~ | Transformator

y =14,329x + 19,461
y =0,0102x + 2,711
y = 0,1983x - 3,8817
y =0,182x + 5,2098
y =0,3251x - 1,676
y=3,7x-18,7

y =1,5314x - 29,404
y =-0,0087x + 3,733

| y=-11,145% 66,871x + 1,154
Dy =-0,0999% 0,7059x + 1,874
y = 0,0062x0,3049x + 5,8055
y = -0,7577% 58,01x - 1074,
y = 0,0678x4,8268x + 87,988

y = -3,7286% 63,357 - 249,87 y = -7,541%% 177,27% - 1359x + 3406,3

y = -0,325x% 16,435x - 199,52
y = 0,0275x0,5501x + 6,146p

y =1,7385x - 1,132]]

y = 0,2408% - 2,836x + 17,727

y = -53,3%% 425,84% - 796,19x + 10
y = 0,0038x0,4613% + 18,301x - 232,5
y =-0,0018% 0,2681% - 12,09x + 171,6

y = -0,9625% 66,35% - 1519,5x + 11564
y = 0,021%x0,6264% + 5,6083x - 11,80

y = 0,0226x0,4036% + 2,8054x + 2,906
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C4H1o(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y = 0,472x + 20,069
y =22,714x - 968,17
y =-3,55x + 103,24

y = -0,576% 56,335x - 1324,
y = 5,0238x469,62x + 11074
y = -25,179% 399,3x - 14578

y = 1,8286x - 9,6143

y = 0,5448x + 5,8244!

y = 0,8341x36,42x + 426,97
y = 0,46x8,196x + 41,861

y = 0,3385x49,985% + 2450,2x - 39832
y = -2,2899% 341,63% - 16946x + 2796
y =-12,208% 267,8% - 1903,2x + 4460,
y = -5,60%x% 389,05% - 8979,3x + 68927
y =-0,078%% 2,7077% - 27,87x + 93,55

y = 2,3339x - 4,097y = 0,2887% - 3,1511x + 18,51

7 y=0,0504x1,1466% + 9,4143x - 14,49

NJ

\=~J

2CiHy(®

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y =-0,8569x + 56,59
y =-0,3917x + 20,37
y =-0,7552x + 65,74
y =-1,0812x + 79,59
y =1,1018x - 5,888]
y=2,12x - 5,18

y =-1,168% 22,017x - 35,583
6y = -0,2048% 2,894x + 12,48
2 y=-0,1684% 13,013x - 199,3
4y =-1,562% 118,17x - 2147 4

y = -0,0419% 4,2854x - 61,29

y = -1,5714% 27,263x - 102,6

y =0,5229x + 0,268

by =-1,7% 78,48x - 889,56

y = -0,314%7% 7,7419% - 51,66x + 127,7
D y = 0,013%4x0,526% + 4,8236x + 10,65
y =0,02ix 2,7534% + 115,9x - 1517,1

y =-0,0153% 1,703X - 58,973x + 667,0
1y = -3,48% 81,229% - 623,41x + 1570
y = 0,58% 39,8X + 956,15x - 7612,2
D y = 0,0308x3 - 0,826x2 + 6,51568271

y =-0,2042x + 9,4535 y = 0,1432x3,2111x + 24,05

y =-0,2685x + 26,0

g = 0,1107% - 2,3716x + 34,75

5y =-0,0528% 1,6165% - 15,55x + 69,38

)

H(0)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

©W oo ~N o ol A w N ] TransformatorJ]o 0o N o o1 N w N b | Transformator Joo 0 N o o1 w | Transformator

y =0,3639x + 2,019
y =-0,251x + 7,3454
y = -1,0646x + 90,62
y =-1,7906x + 96,79
y =1,5532x - 33,934
y =0,39x + 19,32

y =-3,3029x + 98,49
y=1,1073x + 7,3

By =-0,074%x 1,5721x - 1,136
y =-0,1345% 1,7145x + 2,70
6 y = 0,1069x9,8044x + 258,9
7'y =-0,0707x% 3,6075x - 4,015
y = -0,0162% 2,7865x - 55,4
y = -1,72%% 27,933x - 87,404
1y =1,5727x75,424x + 921,7
y = 0,2858x 4,6083x + 33,02

y = -0,2559x + 31,69

0y = -0,0011x0,0481%+ 1,415x - 1,0019
5 y =0,0113x0,387% + 3,1451x + 1,3578
Py = -0,0377% 4,737% - 193,43x + 2586,

y = -0,0088x% 0,9878% - 33,61x + 363,6
y = -7,3% 175,88% - 1367,7x + 3500,1

y = -2,88% 199¥ - 4623,3x + 35757

y = 0,0945x2,5481% + 22,049x - 44,62

9 = -0,2078% + 3,692x + 15,42

[ y=0,1289x3,8823% + 35,86x - 69,093
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O,(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

y =-1253,5x + 2274
y =-20,317x + 1629
y = 135,9x + 2962,2
y = 55,15x + 1040,8
y =14,297x + 16354
y =-120,95x + 2722
y =-1964,7x + 5991
y = 750,79x + 3849

By = 13,128x1474,8x + 23352
by = 119,66x2108,2x + 23039
y = -7,9498% 785,76x - 9548
y = -222,46% 17034x - 31604
y = 28,832x2184,7x + 5458
D y = 33,493x656,84x + 29308
iy =1391,9x65793x + 78846
y = 184,68x3127,4x + 22686

y = 397,64x + 6518,y = -120,22% + 2681,9x - 2898

y = -22,351% 548,56% - 4748,1x + 2683
y = -22,53% 695,18% - 6116x + 29624
y = -0,067%% 0,3554% + 455,2x - 5314,
6
y = -6,1452% 716,7X - 26801x + 33464
y = 0,78% 15,493% - 515,39x + 28942
7y = -844,58% 59898% - 1.16x + 1-10
y = 35,361x929,21% + 8050,3x - 1281

7y = 84,365x2524,6% + 23731x - 58200

No(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y =-3809,3x + 7631
y =-1808,8x + 6945
y = -996,66x + 8352
y =-2631x + 136819
y = 252,28x + 41859
y =-1415,1x + 7363
y =-8629x + 230173
y =1386,2x + 9708,]

y = -492% 4482x + 53508

y = -14,922x1548,4x + 6861
y = 22,805x2860,9x + 11941
y = -755,02% 54994x - 93937
y = 29,873x2019,1x + 81387
5y = 935,18x16378x + 13161

y = 3605,5x173965x + 2-10

Y = 467,14x8423,8x + 57357

oo

y = 400,46x + 17547

y = -15,99x 108,95% + 2140,3x + 56004
| y=12,677x338,76% + 706,69x + 6490
0y =-23,348% 2894% - 117133x + 2-10
4

y = -17,99% 2065,6% - 75816x + 93111
7 y = 608,65x13672X + 98413x - 163451
y = -4188,2% + 293731% - 7-10x + 5-10

y = 59,448x1405,5% + 10368x - 2316,

= 82,329%- 1160,1x + 23874

y=79,11x 2181,2%+ 18744x - 28563

1>

COx(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© 0o ~N o ol N w N | TransformatorJo 0 N o o1 N w N B~ | TransformatorJjo 0 N~ o o0 & w N~ | Transformator

y =-43,321x + 1467
y =-32,723x + 1771
y =-3,252x + 1689,5
y =-185,12x + 8412
y =58,777x - 218,38
y =113,97x - 271,56
y =-59,843x + 1977
y =-0,8829x + 286,

2 y = -25,54% 387,01x + 283,3
1y =-14,858% 226,5x + 933,8
y = -14,597% 1190x - 21282
7y =22,9x1932,9x + 41054
y = -4,8317% 426,15x - 6611
y = 176,34x2707,4x + 10661
2 y=-20,114% 862,41x - 8549
4y = 6,3235%x120,32x + 769,4

y = -16,376x + 550,11 = -3,8348%+ 56,49x + 249, 7

6 y = -0,2308x20,007% + 353,2x + 319,3
By =-0,6998x% 3,019% + 102,05x + 1138
y =-0,23% 12,499% + 111,58x - 7468,2

9y =-0,4179% 42,46% - 1288,2X + 13128

y =-72,408% 1914,1% - 16364x + 4576
7y =59,771x4160,6% + 96243x - 73912
5y = 0,5872x10,564% + 28,802x + 376,8

~

5

) y = 3,0855x91,772% + 826,32x - 1772,

Y o
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co()

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y =5,8059x + 134,9
y =-2,275x + 209,82
y =1,557x + 100,72
y =-4,1925x + 343,(
y = 14,353x - 254,04
y =43,95x - 258,5

y =-2,8114x + 90,36

) y = -3,9828% 70,952x - 40,06
6 y = 0,323x 7,90865x + 228,0
y = -1,8746% 154,8x - 2849,3
4y = -6,9453% 525,9x - 9556, 7]
y =-1,9633% 173,97x - 3346
y = 14,207x 183,36x + 622,3
6 y = 1,0091x49,085x + 618,5

y = 0,3364x + 36,281;/

y = 3,3261x + 24,19

y = 0,8427x15,675x + 102,3

6y = -0,4845x 7,5709% + 0,5539x + 34,7
D y =-0,489%% 12,816%- 94,911x + 371
y = -0,153%% 16,988% - 595,9x + 6766,

2y =-0,3092x 35,835% - 1332x + 16122
1y =-238% 578,21% - 4615,5x + 12015
5y = 0,3083x20,35% + 442,94x - 3150,2

y =-0,0493% 2,2474% - 27,97x + 134,6

=0,9682% - 15,027x + 98,60

|l yv=0,6516x17,677% + 148,92x - 333,3

NJ

Qp(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

© 0o ~N o ol N w N | TransformatorJo 0o N oo o1 A w N~ | Transformator

y = -0,5117x + 10,13
y = -0,1891x + 8,858

7 y =-0,05% 0,3304x + 7,8198
9 y = 0,0057x0,289x + 9,174

y =0,048x + 2,5733
y =-0,2504x + 14,7
y = 0,0622x + 4,998
y =-0,134x + 10,55
y = -1,046x + 28,96
y =0,3158x + 0,427
y =0,1014x + 2,784

y =-0,0181% 1,5285x - 25,97
8y =-0,062% 4,4791x - 73,577
y = 0,006%x0,4248x + 13,474
y = 0,0874x1,5283x + 15,95
y = 0,498x 23,881x + 289,61

y = 0,0491x0,6167x + 4,271
-0,0267% + 0,609x + 0,689

y = -0,0038% 0,0406% - 0,223x + 8,409
y = -0,0008x% 0,028%- 0,4435x + 9,426
7y =-0,0008% 0,075% - 2,1822x + 21,60

|y =-0,0025x 0,287 - 10,604x + 130,6

7y =0,2442x5,7729% + 44,522x - 102,4p

y = -0,4%% 33,085% - 774,55x + 6039,5
D y = 0,0178x0,458% + 3,8243x - 7,3959
D y = 0,023x 0,6853% + 6,3746x - 14,457

oo

(=~

—
Q
o

. 1.3Rovnice prolozeni grafteplotnich zavislosti plyin

CH,(°C)

Rovnice prolozZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupné

3. stupré

© o ~N o o w | Transformator

y = -0,624x + 35,127
y = 0,6936x - 9,6219
y = 0,0116x + 3,754
y = 0,0083x + 2,718
y = -0,0018x + 1,711

y = 0,2555x19,76x + 361,29
y =-0,29%% 21,518x - 371,31
I y=0,0119x0,6699x + 12,68
f y =-0,0443% 1,9357x - 17,86
y =-0,011% 0,7534x - 10,554

y =0,0338x + 4,1181

y =-0,036%% 3,956% - 136,35x + 1522,
y = -0,09%% 9,7338% - 329,93x + 3681,
5y = -0,0078% 0,698% - 20,005x + 185,4
1y =-0,08%x% 5,4366%- 115,71x + 816,6
y = 0,0018x0,1893% + 6,4034x - 69,28

ly = -0,0193%+ 1,2079x - 12,26

1y =0,0073x0,7027% + 21,841x - 210,0

N0 WIS
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CoHe(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y = 0,0292x + 3,124]
y = -0,1354x + 10,11
y = -0,0988x + 3,927
y = -0,0166x + 2,062

7y =0,0205x1,5047x + 29,27

y = -0,0398% 2,685x - 38,873
4y = 0,0134x0,8658x + 13,97
7y =-0,173%x% 7,533x - 78,548

y = -0,293x + 13,185

y =-0,1176% 7,9134x - 126,9

y = 0,0138x + 2,7368y = 0,0069%- 0,4078x + 8,618"

y = -0,0085% 0,881x - 28,607x + 299,1
y = 0,0118x1,2741% + 45,944x - 537,7
D y = 0,0003x0,0109% - 0,1826x + 7,875
y = 0,010%x0,8523% + 22,107x - 181,9

y =0,0272x2,9897% + 107,95x - 1276,
y = 0,0017x0,155x + 4,4803x - 38,233

__ e e

CoH4(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y =0,1915x + 8,404
y = -0,4558x + 43,23
y =-0,2616x + 11,58
y = 0,1558x + 1,467
y =-0,8986x + 40,73

| v =0,0132x0,7606x + 24,37
6y =-0,182% 12,474x - 181,35
6y = 0,0412x2,6194x + 42,48
v = -0,1426% 6,364x - 64,816

y = -0,7382% 50,506x - 833, 1
y = -0,0374% + 2,175x - 15,434

y =-0,1011x + 16,32

5y = 0,0015x0,1436% + 4,4296x - 30,38
y = 0,054%x5,9762% + 215,54x - 2522,
5y =-0,0035x% 0,346% - 11,217x + 119,2
y = 0,0053x 0,4903% + 13,826x - 117,7

y =0,118%x13,163% + 481,19x - 5760,
y = 0,0072x0,7099% + 22,479x - 210,0

VI UOT T O TN

CoH(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = 0,194x - 3,619
y = 0,0824x + 0,130¢
y = -0,2337x + 8,824
y = 0,2007x - 1,5651
y =-0,0233x + 2,176

y = 0,0022% 0,0361x - 0,971
by = -0,0045% 0,4007x - 5,398
2y =0,0258x1,7126x + 28,20

y = -0,1687% 7,548x - 80,014
6 y = 0,0073x0,528x + 10,635

Py =0,0012x0,1241% + 4,216x - 45,075
y =-0,012% 1,2986%- 45,272x + 521,2
5y = 0,0003% 0,0024% - 1,053x + 22,311
y = -0,0035% 0,061% + 2,6197x - 45,05
y = 0,0043x0,4539% + 15,695x - 177,2

y =0,0258x + 1,347y = -0,0035%+ 0,2407x - 1,650

5y = -0,0008% 0,0718% - 2,033x + 20,14

\-rg

- W01

C3Hg(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© o ~N o o1 w]| TransformatorJo © ~ o o1 w | TransformatorJo © ~ o v w | TransformatorJo © ~ o v w | Transformator

y =-0,0295x + 6,264
y =-0,1524x + 20,45
y = -0,6082x + 26,22
y = 0,0506x + 5,003]
y =-0,5395x + 27,24

y = -0,0052% 0,3522x - 0,184
1y=-0,164% 11,513x - 181,8
7y =-0,0703% 3,217x - 18,477
7y =-0,1082% 5,3556x - 57,15
2y = -0,43%x% 29,659x - 486,04

y = -0,3595x + 28,29

3y =0,001¥x0,1886% + 6,4847x - 65,42

3y =0,0016x0,3324% + 17,407x - 249,8¢
y =0,0161x1,3651% + 35,696x - 271,7
y = 0,0381x2,9233% + 73,23x - 590,72
y = 0,085x9,504% + 345,63x - 4118,6

y = -0,0101%+ 0,253x + 19,75

| y=-0,01i% 1,0187%- 30,807x + 317,4
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C4H1o(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© o ~N o o1 w | Transformator

y = 0,1408x + 38,24
y =-5,9752x + 363,5

by = 0,2184x16,732x + 341,0
2y =-1,2897% 85,72x - 1227 4

y =-3,7149x + 168,

y =-0,9417x + 55,147 y = -0,229% 10,292x - 76,472

y =0,3637x - 2,578

y =-0,5313x + 40,24y = -0,144% + 8,3444x - 84,371

6y= 0,0144x4,4824x + 177 4

y = -0,3073% 21,7 - 364,35

Iy =0,0158x1,6446% + 54,813 - 547,7
y = -0,365% 37,458% - 1270,8x + 14404
By = 0,058%x4,6715% + 113,05x - 738,9
y = 0,0754x5,799% + 144,58x - 1132,2

y =-0,021%% 1,861% - 51,925x + 490,7

y = 0,0493x 5,5211% + 203,62x - 2457 }

W

2.C<H,y(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

© o ~N o o1 w |Transforméator

y = 0,339x + 23,722
y =-0,0901x + 53,39
y =-0,5826x + 28,09
y =0,4381x + 2,074
y =-1,1436x + 55,4(

y = 0,3817x28,251x + 511,0
9y = -0,7545% 53,55x - 877,24
2y =0,0923x5,8677x + 97,35
D v =0,0475x1,8925x + 29,38
9 y = -0,433% 27,704x - 409,58

y = -0,0276x + 24,52

Py = -0,03%5% 3,9495% - 140,68x + 1630,
y =-0,0223% 1,6139% - 29,36x + 78,46
5y = -0,0107% 1,0363% - 32,458x + 334,
y = 0,0455x 3,3155% + 79,193x - 608,0
y =-0,1065% 9,7016% - 287,66x + 2803

§ = -0,0534% + 3,216x - 20,721

y = 0,0154x 1,4958X + 46,767x - 438,1

— U N O)

U7

HA(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y =-2,5324x + 160,4
y =1,3073x - 0,2433
y =-0,6791x + 41,45
y =-1,1379x + 48,58
y =-0,596x + 43,751
y =0,2262x + 21,141

4y =1,1336x87,442x + 1607,
y = -0,061% 5,6198x - 75,152
4y = 0,2395%14,394x + 221,14
3y =0,1459x8,2912x + 132,34
y = -0,056%% 2,5066x + 8,44
y = -0,123X + 7,7308x - 83,554

) vy =-0,1586% 17,14% - 591,87x + 6631,
y = -0,0477% 5,0241% - 172,6x + 1979,
) y=-0,0057% 0,7377% - 28,43x + 346,5
) y =-0,0355x% 2,766X - 71,463x + 628,9
y = 0,0103% - 0,9305% + 25,071 - 154,7
y = 0,0102x1,0826% + 36,688x - 361,1

= U UTTST W

0,(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© ® ~N o u w]| TransformatorJo o ~ o v w | Transformator

y = 192,55x + 3420,
y = -3423x + 157964
y =-2,1256x + 2631
y =-599,7x + 28402
y = -8585,6x + 3393
y =110,92x + 6312,]

By = 50,515x3591,2X + 67912
y = -46,3%x 128,83x + 10080
by = 5,1419x281,86x + 29584
y = 72,742x4165,8x + 70183
y =1073,7% - 76391x + 1.1
y = -23,019% + 1510,3x - 1321

y = 12,442x1205,4% + 35983x - 32619
D y = 215,84x22990x + 803110x - 9-10

y = -0,067% 10,546% - 417,41x + 30641

y = -46,48% 3504,9% - 86918x + 72070

y = 129,35% - 10496% + 257014x - 2-10
D y =-7,572% 687,74% - 19949x + 19247

A

N
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No(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© o ~N o o w | Transformétor

y = 1105,6x - 2736,1
y = 286,37x + 45666
y = 85,343x + 60164
y =-1241,7x + 6338
y = -29549x + 1-10

y = 170,3x 11650x + 214678
y = 52,706x2782x + 93672

y = 4134,1% - 290621x + 5-10

y =22,844x + 22951

y = -83,049% + 5071,8x - 4748

y = -372,1% 26744x - 413356

Py = 143,53x9498,5x + 1705(

y = 18,199x1665,9% + 46210x - 36153p
y = 26,557x3195,2X + 125578x - 2:10
y = -2,18% 226,22% - 7134,6x + 127608
8y = -45 %% 4201,7% - 124506x + 1-10
y = 244,8% - 17758% + 340227 - 81309

5y = -3,4119% 237,2% - 4597x + 45188

CO,(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y = 62,737x - 774,04
y =-97,606x + 6164
y =20,674x + 61,33
y =-5,838x + 734,69
y =-7,0277x + 514,4

2 y = -30,689% 2084,3x - 3169
By = 2,2061x105,64x + 1716,

ly= -0,0698x2,6108x + 448,53

y = 2,7685x + 295,1]

y= 9,9424x671,45x + 11496

y =-1,0762% 57,89x - 110,14

y = 0,164%x6,9391% - 125,38x + 5876,
|y =9,3899x1028,9% + 37029x - 43448p
7y =-1,2923% 116,04% - 3312x + 30362

y =-1,518% 123,44% - 3154,7x + 26322

y = -0,443x% 39,434% - 1135,7x + 10908

A

y = 0,9018% - 52,058x + 1060,

| y=0,0557x4,3267% + 105,8x - 453,01

CO(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y =16,232x - 386,4

y = -8,8852x + 776,2
y =-3,8421x + 235,2
y =-0,2624x + 32,15
y =-1,6557x + 92,04

y =1,0724x64,072x + 982,3
5y = -4,1781x 287,33x - 4369,
4y = 0,3118x20,802x + 433,4
1y=0,028x1,8718x + 53,032
3y =-0,492% 33,926x - 542,37

y = 2,2777x - 7,9336

5y =-0,0605x% 7,179% - 256,52x + 2898,

1y = 2,0747x225,19% + 8033,6X - 93691

1y =-0,1059% 8,812% - 234,03x + 2095,
y =-0,0218% 1,968% - 56,85x + 545,79
y = 0,2264x24,9% + 905,18x - 10838

y =-0,2516% + 17,572x - 221,3

1y =-0,0148x% 1,1418% - 24,496x + 181,p

Qp(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

© ® N o u w]| TransformatorJo @ ~ o 1 w | Transformator Jo © ~ o v w | Transforméator

y = 0,1596x - 0,4235

y = 0,025x1,4882x + 27,663

y = 0,0506x + 6,5578 y = -0,0346% 2,5024x - 36,03

y = 0,0031x + 9,405
y = -0,1449x + 8,590

|y =0,0055x0,2979x + 12,92
6y = 0,0193x1,2525x + 22,96

y =-0,0784x + 6,27(

4y = -0,0175% 1,141x - 14,527

y = 0,0021x0,1933% + 5,2961x - 39,9

y = 0,0028x0,329% + 12,822x - 155,03
Py =-0,0007% 0,0596% - 1,6537x + 23,4
| y=-0,0059% 0,541% - 16,041x + 155,5

| AN

y = -0,0013% 0,1063% - 2,803x + 26,74

y = 0,0198x + 3,0358y = -0,0126% + 0,787x - 7,667¢

y = -0,003x% 0,2943% - 9,7013x + 109,9E

- 168 -



Tab. 1.4 Rovnice proloZeni gtatieplotnich zavislosti plyinpro upravené soubory

CH4(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y =-0,624x + 35,127
y =0,0618x + 6,244
y = 0,0116x + 3,7544
y = 0,0083x + 2,718]
y =-0,0018x + 1,711

y = -0,0045% 0,779x - 16,16]
By =-0,078% 5,6293x - 90,777
Iy =0,0119x0,6699x + 12,68
ry =-0,0424% 1,9357x - 17,861
y = -0,011% 0,7534x - 10,554

y = 0,0338x + 4,1184

y = 0,0009x 0,1032% + 4,1935x - 54,40
y = 0,0182x1,9955% + 72,166X - 850,2
5 y = -0,0078% 0,698% - 20,005x + 185,4
y = -0,084%% 5,4366% - 115,7x + 816,6
y = 0,0018x0,1893% + 6,4034x - 69,28

ly = -0,019% + 1,2079x - 12,261

y = 0,0073x0,7027% + 21,841x - 210,0

U

NN OUTTW

CoHe(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = 0,0292x + 3,124]
y =-0,1354x + 10,11
y =-0,0988x + 3,927
y =-0,0166x + 2,062

7y = 0,0205x1,5047x + 29,27

y = -0,0398x% 2,685x - 38,873
4y = 0,0134x0,8658x + 13,97
7y =-0,1734% 7,533x - 78,544

y =-0,0312x + 2,395

y = 0,0138x + 2,7368y = 0,0069% - 0,4078x + 8,618

7y= 0,0023x0,1919x + 5,110

y = -0,0085% 0,881X% - 28,607x + 299,1

y =0,0118x1,2741% + 45,944x - 537,7}

D y = 0,0003x0,0109% - 0,1826x + 7,875
y = 0,0105x0,8523% + 22,107x - 181,9
y = -0,0003% 0,0304% - 1,184x + 16,66
y = 0,001%x0,155X + 4,4803x - 38,233

oo

=

N W 4

CoHy(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

y = 0,1915x + 8,404
y = -0,4558x + 43,23
y =-0,2616x + 11,59
y =0,1558x + 1,467
y =-0,0653x + 5,703

| v =0,0132x0,7606x + 24,37
6y =-0,182% 12,474x - 181,35
6y = 0,0412x2,6194x + 42,48
v =-0,143% 6,3637x - 64,816
8y = 0,0164x1,1989x + 24,82
)y = -0,0374% + 2,175x - 15,434

y =-0,1011x + 16,32

5y = 0,0015x0,1436% + 4,4296x - 30,38
y = 0,054%x5,9762% + 215,54x - 2522,
5y = -0,0035% 0,346% - 11,217x + 119,2
y = 0,005%x0,4903% + 13,826x - 117,7

y = 0,0041x0,4264% + 14,467x - 157,7
y = 0,0072x0,7099x + 22,479x - 210,0

Ul =" UT U W N

CoH,(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

© o N o o1 w]| TransformatorJo @ ~ o v w | Transformator Jo © ~ o v w | TransformatorJo © ~ o o w | Transformétor

y =0,194x - 3,619

y = 0,0824x + 0,130
y =-0,2337x + 8,824
y = 0,2007x - 1,5651
y =-0,0233x + 2,176

y = 0,0022% 0,0361x - 0,971
by =-0,0045% 0,4007x - 5,394
2y =0,0258x1,7126x + 28,20

y =-0,169% 7,5479x - 80,014
6 y = 0,0073x0,528x + 10,635

y = 0,0258x + 1,347y = -0,0035% + 0,241x - 1,6505

 y =0,0012x0,1241% + 4,216x - 45,075
y =-0,0122% 1,2986% - 45,27x + 521,2
5y = 0,0003% 0,0024% - 1,053x + 22,311
y = -0,0035% 0,0609% + 2,6197x - 45,0
y = 0,0043x0,4539% + 15,695x - 177,2

\"2J

=)

y = -0,0008% 0,0718% - 2,033x + 20,14
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C3Hg(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = 0,0263x + 3,227
y = -0,1524x + 20,45
y = -0,6082x + 26,22
y = 0,0506x + 5,003
y = -0,0604x + 5,859

by = 0,0075x0,5193x + 12,294
1y=-0,16%% 11,513x - 181,93
7y =-0,0703% 3,217x - 18,477
/v =-0,1082% 5,3556x - 57,15
6y = -0,0268% 1,796 - 25,454

y =-0,3595x + 28,29

y = 0,0005x0,0464% + 1,2951x - 7,109
y = 0,0015x0,3324% + 17,407x - 249,8
y =0,0161x1,3651% + 35,696x - 271,7
y = 0,0381x2,9233% + 73,23x - 590,72
y = 0,0052x 0,586% + 21,586x - 256,1

y = -0,0101% + 0,253x + 19,75

1y =-0,011x 1,0187% - 30,807x + 317,4

o~

C4H1o(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

© o ~N o o1 w]| TransformatorJ©© © ~N o o1 w | Transforméator

y = 0,1408x + 38,24

b Y = 0,2184x16,732x + 341,0

y =-5,9752x + 363,
y = -3,7149x + 168,

y =-0,9417x + 55,147 y = -0,229% 10,292x - 76,472

y =0,3637x - 2,578

y = -0,5313x + 40,245 = -0,1442% + 8,3444x - 84,31

2y =-1,2897% 85,72x - 1227 4
6y = 0,0141x4,4824x + 177 ,4

y = -0,3073% 21,7x - 364,35

Iy =0,0158x1,6446% + 54,813 - 547,7
y = -0,365% 37,458% - 1270,8x + 14404
By = 0,058%x4,6715% + 113,05x - 738,9
y = 0,0754x5,799% + 144,58x - 1132,2

1y =-0,021%x% 1,861X - 51,925x + 490,7

y = 0,0493x 5,5211% + 203,62x - 2457,p

o~

2.CH,(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y = 0,339x + 23,722
y =-0,0901x + 53,39
y =-0,5826x + 28,09
y =0,4381x + 2,074
y =-0,2073x + 14,84

y = 0,3817x28,251x + 511,0
9y = -0,755% 53,552x - 877,25
2y =0,0923x5,8677x + 97,35
D v =0,0475x1,8925x + 29,38
6y = -0,10%% 6,8949x - 104,04

y = -0,0276x + 24,52

Py =-0,035% 3,9495% - 140,68x + 1630,
y =-0,0223% 1,6139% - 29,36x + 78,46
5y = -0,010%% 1,036% - 32,458x + 334,9
y = 0,0455x 3,3155% + 79,193x - 608,0
y = -0,0058% 0,4946% - 13,52x + 126,1

§ = -0,0534% + 3,216x - 20,721

y = 0,0154x 1,4958X + 46,767x - 438,1

L2 v v e~y — S H O]

HA(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© ® ~N o u w| TransformatorJo © ~N o o1 w | Transformator

y =2,1467x - 38,894
y =1,3073x - 0,2433
y =-0,6791x + 41,45
y =-1,1379x + 48,59
y =-0,3831x + 32,35
y =0,2262x + 21,141

y = -0,0343% 4,844x - 88,066

y = -0,061x% 5,6198x - 75,152
4y =0,2395x14,394x + 221,1
3y =0,1459x8,2912x + 132,3
8y = 0,029x1,963x + 49,646
py = -0,1234% + 7,731x - 83,555

y = 0,3756x40,565% + 1406,4x - 15788
y =-0,0477% 5,0241% - 172,6x + 1979,
) y =-0,0057% 0,7377% - 28,43 + 346,5
) y =-0,0355% 2,766% - 71,463x + 628,9
y = 0,0045x 0,3644% + 8,2161x - 24,06
y = 0,010%x 1,0826% + 36,688x - 361,1

I O U
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0,(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

y = 192,55x + 3420,
y =-6,2776x + 1787
y =-2,1256x + 2631
y =-599,7x + 28402
y =-128,15x + 1639

By = 50,515x3591,2X + 67912
D y =-69,039% 4903,9x - 6735
by =5,1419x281,86x + 29584

y = 72,742x4165,8x + 70183

;v =-72,246% 4829,3x - 6659
y = -23,019% + 1510,3x - 1321

y = 110,92 + 6312,]

y = 12,442x1205,4% + 35983x - 32619
5y = -5,674% 534,02% - 16185x + 17511
y = -0,067% 10,546% - 417,41x + 30641
y = -46,48% 3504,9% - 86918x + 72070

1y = 36,41x3833,5% + 133222 - 2-10
D y =-7,572% 687,74% - 19949x + 19247

(Vo amn V)

Ol

N

No(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© © N~ o o w|Transformator Jo © ~ o o1 w | Transforméator

y =1105,6x - 2736,]
y = 286,37x + 45664
y = 85,343x + 60164
y =-1241,7x + 6338
y =-337,01x + 3653
y =-199,82x + 2847

y = 170,3x11650x + 214678
y = -372,1% 26744x - 413356
y = 52,706x2782x + 93672

p y = 143,5x9498,5x + 170504

|y =-286,1% 19309x - 29236(
by = -122,01% + 7200,9x - 7459

y = 18,199x1665,9% + 46210x - 36153p

y = 26,557x3195,2% + 125578x - 2-10
y = -2,18% 226,22%- 7134,6x + 127608
y = -45,702x 4201,7% - 124506x + 1-19

y = 68,378x7349,9% + 260431x - 3-10
| y=-3,988x% 252,24% - 4096,6X + 3368

A\~

CO,(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupré

y=62,737x - 774,09
y =-97,606x + 6164
y =20,674x + 61,33
y =-5,838x + 734,69
y =-7,0277x + 514,4

y = 9,942%x671,45x + 11496
2 y = -30,689% 2084,3x - 3169
By = 2,2064x105,64x + 1716,
y =-1,0762% 57,89x - 110,14
1y =-0,0698x2,6108x + 4485

y = 2,7685x + 295,1]

y = 0,1647x6,939% - 125,38x + 5876,8
[ y=9,39% 1028,9% + 37029x - 434482
7y =-1,295% 116,04% - 3312x + 30362

y =-1,518% 123,4% - 3154,7X + 26322

y = -0,44% 39,434% - 1135,7x + 10908

y = 0,9018% - 52,058x + 1060,

| y=0,0557x4,327% + 105,8x - 453,01

CO(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© ® ~w o u w]| Transformatorjo o© ~ o o1 w |Transforméator

y =16,232x - 386,4

y = -8,8852x + 776,2
y =-3,8421x + 235,2
y =-0,2624x + 32,15
y =-1,6557x + 92,04

y=1,0724x64,072x + 982,3
5y =-4,178% 287,33 - 4369, 1
4y = 0,3118x20,802x + 433,4
1y=0,028x1,8718x + 53,032
3y =-0,492% 33,926x - 542,37

y = 0,6885x + 31,471

5y =-0,0605% 7,179% - 256,52x + 2898,
y = 2,075x225,19% + 8033,6x - 93691

1y =-0,1059% 8,81X - 234,03x + 2095,9
y =-0,0218% 1,968% - 56,85x + 545,79
y = 0,2264x24,9% + 905,18x - 10838

ly = -0,5218% + 32,34x - 409,31

y = -0,0188x% 1,246X - 21,027x + 102,1

Ol
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Qp(°C)

Rovnice proloZeni grafu

linedrni polynomem
2. stupré 3. stupré

© o ~N o o w | Transformator

y =0,1596x - 0,4239 y = 0,022x1,4882x + 27,663| y = 0,0021x0,1933% + 5,2961x - 39,9
y = 0,0506x + 6,5578 y = -0,0346x 2,5024x - 36,0 y = 0,0028x0,329% + 12,822x - 155,03
y = 0,0031x + 9,405] y = 0,0055x0,2979x + 12,92 y = -0,0007% 0,0596% - 1,6537x + 23,4
y =-0,1449x + 8,5906 y = 0,0193x1,2525x + 22,96} y = -0,0059% 0,541% - 16,041x + 155,5
y=-0,0784x + 6,2704 y = -0,0175% 1,141x - 14,521 y =-0,003% 0,2943% - 9,7013x + 109,9
y = 0,0198x + 3,0358y = -0,0126% + 0,787x - 7,6679 y = -0,0013% 0,1063% - 2,803x + 26,74E

| el 4

10

cetnost, -

6 B Metoda Duvalova trojuhelniku
B Rogersova metoda (1)

5 ORogersova metoda (2)
B D6rnenburgova metoda

41 @ Metoda podle IEC 60599

[
=
=

—

ini

© © © © N > =
< < < < — ol T
S S, So s, £3 g £
g sg 53 53 5% 3 5
) @ ® @ ¥ @ ~ ~ > 5 @
£ £ o £3 £3 0 ] o
g g3 28 g g 3 g8 g
e I3 e e 28 S =
El 8
Obr. 1.1 Grafické vyjéenicetnosti poruch pro jednotlivé metody u transforméatb
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Tab. 1.5 Pehled analyzy plyihnpomoci krabicovych gréf

Transformator 1

Transforméator 2

Plyn Q1 median Q3 IQRange| N | extrémni hodnoty Q1 median Q3 IQRange| N | extrémni hodnoty
CH, 1,625 3,5 17,725 16,1 12 110; 301 0,14 1,1 2,2 2,45 16
C,Hg 0,8 1,7 23,6 22,8 1B 77;108 0 0,1 0,94 0,9% 16 2,6; 26
C,H, 8,85 15 50,5 41,65| 1p 170; 365 3,075 7,5% 14,15 11,675] 16
C,H, 0 0 0,2 0,2 11 0,7 0 0 0,075 0,071 16 0,2;1,2
CsHg 6,1 51,5 189,75 183,65 2,2 2,7 8,7 6,5 7
CsHg 5,35 11,5 170,5 165,15 2,2 2,7 3,5 1,3 7 0,1;13
YCH, 16,275 42,6 106,85 90,57% 12 420; 1067,7 8,15 13}2 29,3 521,13
H, 0 6,9 9 9 11 70 0 0,1 10 10 15
CO, 265 970 1640 1375 1B 880 160(0 206 118D |15
CO 27,275 159 287,5| 260,22 | 2 140 170 224 85 15
0o, 3450 11100 17650 14209 13 1350p 185(0 230p0 95p0 | 15
N, 263 52400 62800 36500 13 4880D 53640 653p0 16400 | 15
Qp 3,35 6,7 8,1 4,75 1B 6,5 7,3 8,6 2,1 15 1,5
Cs 1,0t 6 19,5 18,4t | 9 1,1 3,6 7 5,¢ 7
Transformator 3 Transformator 4
CH, 1,95 3,8 11,65 9,7 g 64 1,7 6,5 8,2 6,5 3
C,Hg 1,05 2,4 6,4 5,35 g 0,8 1,8 2,7 1,9 3
C,H, 6,15 9,6 24,65 18,5 q 2,1 20 30 27,9 3
C,H, 0,05 2,4 3,9 3,85 g 0 0,1 1,6 1,6 3
CsHg 3,3 4,3 59 2,6 9 12,2 1,4 5,7 30 28,6 3
YCH, 10,2 18,2 53,9 43,7 q 6,2 34 71 64,8 3
H, 21,85 39,4 76,6 54,75 D 294 15,1 25 39 23,9 3
CO, 365,25 1399,3] 2722,5p 2357, 9 299 444\9 2640 23b1 3
CO 16,95 42,8 299,35 282,4 D 44,4 160 330 285|6 | 3
0o, 2334,2 8500 15014,9 12680 9
N, 119549,4 45000 57113 46563 9 6450,1 462p0 47300 40849,9 3
Qp 1,78 6 7,5375| 5,7579 10 2,5 59 6,3 3,8 3
C,Hqo 29,2 33,5¢ 65,275 | 36,07t | 6
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Transformator 5

Transforméator 6

Plyn Q1 median Q3 IQRange| N | extrémni hodnoty Q1 median Q3 IQRange| N | extrémni hodnoty
CH, 3,6 7,3 10,8 7,2 9 43,8 2,1 3,8 6,2 41 5
C,Hg 2,15 3,4 6,75 4,6 g 0,1 0,8 2,4 2,3 5
C,H, 17 20,2 31,15 14,15 9 1,45 3,1 7,65 6,2 5
C,H, 0,35 2,2 3,075 2,725 8 0,1 1 51 5 5
CsHg 5,75 13,6 15,95 10,2 D 0 3,3 25,6 25,6 5
YCH, 25 32,8 55,3 30,3 g 55 8,9 19,5 14 5
H, 12,8 34,5 47 34,2 g 7,55 27,7 34,7 27,1p 5
CO, 1165 2100 3640,6% 2475685 |9 222,1 790)5 983J15 761,65| 5
CO 205,4 259,7 596,35] 390,9% P 13,9 54,1 191|8 171,9 5
0o, 15818,1| 16621| 222528 6434,25 |9 133857 25808 263B1,9 2X536%64,95| 5
N, 43959,5| 55661, 61909 17950,3 |9 5902B,6 61639,8 65939410,85| 5
Qp 6,52 8,1 8,88 2,36 g 8,96 9,6 9,94% 0,98 |5
C,Hqo 83,1 169,6f | 216,42! | 133,32t | 6 21,7¢ 85,2 122,7¢ 101 5
Transforméator 7 Transformator 8
CH, 1,925 2,6 4,175 2,25 4 1,525 1,8 2,44 0,925 |12 20,5; 20,7
C,Hg¢ 0,825 1,55 2,725 1,9 4 0,925 1,25 1,64 0,735 |12 13
C,H, 3,775 47 5,325 1,55 4 2,475 3,5 4,426 1,9% 12 57,3
C,H, 1,225 2 3,225 2 4 0,725 1,3 1,9 1,17 |12
CsHg 3,2 6,45 8,95 5,75 4 3,425 3,7 4,8 1,376 |12 12,3; 41,8
YCH, 9,1 12,05 16,125 7,025 1 5,95 8 10,3p 4.4 12 20,5; 91
H, 15,7 19,8 29,6 13,9 4 14,42% 16,4% 23,425 9 12 65,9
CO, 464,7 579,35| 713,42% 248,735 |4 1641 311}6 364,6 2015 11
CO 21,475 23,05 30,475 9 a 26,74 33,0 55,3p5 28,375 | 12
0, 10990,1| 12835,4 18877) 7887k |4 9044,9 12747,4 17241,4 6,839 12| 207646,5; 244354
N, 18214,2| 22590, 47836, 2962p |4 1848f,1 25697,6 35607,1 19191 12| 711418,3; 7813771
Qp 3,2375 3,805 6,885 3,647% K 2,3875 3,1¢ 4,425 2,035 | 12
C,Hqo 25,2 32,6¢ 40,8t 15,68 | 4 3,5¢ 7,95 19,87t | 16,32% | 12
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Plyn Transformator 9
Q1 median Q3 IQRange| N | extrémni hodnoty
CH, 2,075 5,6 8,35 6,275 12
CoHg 1,825 3,25 4,475 2,65 12
CoHy 6,05 12,25 18,9 12,85 12
C,H, 1,275 1,85 3,175 1,9 | 12
C3Hg 5,7 15,25 23,625 17,928 12
> CiHy 12,325 24 34,025 21,7 12
H, 14,15 22,6 44,475 30,32% 12
CO, 29,7 369,65 503,1 2114 12
(6{0) 25,975 46,65 88,625 62,659 | 2 2711
0O, 5972,95] 10212,4 12600,8 6627,35 |12
N, 16840,4| 22206, 28225p 4385p [12 50194,1
Qp 2,5525 3,38 4,6 2,047 12
CsHqp 3,97t 17,4 28,0¢ 24,07% |12
14
12 A
10 A
B Metoda Duvalova trojuhelniku
,!;)» 81 B Rogersova metoda (1)
e ORogersova metoda (2)
:E‘:’ 64 B Dérnenburgova metoda
O Metoda podle IEC 60599
41
24
L Ml il i
© < @ w ™~ ,ﬁ > 5
> £ £3 2 g S
5 5 5" 75 g
- - 2= b}

Obr. 1.2 Grafické vyja@nicetnosti poruch pro jednotlivé metody u transforma@
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Obr. 1.4 Grafické vyjaenicetnosti poruch pro jednotlivé metody u transformafto
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cetnost, -
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Priloha 2: Posouzeni vysledk ostatnich veltin

Tab. 2.1 Rovnice proloZzeni gfafasové zavislosti ostatnich wifi

td0(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y = 0,003x - 0,0077
y = 0,0118x - 0,0349
y =-3-10°% + 0,0079
y =9.10°x + 0,0014
y = 0,0003x + 0,000
y = 0,0051x - 0,0045
y =0,0116x - 0,184
y =-0,0041x + 0,041
y = 0,0009x - 0,0019

y = -0,0002% 0,0059x - 0,014
y = -0,000%% 0,019x - 0,0565
y = 0,00002% 0,0017x + 0,03]
y = 1.10¢* - 0,0065x + 0,1094
by = -5.78% + 0,0037x - 0,058]
y = 0,0007x0,0014x + 0,000
y = 0,0015x0,0487x + 0,389

7 y = 0,0062x0,0907x + 0,327
y = -0,0007% + 0,0128x - 0,044

y = -0,0002% 0,0037% - 0,018x + 0,011
y = -0,0005% 0,0113% - 0,053x + 0,026
7y =2.79° - 0,002% + 0,0725x - 0,8503

y=1.78°- 0,0011% + 0,0338x - 0,3361
y = 2.78%- 0,0003% + 0,0123x - 0,1558

y = 0,0002x0,0075% + 0,117x - 0,6036

L= A~ A =y

y = -0,0007% 0,016X- 0,1176x + 0,270

- INJ

<

tg70(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = 0,0545x - 0,1518
y =1,4294x - 7,4214
y = 0,0057x - 0,1692
y = 0,0008x + 0,023]
y = 0,0037x - 0,0184
y = 0,0237x - 0,0188
y =0,1227x - 1,9467
y =0,012x - 0,0288

y = -0,0025x 0,0959x - 0,266
y = 0,23%5x2,543x + 4,096
y = 0,0013x0,0911x + 1,550
Py =0,0012x0,0794x + 1,335
y = -0,000%% 0,036x - 0,5756
y = 0,0028x0,0033x + 0,001
y = 0,0138x0,4267x + 3,278
y = 0,0289x0,3883x + 1,291

y =0,007x - 0,0329

3y = -0,0029% 0,0667% - 0,3369x + 0,21
y = 0,021x 0,2668x2 + 0,5623x + 0,544
1y = 0,0001x0,0116% + 0,3897x - 4,206
) y =9.T8°- 0,008% + 0,2308x - 2,0962
y = 3.18° - 0,0044% + 0,1761x - 2,1599
7
1y =-0,0015x 0,0988% - 1,9887x + 12,6
)

y = -0,0024% + 0,046x - 0,1795

y = -0,0051% 0,1203% - 0,894x + 2,103

W

2

tdoo(t)

Rovnice prolozZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© 0o ~N o ol N w N k| TransformatorJlo o0 N o o1 A w N B~ | Transformatorjo 0 N~ o o0 & w N~ | Transformator

y =0,1319x - 0,3709
y =1,8907x - 9,7414
y =0,014x - 0,4191

y = 0,0003x + 0,085]
y = 0,0087x - 0,0718
y = 0,0517x - 0,0409
y = 0,2282x - 3,6151
y = 0,0239x - 0,0635

y = -0,0057% 0,2265x - 0,632
y = 0,304x 3,2486x + 5,159
y = 0,0032x0,2216x + 3,764
7y =0,002x0,1364x + 2,3244
y = -0,0007% 0,061x - 0,9764
y = 0,0061x0,0071x + 0,003
y = 0,025x0,7685x + 5,8642

y = 0,056x0,7515x + 2,4944
y = -0,0028% + 0,067x - 0,2834

y =0,0214x - 0,113]]

y = -0,0068% 0,1593% - 0,805x + 0,509
y = 0,0258x0,3126% + 0,567x + 0,7994
By = 0,0003x0,0285% + 0,9595x - 10,37
y = 0,0001x0,0124% + 0,3509x - 3,066
y=8-T8°-0,01% + 0,393x - 4,7293
B
y = -0,003%% 0,2202% - 4,357x + 27,36

y = -0,010%% 0,2485% - 1,858x + 4,391

SO N

SO
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o(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

y = -0,0023x + 0,125 y = -0,001%% 0,021x + 0,054
y = -0,0005x + 0,0485 y = 9-T8% - 0,002x + 0,0528

y=4-10x + 0,037 |y =-3-18x° + 0,0022x - 0,002
y = 0,0005x + 0,021 y = 1-T8%- 0,0003x + 0,0344
y = 0,0001x + 0,036% y = -3-T@° + 0,0004x + 0,032
y = -0,0002x + 0,0448 y = -0,000%% 0,0009x + 0,04
y = -0,0008x + o,osjs y = -8.T8% + 0,0024x + 0,034
y=6-10°x + 0,0531 | y = -0,0004x+ 0,006x + 0,033
y = -0,0003x + 0,055§ = 0,0001% - 0,0022x + 0,062

B y = 5.T8°- 0,0026% + 0,0286x + 0,046¢
y = 9-18°- 0,0001% - 0,0007x + 0,0513
y = 2.78°- 0,0002% + 0,0089x - 0,083
y = 8-T8%- 0,0008% + 0,0282x - 0,283

6 v =1-8%- 0,0001x% + 0,0043x - 0,0123

i

B y = -4-8° + 0,002% - 0,0396x + 0,2855

\v.~J

D y = -4.T@% + 0,001X - 0,0099x + 0,0815

€20(1)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = -0,0013x + 2,2578 y = -0,0006% 0,0086x + 2,23
y = 0,0013x + 2,233 y = -7-T8° + 0,0025x + 2,229
y = -0,0041x + 2,4047 y = 0,0001x0,0146x + 2,590
y =-0,0044x + 2,4334 y = -0,0007% 0,0445x + 1,63
y =-0,0023x + 2,334 y = 6- % - 0,0027x + 2,3391
y = -0,0014x + 2,1952 y = -0,0014% 0,0119x + 2,18
y =-0,0027x + 2,304 y =-0,000%% 0,0136x + 2,14
y = 0,0063x + 2,1539 y = 0,0031x0,0363x + 2,294

| y=-9-18°+ 0,0015% - 0,0046x + 2,245
by =-3.78%- 7.10° + 0,0025x + 2,2297
By = 1.78%- 0,0013% + 0,0386x + 1,954]
p y =-8.T8%+ 0,0072% - 0,2238x + 4,602

y = 1.78°- 0,0016% + 0,0566x + 1,6683

y = 0,0011x + 2,1968y = -0,0006% + 0,0104x + 2,16

o =0T

y = -0,0013x% 0,0309% - 0,2309x + 2,74

y = 9.183 - 0,0052% + 0,1024x + 1,614

€70()

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© 0o ~N o ol N w N | TransformatorJo o N o o1 A w N B~ | Transformatorjo 0 N~ o o1 & w N~ | Transformator

y = -0,0009x + 2,1945 y = -0,0005% 0,0074x + 2,17
y=1,3373x - 4,8174 y =0,22%x2,4486x + 6,1593
y =-0,0038x + 2,3302 y = 4-TR% - 0,0069x + 2,3844
y = -0,0025x + 2,3049 y = -0,0005% 0,0283x + 1,80
y =-0,0023x + 2,2733 y = -3.T@% - 3.10°x + 2,2344

y =-0,0002x + 2,1331 y = 0,001%x0,0133x + 2,143
y = -0,005x + 2,2774 'y =-0,0002% 0,0017x + 2,21
y = 0,0108x + 2,062] y = -0,0007% 0,0199x + 2,03

p y =-8.T8%+ 0,0013% - 0,004x + 2,1843
y = 0,0207x0,2705% + 0,6115x + 2,663

y = 6-78% - 0,0007% + 0,0208x + 2,052
1y =-5.79° + 0,0052% - 0,164x + 3,9328
y = 8-16¢ - 0,0009% + 0,031x + 1,8842
1

1y = 0,0008x0,0456% + 0,8368x - 2,790p

B
By =-0,0029% 0,0701% - 0,5324x + 3,41

o

y = 0,0009x + 2,133[y = -0,0004% + 0,0075x + 2,10
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€90(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

y =-0,0009x + 2,171
y =1,7319x - 6,9059
y =-0,0036x + 2,297
y =-0,0022x + 2,274
y =-0,0022x + 2,247
y =-0,0007x + 2,114
y =-0,0057x + 2,264
y = 0,0125x + 2,029

y = -0,0005% 0,007x + 2,149
y = 0,2904x3,1728x + 7,314
y = -2.79% - 0,0022x + 2,274
y = -0,0005% 0,0287x + 1,76
y = -5.79 + 0,0015x + 2,182
y = 0,0008x0,0083x + 2,119
y = -0,0002% 0,001x + 2,201
by =-0,0015% 0,034x + 1,959

y =-0,0002x + 2,122

1y =-6.T8% + 0,001x% - 0,0028x + 2,1603
5y = 0,0267x0,3503% + 0,7906x + 2,786

y = 4.79° - 0,0005% + 0,0164x + 2,0505
7 y=-5.18+ 0,005% - 0,1586x + 3,8399
b vy = 5.78° - 0,0006% + 0,0214x + 1,9583
7
1y = 0,0009x0,0489% + 0,8969x - 3,167

y = -0,0012% + 0,0185x + 2,05

5
Py =-0,0023x% 0,0528% - 0,395x + 3,056

P2o(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = 0,7428x + 98,321
y =-9,0872x + 153,71
y =14,029x - 446

y =0,2431x + 2,0054
y = 60,73x - 1926,1

y=101,17x + 191,7
y =49,234x - 753,58
y =39,023x + 779,1

vy = 2,9520x48,53x + 226,47
y =-0,193x 5,8258x + 144,54
y = 2,1913% 148,57x + 2412,
Iy =-0,1803% 12,554x - 200,
y = 6,761x 432,64x + 6507,3
y = 9,0046% 14,72x + 257,43
y = 2,8589x64,55x + 328,61
By = -505,92% 7049,7x - 2234

y = 1888,2x - 11995

y = 0,847%x17,398% + 75,34x + 113,19

y = 0,232x5,6998% + 27,179x + 112,79
|y =0,1947x20,494% + 703,91x - 7840
1y =-0,013Y% 1,251% - 35,644x + 329,6

y = 0,5009x49,705% + 1598,8x - 16519

y = -4,6827% 267,9% - 4938,1x + 2953
D

y = 778,14% - 10562x + 34693

y = 209,81x4257,4% + 28002x - 58967

Ol

P7o(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© 0o ~N o ol N w N | TransformatorJo o N o o1 A w N B~ | Transformatorjo 0 N o o1 & w N~ | Transformator

y = 0,2494x + 10,26
y =-0,1524x + 15,44
y =1,0982x - 34,353
y = 0,0289x - 0,1983
y =4,415x - 134,14

y =10,164x + 115,14
y =9,641x - 143,85

y =-3,2057x + 72,89

y = 0,3609x5,772x + 25,921
7y =0,4103x7,0931x + 34,83
y = 0,158x10,624x + 171,69
y = -0,0113% 0,7984x - 12,83
y = 0,4181x26,091x + 387,3
5y = 0,6345% 4,0724x + 119,7,
y = 0,9826x29,468x + 228,1
y = 0,0273x3,5836x + 74,13

y = 167,06x - 990,62

y = 0,0448x0,7147% + 0,7748x + 19,93
5y = -0,0007% 0,426% - 7,1874x + 34,92
y = 0,0149x1,5836% + 54,822x - 615,3
y = -0,000%% 0,028% - 0,5284x + 1,755
y = 0,0282x2,7569% + 88,133x - 907,3

D
0
| y =-0,9459% 54,52% - 1013,9x + 6127,
B

=

y = 82,833% - 1158,3x + 3979,

1y = 22,05x446,37% + 2894,5x - 5863,7
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Poo(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

y =0,1775x + 3,064
y =1,0974x + 0,785
y =-0,1987x + 10,33
y =0,0147x - 0,0951
y = 2,5381x - 78,835
y=9,76x + 1,22

y = 5,3222x - 78,628
y =-10,243x + 109,5

y = 0,1352x2,6835x + 13,41
Py =0,393x5,5575x + 19,366
7 y = 0,047x3,0582x + 48,317

y = -0,0043x 0,3096x - 4,934

y = 0,260%x16,463x + 245,9

y = 1,699x% 6,5521x + 13,624

y = 0,765x 25,125x + 210,96
0y =1,3659x29,17x + 172,03

y = 80,67x - 496,38

1y =0,0045%x0,0174% - 1,3798x + 11,50
y = 0,0181x0,0349% - 2,9905x + 16,89
y = 0,0062x0,6384% + 21,628x - 238,3
7 y = -0,0002% 0,016% - 0,3869x + 2,719
5y = 0,0187x1,844% + 59,261x - 612,34

y =-0,378% 22,166% - 418,62x + 2568,

y = 34,198% - 466,49x + 1555,

5y = 12,454x264,7% + 1822,6x - 4004,1

NJ

(1)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

©W o ~N o ol A w N ] TransformatorJo 0o N o o1 N w N~ | Transforméator

y =-0,0008x + 0,889
y =-0,0003x + 0,883

1y=-1-18° + 0,0008x + 0,884
8 y = 3-T8% - 0,0007x + 0,8852

y =-0,0007x + 0,90

y = -0,0006x + 0,9078 y = -5-T8° + 0,0031x + 0,845
y =-0,0002x + 0,889 y = 3-T8%- 0,0004x + 0,8919
y = -0,0004x + 0,8736 y = -0,0002% 0,0012x + 0,87
y = -0,0012x + 0,9073 y = -8-78° + 0,0018x + 0,878
y =0,002x + 0,8575| y =0,0006x0,0065x + 0,885
y = -0,0004x + 0,875% = -8-10°x° + 0,001x + 0,8702

8y = 4-T%- 0,0039x + 0,9672

7 y=-4-78 + 0,0008%- 0,0049x + 0,891
y = -8.78% + 5.10°* - 0,0009x + 0,885
y=1.F8%- 1.10°%* + 0,0014x + 0,901

B y=-9-78%+ 0,0009%- 0,031x + 1,2327
y=8.T8%- 7.10°% - 5.10°x + 0,8878

y = 6-T8°- 0,0033% + 0,0616x + 0,520

\>2 oo v

y = 2-T8° - 0,0006% + 0,0048x + 0,860

Tal

=

2.2 Rovnice prolozeni gtafasové zavislosti ostatnich véti pro upravené soubory

td0(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© o ~N o o N w N e | Transformator

y = 0,0018x - 0,0064
y = 7-10° - 0,0001

y =9.10°x + 0,0014
y =-7-10°x + 0,0034
y = 0,0051x - 0,0045
y =0,0116x - 0,184
y =-0,0041x + 0,041
y = 0,0009x - 0,0019

y =-0,00016x + 0,04% = -0,0000x2 +0,0003x + 0,0(

y =5.78% + 0,001x - 0,004
y = 7-16¢ - 5-10°x + 0,0002

y = 1.10¢* - 0,0065x + 0,1094
y =-9-16¢ - 7-10°% + 0,0024

y = 0,0007x0,0014x + 0,000
y = 0,0015x0,0487x + 0,389

7 y = 0,0062x0,0907x + 0,327
y = -0,0007% + 0,0128x - 0,044

y = -6-1%° + 0,0016% - 0,0085x + 0,006
y = 6-10¢3 - 6:10°%* + 3-10°x + 0,0001

y = 1-10°% - 0,0002% + 0,0057x - 0,0612
y=1.78°- 0,0011% + 0,0338x - 0,3361
y =-6-10¢+ 7-10°%* - 0,0022x + 0,026

i
Py =0,0002x0,0075% + 0,117x - 0,6036
i

y = -0,0007% 0,016X - 0,1176x + 0,270

NJ
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td70(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

y = 0,0188x - 0,0721
y = 0,0633x - 0,2732
y =-0,001x + 0,0524
y = 0,0008x + 0,023
y =-0,0009x + 0,043
y = 0,0237x - 0,0188
y =0,1227x - 1,9467
y =0,012x - 0,0288

y = 0,007x - 0,0329

y = 0,00139x0,0004x - 0,0194

y = -0,0005% 0,0137% - 0,0756x + 0,05

y = 0,0064x0,0416x + 0,023% y = -0,0001x 0,009% - 0,0583x + 0,042

y = 4.189° - 0,0036x + 0,0978

y =-9.78% + 0,001 - 0,0369x + 0,4799

by =0,0012x0,0794x + 1,3359 y = 9-T@°- 0,008% + 0,2308x - 2,0962

7y =-4.78° - 0,0007x + 0,039
y = 0,0028x0,0033x + 0,001}

y = -5.7% + 0,0005% - 0,0187x + 0,232

y = 0,0138x0,4267x + 3,2784 y = -0,0015x 0,0988% - 1,9887x + 12,6

y = 0,0289x0,3883x + 1,2919

y =-0,0024% + 0,0461x - 0,1795 y = -0,0051% 0,1203% - 0,894x + 2,103

= o0

t9oo(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = 0,0453x - 0,1748
y = 0,1487x - 0,6264
y = -0,0024x + 0,124
y = 0,0003x + 0,085
y = -0,0021x + 0,101
y = 0,0517x - 0,0409
y = 0,2282x - 3,6151
y = 0,0239x - 0,0635

y = 0,0029x0,0036x - 0,0403
y = 0,0128x0,0633x - 0,0269
3y =9-TR%- 0,0092x + 0,2431
7y =0,002x0,1364x + 2,3244
3y=9.Tg*- 0,0027x + 0,1112
y = 0,0061x0,0071x + 0,0038
y = 0,025x0,7685x + 5,8642
y = 0,056x0,7515x + 2,4944

y =0,0214x - 0,113]]

y = -0,0028% + 0,067x - 0,283

y = -0,0012% 0,0309% - 0,172x + 0,132
y =-0,00131% 0,039% - 0,2235x + 0,155
y =-1.78%+ 0,0017% - 0,065x + 0,8866
y = 0,0001x0,0124% + 0,3509x - 3,066
y = -1.78% + 0,0014% - 0,048x + 0,5934

y = -0,003%% 0,2202% - 4,357 + 27,36

y = -0,0105% 0,2485% - 1,858x + 4,391

\"2)

1=

a(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© oo ~N O o~ wN | Transformatorjo 0o ~w o o1 & w N ] Transformatorfo o ~w o o1 & w N+ | Transforméator

y = -0,0005x + 0,046
y = -0,0005x + 0,048
y=2.10% + 0,0367

y = 0,0005x + 0,021]
y = 0,0001x + 0,036

y = -0,0002x + 0,0438 y = -0,0001% 0,0009x + 0,04

y = -0,0008x + 0,06
y = 6-10°x + 0,0531

7 y = 3-T8° - 0,001x + 0,0482
5y =9-78%- 0,002x + 0,0528

y=2.18%- 1.10°* - 0,0008x + 0,0479
y = 9-18°- 0,0001% - 0,0007x + 0,0513

y =-2.18* + 0,0015x + 0,010¢ y = 2-F8° - 0,0002% + 0,009x - 0,0794

7y =1-T8? - 0,0003x + 0,0344
by = -3.78% + 0,0004x + 0,032

y = -0,0004x+ 0,006x + 0,033

y =-0,0003x + 0,0598 = 0,0001% - 0,0022x + 0,062

6
i
8 y = -8-TR% + 0,0024x + 0,034B
B
)

y = 8-T8%- 0,0008% + 0,0282x - 0,283
y = 1.78°- 0,0001% + 0,0043x - 0,0123

y = -4-18% + 0,002% - 0,0396x + 0,2855

y = -4-T@° + 0,001X - 0,0099x + 0,0815
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€20(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

y = 0,0004x + 2,248]
y = 0,0008x + 2,235(
y =-0,0041x + 2,404
y =-0,0014x + 2,344
y =-0,0023x + 2,331
y =-0,0014x + 2,194
y =-0,0027x + 2,302
y = 0,0063x + 2,153

7y =-0,0002% 0,004x + 2,238
by = -0,0002% 0,0035x + 2,22
7 y = 0,0001x0,0146x + 2,590
2 y=-7-T8% + 0,0029x + 2,276
4y =6.-T8% - 0,0027x + 2,3391

y = -0,000%% 0,0136x + 2,14
D v =0,0031x0,0363x + 2,294

y =0,0011x + 2,196@y = -0,0006% + 0,0104x + 2,16

2y= -0,001%% 0,0119x + 2,184

By = -2.78% + 0,0002% + 0,0015x + 2,241
By =-9-18%+ 4.10°%° + 0,0022x + 2,229¢
By =1.78°- 0,0013% + 0,0386x + 1,9541
B y = 4.78% - 0,0044% + 0,1394x + 0,857§

y = -18°- 0,0016% + 0,0566x + 1,6683
D

7 y=-1%%- 0,0052% + 0,1024x + 1,6145

=

Py =-0,0013x% 0,0309% - 0,231x + 2,748

€70(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = 0,0005x + 2,186
y =0,001x + 2,175
y =-0,0038x + 2,330
y =-0,0005x + 2,249
y =-0,0023x + 2,273
y =-0,0002x + 2,133
y =-0,005x + 2,2774
y = 0,0108x + 2,062]

7y =-0,0002% 0,0036x + 2,17
y =-0,0002% 0,0041x + 2,16
2y =4.-T8%- 0,0069x + 2,3844
9y = 5.78° - 0,0041x + 2,3057
3y=-3.78- 3.10°% + 2,2344
1y =0,0014x0,0133x + 2,143
y =-0,0002% 0,0017x + 2,21
7y =-0,0007% 0,0199x + 2,03

y =0,0009x + 2,133

D y = -2-18° + 0,0002% + 0,001x + 2,181}
5y =-7-T8%- 2.10°° + 0,0031x + 2,1673
y = 6-T8°- 0,0007% + 0,0208x + 2,052¢

y = 8-78% - 0,0079% + 0,2491x - 0,3258
y = 8:18¢ - 0,0009% + 0,031x + 1,8842
1
1y = 0,0008x0,0456% + 0,8368x - 2,790
B

y = -0,0004% + 0,0075x + 2,10

By =-0,0029% 0,07X - 0,5324x + 3,4193

U7

€90(t)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© 0o ~N o ol N w N | TransformatorJlo o0 N o o1 A w N | Transformatorjo 0 N o o1 & w N~ | Transformator

y = 0,0003x + 2,164
y =0,001x + 2,1512
y =-0,0036x + 2,297
y =-0,0002x + 2,214
y =-0,0022x + 2,247
y =-0,0007x + 2,113
y =-0,0057x + 2,264
y = 0,0125x + 2,029

Py =-0,0002% 0,0036x + 2,15
y = -0,0002% 0,0042x + 2,14
3y =-2.T8% - 0,0022x + 2,274
y = 5.78%- 0,0034x + 2,2646
1y=-5-P8°+ 0,0015x + 2,182
9y = 0,0008x0,0083x + 2,119
y = -0,0002% 0,001x + 2,201
by =-0,0015% 0,034x + 1,959

y =-0,0002x + 2,122

5y =-1.78% + 9-10°%* + 0,0019x + 2,157
p y =-1.78% + 7-10°% + 0,0026x + 2,144

y = 4.79°- 0,0005% + 0,0164x + 2,0505

y = 9-78°- 0,0089% + 0,2796x - 0,6771
) y = 5.8 - 0,0006% + 0,0214x + 1,9583
7
1y = 0,0009x0,0489% + 0,8969x - 3,167

y = -0,0012% + 0,0185x + 2,05

5
Py =-0,0023x% 0,0528% - 0,395x + 3,056
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P2o(t)

Rovnice proloze

ni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

y =-5,9042x + 106,71
y =-9,0872x + 153,7
y =2,4219x - 55,379
y = 0,2431x + 2,0051
y = 6,5988x - 152,37
y=101,17x + 191,7
y =49,234x - 753,58
y =39,023x + 779,1

4y =0,3151x10,835x + 118,5

y =-0,193x5,8258x + 144,54

y = 0,0158% 1,2988x - 36,42
I y=-0,18% 12,554x - 200,01
y = 0,6606x37,806x + 546,8

y= 9,0048% 14,724x + 2574

y = 2,8589x64,55x + 328,61
By = -505,92% 7049,7x - 2234

y = 1888,2x - 11995

y = 778,14% - 10562x + 34693

1y =0,1423x2,8654% + 6,466x + 110,77
y = 0,232x5,6998% + 27,179 + 112,74
5y = 0,0009%0,08445% + 4,8458x - 77,02
y =-0,013Y% 1,251% - 35,644x + 329,6
D y = 0,0318x2,6372% + 72,69x - 636,2

y = -4,682%% 267,9% - 4938,1x + 29532
D

y = 209,81x4257,4% + 28002x - 58967

S

P7o(t)

Rovnice proloze

ni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = 0,2494x + 10,26
y =-0,9146x + 15,06
y =0,1928x - 4,4871
y = 0,0289x - 0,1983
y =1,009x - 22,562

y =10,164x + 115,14
y =9,641x - 143,85

y =-3,2057x + 72,89

y = 0,3609x5,772x + 25,921
1y =0,0705x2,2539x + 20,24

y = -0,0013% 0,283 - 6,0105
y =-0,0113% 0,798x - 12,826

y= 0,0197x0,3168x - 1,683

by = 0,6345% 4,0724x + 119,79

y = 0,0448x0,7147% + 0,7748x + 19,93
) y =-0,0118x 0,4009% - 5,06x + 27,028
y = -0,000%% 0,0745% - 2,394x + 24,55
y = -0,0008% 0,028X - 0,5284x + 1,755
y =-0,0165% 1,728% - 57,566x + 611,2

y = 0,9826x29,468x + 228,11 y = -0,9459% 54,52% - 1013,9x + 6127,

ly= 0,0273x3,5836x + 74,13

y = 167,06x - 990,62

y = 82,833% - 1158,3x + 3979,

B
Ly = 22,05x 446,375+ 2894 5x - 5863,7

O W

Poo(t)

Rovnice proloze

ni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© o ~N o ol N w N | TransformatorJo o N o o1 N w N | Transformatorjo 0 N~ o o0 & w N~ | Transformator

y =0,1775x + 3,064
y =-0,3807x + 5,930
y =0,0754x - 1,6884
y =0,0147x - 0,0951
y =0,4127x - 9,208
y=9,76x + 1,22

y = 5,3222x - 78,628
y =-10,243x + 109,5

y = 0,1352x2,6835x + 13,41
3y = 0,393%x5,5575x + 19,36

y =-0,0019% 0,2116x - 3,987
y = -0,00%x% 0,3096X - 4,9347

y = 0,0106x0,3023x + 2,051
y = 1,6993% 6,5521x + 13,62
y = 0,765x25,125x + 210,96
9y =1,3659x29,17x + 172,03

y = 80,67x - 496,38

y = 34,198% - 466,49x + 1555,

1y =0,0045%0,0174% - 1,3798x + 11,50
5y = 0,0039x0,0737% - 0,1368x + 6,348
y = -0,0003% 0,0346% - 1,078x + 10,73
y = -0,0002% 0,016% - 0,3869x + 2,719
/ y =-0,0059% 0,628% - 20,989x + 223,5

y =-0,378% 22,166% - 418,62x + 2568,

5y = 12,454x264,7% + 1822,6x - 4004,1
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(1)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© oo ~N o o1l A w N | Transforméator

y = -0,0004x + 0,884
y =-0,0003x + 0,883
y =-0,0007x + 0,90

y =-0,0003x + 0,8995 y = 2.T8% - 0,002x + 0,9265

y = -0,0002x + 0,8897 y = -4-18% - 0,0002x + 0,889]
y = -0,0004x + 0,8736 y = -0,0002% 0,001x + 0,872
y = -0,0012x + 0,9073 y = -8-T8°+ 0,0018x + 0,878
y = 0,002x + 0,8575| y =0,0006x0,0065x + 0,885
y = -0,0004x + 0,875% = -8-10°x° + 0,001x + 0,8702

9y =2.F8%- 0,0004x + 0,887
8 y = 3-T8% - 0,0007x + 0,8852
8 y = 4-T%- 0,0039x + 0,9672

a
B

b

y = -3-18% + 0,0006% - 0,0038x + 0,89
y = -8.78% + 5.10°* - 0,0009x + 0,885
y=1.F@%- 1.10°% + 0,0014x + 0,901
y =-6-18° + 0,0006% - 0,0197x + 1,114
y = 1-T8%- 0,0001% + 0,0042x + 0,8371

y = 6-T8° - 0,0033% + 0,0616x + 0,520]

y = 2-T8° - 0,0006% + 0,0048x + 0,860

Tal

=

2.3Rovnice prolozeni grafécasové zavislostiisla kyselosti

CK(1)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© oo ~N o o1l A w N | Transforméator

y = 0,0037x + 0,006
y = 0,0024x + 0,012]
y = 0,0008x + 0,015
y = 0,0026x - 0,0478
y = 0,0014x - 0,0047

y = 0,0002x + 0,000
y = 0,0034x - 0,016

y = 0,0004x + 0,0058

Dy =0,0008% 0,0018x + 0,013
7y =8-T8%+ 0,001x + 0,0167
By = -3-F8% + 0,0029x - 0,022
y = 0,0012x0,0973x + 1,675f
y = -4-T8% + 0,0045x - 0,059

gy = 2.7 - 0,0005x + 0,0069
y = 0,0024x0,0294x + 0,091}

y = 0,001x - 0,0008

y = 1-10%%” - 0,0005x + 0,0049

3y =-1.T%+ 0,0004% - 3-10°x + 0,015

y =-9.18° + 0,0003% - 0,0003x + 0,018
y = 2.18°- 0,0024% + 0,0858x - 0,977
y = 0,0005x0,0489% + 1,6567x - 18,57
y = -4.78% - 3.10°% + 0,003x - 0,0428

y = -2.7@% + 0,0002% - 0,003x + 0,0225

y = -0,0002x 0,005% - 0,0388x + 0,097

NJ

Tal

o

. 2.4 Rovnice prolozeni gtafasové zavislosti frazného nagti

Up(t)

Rovnice prolozeni grafu

linearni

polynomem

2. stupné

3. stupnré

© o ~N o o M w N e | Transformator

y =-0,6257x + 86,51
y = -0,2055x + 82,743
y =-0,3573x + 92,14
y =-0,6957x + 1044
y =-0,4115x + 91,87
y = -2,648x + 85,894
y =-0,187x + 81,353
y =-1,5779x + 93,74

8y =0,0409x1,3111x + 88,41}
5y = 0,003x0,256x + 82,881
7y =-0,029% 1,8123x + 53,75
8y = 0,0043x0,9925x + 109,9
4y =-0,006%% 0,0548x + 83,8
y = -0,437% 1,546x + 82,705
y = 0,119x 4,924x + 126,41
4y =0,7119x10,766x + 120,9

b
b
B

y = -0,85x + 89,2

y = 0,2295% - 4,2464x + 100,49

y = -0,0059% 0,1826% - 2,1973x + 89,3
y =-0,0171% 0,4136% - 2,797x + 85,78

y = 0,001%x0,1963x2 + 8,0683x - 21,2$8

y =-0,0163% 1,7107% - 59,013x + 753,
y = -0,0052% 0,5741% - 20,74x + 318,9

y = -0,0355% 2,129% - 41,882x + 347,8
y =-0,5809% 12,197% - 83,46x + 266,8

D
d

b
b

y = -0,2233% 5,3203% - 40,624x + 180,

N Do)
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Tab. 2.5 Rovnice proloZeni gtafasové zavislosti irazného nafii pro upravené soubory

Up(t)

Rovnice proloze

ni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© oo ~N o o1l A w N | Transforméator

y =-0,6257x + 86,5
y =-0,2055x + 82,7
y =-0,2599x + 89,0
y =-0,6957x + 104,
y =-0,1509x + 85,3
y =-2,648x + 85,89
y=-0,187x + 81,35
y =-1,5779x + 93,7
y =-0,85x + 89,2

8y = 0,0409x1,3111x + 88,41
5y = 0,003x0,256x + 82,881
7y =-0,0224% 1,398x + 59,85
8 y = 0,0043x0,9925x + 109,9
4y = 0,0006x0,1936x + 86,04
y =-0,4369% 1,5459x + 82,7
y = 0,119x4,924x + 126,41
4y =0,7119x10,766x + 120,9
y = 0,2295X - 4,2464x + 100,4

| y=-0,0059% 0,1826% - 2,1973x + 89,3

y =-0,0171% 0,4136% - 2,797x + 85,78}t
1y = 0,0007x0,1065X + 4,5499x + 22,02
5y =-0,016%% 1,7107% - 59,013x + 753,
By = -0,0038% 0,4268% - 15,382x + 257,
L

SO

= U

y = -0,0355% 2,129x - 41,882x + 347,8
By = -0,5809% 12,197% - 83,46x + 266,8
D y = -0,2233x% 5,3203% - 40,624x + 180,

~NOW0)

Tal

o

. 2.6 Rovnice prolozeni gtatavislosti pitrazného nagti na plynech

U,(CH.)

Rovnice proloze

ni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = 0,0209x + 80,71
y =1,5307x + 78,611
y = 0,1986x + 75,09
y =-0,1043x + 73,48
y = 0,2964x + 80,65
y = 0,2203x + 81,52

Dy =-0,0003% 0,1215x + 79,1

|y =0,0215x1,2064x + 79,74
8y = 1,7534x24,046x + 134,1
By = 1,6196x35,659x + 134,0
y =0,5219% - 5,893x + 95,826

by =0,085%% 0,8272x + 79,806 y = 0,1574x0,9939% + 2,497x + 79,572

) y = -3-78% + 0,0009% + 0,024x + 79,553

By = 0,0015x0,0964% - 0,0122x + 78,92p
By = 0,2618x3,9005X + 12,623X + 67,47
By = 0,0465% 0,0723% - 22,68x + 117,04

y = 0,2468x3,981% + 18,857 + 57,545

Up(CoHoe)

Rovnice proloze

ni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© ® o1 w N P | Transformatorfo o o1 w N +~ | Transforméator

y = 0,0546x + 80,13

By =-0,0013% 0,188x + 79,27

y = 0,0426x + 81,15
y =-0,4825x + 80,1

y =-0,0274% 0,739x + 81,14
y = 0,7323x5,2764x + 79,48

y =-0,1758x + 73,647 y = 0,8356x7,7766x + 83,61
y =0,7919x + 80,434 y = -0,0874% 2,0427x + 78,8

y = -1,318x + 87,843y = -1,3719% + 8,2983x + 73,3

) y = 2.78° - 0,0044% + 0,3005x + 79,07¢
y = -0,253x% 7,1327% - 14,389x + 82,59p
|y =0,32%x2,7294% + 2,689x + 79,196
Py =0,5734%6,7486% + 17,68x + 67,334
7 y = 2,9093x45,26% + 101,96 + 22,573
By = 0,5647x7,4757% + 28,529x + 53,53
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Up(CoHy)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = 0,0227x + 79,80]
y =-0,1643x + 82,77
y =-0,4228x + 85,23
y =-0,2317x + 77,83
y =0,1711x + 80,921

7y =-0,0003% 0,1218x + 77,2
8 y = 0,0065%0,2934x + 83,08
9y =-0,0215% 0,522x + 78,80
3y =-0,015% 0,2928x + 76,87
by =-0,0435% 2,818x + 71,97

y = 0,0625x + 82,084

) y = 1-18°- 0,0009% + 0,1929x + 76,308
1y =0,0086x0,2619% + 1,6851x + 81,27
By =-0,0013% 0,0535% - 0,349x + 79,04

By = 0,0251x1,6595% + 13,465x + 53,66

ly = 0,092% - 2,28x + 93,998

y = 0,0153x 0,5036X + 4,7094x + 70,23

.
y =-0,008% 0,4271% - 5,4014x + 82,29]L

Up(CoHo)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y =-0,811x + 86,515
y =-0,6128x + 81,33
y =-4,0392x + 85,75

y = 0,1092x2,3397x + 90,33
7y = 35,086x42,481x + 82,47
7y =-4,1529% 13,21x + 79,76

y =-2,7029x + 76,84
y = 5,2085x + 77,33

y = -1,4747% 0,959x + 77,30
y = 15,112x31,381x + 95,30

7y =-0,0237% 0,6067% - 5,2297x + 94,3
5y = -205,98% 316,34% - 83,483x + 82,5
y = -3,717%% 22,677% - 34,96x + 80,04
[ y = 45,628x233,73% + 288,83 + 77,25
ly = 11,8595 - 29,135% + 19,083x + 78,27

y = -0,3481x + 83,779 = -2,7678% + 12,635x + 71,3

By = 4,7036x36,778% + 87,973x + 21,92

0 ~N N GO TV

Up(C3Hg)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

© o 01 w N k| TransformatorJo 0 o1 w N | Transformator Jo oo o1 w N+ | TransformatorJo © o1 w ~ +— | Transformétor

y = 0,0188x + 81,324 y = -0,0059% 1,3638x + 73,76 y = 0,0008x0,2009% + 4,2944x + 65,347
y=-1,0228x + 86,175 y = -0,1293% 1,017x + 81,48}t y = 0,244%x4,0421% + 10,622x + 80,346
y =-2,5079x + 87,784 y = -0,0176x0,618x + 79,414 y = -6,41% 65,656% - 177,81x + 140,23
y=-1,1162x + 87,594 y = -0,071%6x 1,06x + 75,268| y = 0,0128x0,6095% + 6,8664x + 62,747
y = 0,2428x + 80,61% y = -0,089% 4,3096x + 66,47 y = -0,0499% 2,3934% - 13,114x + 99,2}
y = -0,1575x + 85,06 = -0,0204% + 0,4721x + 81,4| y = 0,000%x 0,0416x + 0,7239x + 80,641

Up(C4H 1)

Rovnice proloZeni grafu
linearni polynomem
2. stupré 3. stupré

y =-0,2381x + 84,143 y = -0,0118% 0,8738x + 64,2
y =-0,1924x + 105,47 y = -0,0017% 0,3618x + 68,0t y = -2-18> + 0,0043% - 0,2216x + 80,48p
y = 0,2289x + 80,839 y = 0,0378x0,8144x + 83,61] y = 0,0055x0,2049% + 1,9763x + 78,445
y = -0,023x + 83,329y = -0,0115% + 0,4678x + 80,54 y = -0,0026% 0,141X - 1,4796x + 83,05p
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Up(XCiHy)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© o U1 w N b |Transforméator

y = 0,005x + 81,659
y =-0,0146x + 81,91
y =0,0121x + 77,69
y =-0,1597x + 78,73
y =0,1139x + 80,351

y = -4.T8% + 0,0455x + 77,93
9y = -0,0015% 0,0599x + 81,1
by = 0,0067x0,5264x + 79,84
8 y = 0,0209x1,8009x + 105,9
by =-0,0002% 0,1302x + 80,2

y = 1.7T8%- 0,0002% + 0,0993x + 76,524
y =-0,001%% 0,073% - 0,8879x + 83,06
y = 0,0001x0,0131% + 0,0742x + 78,93
y = 0,036%x3,8786% + 125,96x - 1195,
y = 0,0004x0,0466% + 1,1702x + 75,02

= N OO 19 O)

y = 0,0091x + 82,728y = 0,0213% - 0,9749x + 91,96

y = 0,0053x0,3356% + 6,3888x + 47,14

Up(HZ)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y = 0,0333x + 81,07]
y =0,1616x + 80,65
y = 0,0603x + 73,07
y =-0,1493x + 76,94
y =0,1781x + 78,96

7y = 0,0054x0,3283x + 81,52

y = -0,0624% 1,1046x + 80,1
D y = 0,0003x0,0563x + 78,37
2y =-0,0079% 0,1478x + 77,2
by = -0,0053% 0,5885x + 74,0

y =0,0157x + 82,43]

) y = -4-T8° + 0,0084% - 0,3589x + 81,55
) y =8.78° - 0,0643% + 1,1154x + 80,19
1y =-3.-78° + 0,0117% - 0,7303x + 83,45
1y = -0,0002% 0,0039% - 0,022x + 77,25
D y = 0,1449x13,739% + 306,32x - 1911,

y = -0,0108% + 0,9216x + 67,5

By =-0,0005% 0,0452% - 1,006x + 86,37

N N O1

Up(oz)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y = 0,0007x + 73,35
y = 0,0005x + 72,45]
y = -0,0003x + 80,94
y = 0,0001x + 67,891
y=2.10% + 81,17

y = -0,0003x + 86,65

y = 1.T8 + 0,0004x + 74,6471
7y =5.-T8%- 0,001x + 81,752
1y =2.78%- 0,0006x + 79,78
I y=28.T8%-0,001x + 85,611

y =-1-18x* + 0,0003x + 78,58
¥ = 6-10°X° - 0,0005x + 87,317

y =-6-18¢ + 3-10'x% - 0,0022x + 79,41
y =316 - 6-10°%% - 2.10°x + 81,652
y = -3-16¢ + 8:10'x? - 0,006x + 87,594
y = -2.16x* + 3-10'%? - 0,0092x + 134,9
Dy =-3-16¢ + 1.10%2 - 0,0016x + 95,29
y =-7-16¢ + 3-10°%* - 0,0281x + 170,7

" Envamanva

Up(Nz)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© ® u1 w N P | TransformatorJo @ v w N+~ | Transformator Jo o o1 w ~ +~ | Transformétor

y = 0,0001x + 75,49
y=7-10°x + 76,852
y=-1.10'x + 78,157
y = -0,0001x + 80,45
y = 8-10°% + 80,856
y =-2-10% + 83,024

b v =578 - 0,0002x + 77,421
y = -4-18 + 0,0003x + 74,88
y =-6-16°° + 3.10°x + 78,19

2 y=6-T8% - 0,0007x + 93,132
y = 1.1¢°%* - 0,0001x + 83,091
y = -1-18¢ + 0,0009x + 71,87

y =-2.18¢ + 2.10°%* - 0,0008x + 79,11

B y=-2-18¢ + 4.10'%* - 0,0178x + 349,2

y=1.10%3- 1.10'%* + 0,0038x + 54,938
y = -4.-16¢ + 5.10°% - 0,1975x + 2695,
y = 3.76¢ - 3-10'% + 6:10°x + 80,147

P y = -7-16¢ + 4.10°%° - 0,0004x + 79,89

>

A

™~
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U,(CO)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

y =0,007x + 80,319
y = 0,0098x + 79,05
y =-0,0237x + 83,14
y =-0,0016x + 73,00
y =0,1547x + 77,091

y = -7-T8 + 0,0393x + 78,06
by = 9-T8° - 0,0331x + 83,965
y =-9.79% + 0,0373x + 78,71
8 y = 0,0003x0,215x + 95,867
Iy =0,0051x0,3193x + 85,43

y =-0,013x + 84,063

y = -0,0007% + 0,2025x + 75,8

6y =-9-78% + 0,0005% - 0,051x + 79,115

D y = 3.78% - 0,0004x + 0,1083x + 78,081
y = 5.18° - 0,0004% + 0,034x + 77,463
1y =-0,0001x 0,0249% - 1,0899x + 93,7

5 y = 3-T8%- 0,012% + 1,0703x + 58,48

N

Up(Qp)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© © o1 w N | Transformator fo o o1 w ~ +— | Transformator

y =1,2522x + 74,20
y = 0,2682x + 79,421
y =-2,1419x + 89,17

) y = 0,3847x2,2548x + 78,14
Iy =0,4556x4,5477x + 89,18
4y =-1,069% 8,1178x + 70,58

y =-1,4069x + 83,21
y =-1,6372x + 87,54

5y = -0,5833x% 6,0059x + 62,6
2y =-51927% 21,96x + 63,64

y =-0,3137x + 84,248 = -0,5615% + 5,0229x + 73,7

| y=-0,1359% 2,5007% - 10,88x + 82,95
By =-0,0685% 1,592% - 9,9462x + 95,11
By =-0,228%% 2,286% - 5,7286x + 83,03
5y = -4,758% 92,035% - 567,06x + 1177,
) y = 26,601x189,33% + 424,51x - 208,8

U0 N W

D y = 0,318x 4,7483% + 20,913x + 56,902

Tal

o

. 2.7 Rovnice prolozeni gtefavislosti piirazného nafti na plynech pro upravené soubory

U,(CH.)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = -0,0706x + 80,82
y = 1,0649x + 79,064

2y =-0,0226% 0,287x + 80,85
Iy =-0,5066% 2,556% + 79,39

y =-0,8533x + 81,8

6y= 0,3152x3,1136x + 81,42

y =1,2593x + 70,644 y=1,2279x16,697x + 119,0

y =-22x + 116,33

y = -13,105% 20,64x + 81,74

y = 0,2203x + 81,52y = 0,5219% - 5,893x + 95,826

7 y=-0,0108x% 0,2237% - 0,7376x + 81,1
5y = -0,823x% 4,29% - 3,7001x + 80,034

5y = -0,283%x% 3,7696%- 12,63x + 85,424
1y =-0,7793% 15,314% - 86,335x + 222,
B

y = 210,92x752,42% + 763,76x - 80,35
y = 0,2468x 3,981x + 18,857x + 57,544

=

L2 v v

Up(CoHoe)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupnré

3. stupnré

© ® o1 w N P | Transformatorfo o o1 w N+~ | Transforméator

y = 0,2046x + 79,48
y =-5,6177x + 81,97
y = 0,4484x + 79,37
y=1,2473x + 72,42
y=1,7222x + 79,13

D v =0,0384x1,3611x + 82,09
2 y = 6,1046x13,496x + 82,51

y = 0,682x 4,1388x + 79,323
B v = 0,6389x5,4086x + 84,23
D y = 13,236x34,915x + 103,6
y =-1,3719% + 8,2983x + 73,3

y =-1,318x + 87,843

By =-0,0065% 0,342X - 3,1457x + 83,25
| y = 28,245x48,988% + 9,2768x + 81,97

y = 0,159%x0,9945% - 0,4563x + 79,21
5y =0,461x5,1835% + 11,732x + 73,999
| y=-55,625% 194,73% - 215,88x + 156,
By = 0,5647x7,4757% + 28,529x + 53,52

O

=
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Up(CoHy)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y =0,1211x + 77,36
y =-0,1682x + 82,14
y =-0,1577x + 82,92
y =0,2705x + 72,60
y=2,5x + 72,55

Dy =-0,0008% 0,1083x + 79,3
5y = 0,0235%0,6552x + 83,42
8 y = -0,0093x% 0,2656x + 78,9
By = 0,0287x0,8724x + 80,96
y = 2,5629x% 16,259x + 106,4

y = 0,0625x + 82,084

ly = 0,092% - 2,28x + 93,998

Py =-0,00i% 0,1008% - 2,1608x + 91,16
7y =0,0083x0,236% + 1,2637x + 81,672
By =-0,0113% 0,4443% - 3,4469x + 79,2
By = 0,004%x0,199% + 1,9419x + 78,326
B

y = 0,0153x 0,5036X + 4,709x + 70,235

y =-1,767% 17,694%- 55,564x + 134,9%

=

Up(CoHo)

Rovnice proloze

ni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y =-0,811x + 86,515

y= 0,1092x2,3397x + 90,33
3

y = -45,625x + 81,74
y = -3,0795x + 85,51
y =-0,0667x + 77,43
y = 5,2085x + 77,33

6y =-1,0237% 2,223x + 79,82
3y =-51632% 12,916x + 79,8

y = 15,119x31,381x + 95,301 y = 11,859x29,135% + 19,08x + 78,277

y = -0,3481x + 83,779 = -2,7678% + 12,635x + 71,3

7y =-0,0237% 0,6067% - 5,2297x + 94,3

D y = -2,660%% 17,205% - 28,837x + 80,0
D

By = 4,7036x36,778% + 87,97x + 21,928

NJ

NJ

Up(C3Hg)

Rovnice proloze

ni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y =0,0379x + 79,37
y = -4,5581x + 94,54
y =-2,4371x + 90,33
y =-0,5039x + 82,37
y = 3,6x + 67,87

y =-0,1575x + 85,04

by =-0,0008% 0,1976x + 78,7

6 y = -0,236%% 3,481x + 72,40
y = 3,8069x 26,853x + 127,9
§ = -0,0204% + 0,4721x + 81,4

3y =-22,39% 124,28x - 84,384
y = -1,33% 6,8746x + 76,665

Py =6-T8%-0,0191%+ 1,4168x + 73,679

y = 13,623x143,4% + 397,7x - 57,808
5 y = -0,0046x0,118%X + 2,6219x + 73,98
5y = -0,8625% 12,378% - 53,775x + 154,

y = 0,000%x 0,0416% + 0,7239x + 80,65

(00

Up(CqH10)

Rovnice prolozZe

ni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© o 01 w N | TransformatorJo 0 o1 w N | Transformator Jo o0 o1 w N+~ | TransformatorJo © o1 w ~ +~ | Transformétor

y = 0,2289x + 80,83
y =-0,023x + 83,325

D y = 0,0378x0,8144x + 83,61
y =-0,0115% + 0,4678x + 80,5

| y =0,0055x0,2049% + 1,976x + 78,485
1y =-0,0026x 0,141x - 1,4796x + 83,05
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U, CH,

)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© o U1 w N b |Transforméator

y =0,0188x + 81,324
y =-0,0804x + 82,31
y = 0,0989x + 77,77]

Iy =-0,0059% 1,3638x + 73,7
y = -0,0003x0,0416x + 81,54
7y = 0,0046x0,2894x + 79,32

y =0,2727x + 68,548 y = 0,0391x2,8518x + 122,5

y =0,449x + 77,931

y= 0,4515x6,3521x + 103,4

5y = 0,0008x0,2009% + 4,294x + 65,327

y = -0,0008% 0,03X - 0,4195x + 82,297
5y =-1.18° + 0,0167% - 0,6048x + 79,76
7 y =-0,0077% 0,8641% - 29,88x + 397,7
By = -8,4913x% 150,7X - 855,14x + 1597,
1

y = 0,0091x + 82,728y = 0,0213% - 0,9749x + 91,96

y = 0,0053x0,3356% + 6,3888x + 47,14

1=

Q)

Up(HZ)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y = 0,0173x + 80,721
y =0,106x + 80,353
y = 0,2204x + 70,30
y =0,1329x + 74,21
y = 0,4068x + 75,651

by =-0,0022% 0,2553x + 77,8

y =-0,0318% 0,5918x + 80,2
by = 0,007x0,4612x + 82,349
B v = 0,0159x0,6245x + 80,16
p y =-2,718% 75,038x - 432,71

y =0,0157x + 82,43]

By =-8.18° + 0,0101% - 0,1489x + 78,99
7y =0,008x0,2299% + 1,6566x + 80,195
y = 7-T8%- 0,0003% - 0,2691x + 81,304
| y=0,0022x0,1184% + 1,2757x + 80,07
y = 1,1905x54,405% + 822,4x - 4031,8

y = -0,0108% + 0,9216x + 67,5

By =-0,0005% 0,0452% - 1,0061x + 86,3

Up(oz)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y = 0,0007x + 73,35
y = 0,0005x + 73,24
y = -0,0002x + 82,53
y = -0,0002x + 77,48
y = -0,0013x + 93,86

y = -7-T8% + 0,0393x + 78,06

y = 5.78%- 0,0009x + 81,736
8y = -1.78% + 0,0023x + 74,91
5y =1-78% - 0,004x + 107,53
9y =2-8%- 0,0367x + 268,47

y = -0,0003x + 86,69

by =-9-78% + 0,0005% - 0,051x + 79,115
y =3.16¢ - 5.10°% - 1-10% + 81,651
1y = -4-18¢3+ 9-10'%? - 0,0055x + 86,01

¥ = 6-10°X° - 0,0005x + 87,317

y =-7-10x° + 3:10°%° - 0,028x + 170,73

Up(Nz)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

© ® u1 w N P | TransformatorJo @ v w N+~ | Transformator Jo o o1 w ~ +~ | Transformétor

y = 0,0007x + 73,35
y = 3.10°x + 78,546
y = 0,0001x + 74,53
y = 0,0001x + 70,48
y = 4.10° + 80,32

y = 0,0004x + 75,60]

y = 1.T8% + 0,0004x + 74,6471

y = -3-18 + 0,0003x + 76,24

by = 3.8 - 0,0001x + 79,073
by = 3-T8 - 0,003x + 139,56
y = -Zx? + 0,0155x - 56,615

py = -2.10°” + 0,0004x + 75,74

y =-6-18+ 3.10'%% - 0,0022x + 79,41
D y = -2-18¢ + 3-10'%% - 0,0158x + 320,2
y =5.18¢ - 5.10°*+ 0,0016x + 68,303
y = -2-103 + 3-10P%* - 0,108x + 1521,1

y = -2.16¢ + 2:10°%° - 0,0275x + 222,2

4
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U,(CO)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

y = 0,0046x + 76,28
y =0,0024x + 77,53
y =-0,0039x + 85,39
y =-0,0025x + 79,09
y = 0,0296x + 74,784

by =2.78%- 1.10°% + 77,522

5 v =6-78°- 0,0161x + 89,423
9y =-2.78% + 0,0063x + 77,93
3y =-1.T8% + 0,0031x + 75,86
5y = 0,0064x0,4714x + 90,69

y =-0,0118x + 88,94§ = 6-10°x” - 0,0743x + 104,54

y = -8-160x°* + 5-10°%? - 0,0037x + 78,00
y = 3.78%- 7.10°% + 0,0016x + 83,118

6 y=-7-T8° + 4.10°* - 0,038x + 83,835
v =-7.7@% + 4.10°%- 0,0722x + 103,76
) y = 3-8 + 0,0001% - 0,1181x + 97,45

y =-2.78° + 0,0026% - 1,3719x + 318,5

(<2}

U,(CO)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupnré

y =0,007x + 80,319
y = 0,0098x + 79,05
y =-0,0237x + 83,16
y =-0,0016x + 73,00
y = 0,1547x + 77,091

y = -7-T8% + 0,0393x + 78,06
5 v = 9.7 - 0,0331x + 83,965

y =-9-T8% + 0,0373x + 78,71
8 y = 0,0003x0,215x + 95,867
Iy =0,0054x0,3193x + 85,43

y =-0,013x + 84,063

by =-9-78% + 0,0005% - 0,051x + 79,115

D y = 3-78° - 0,0004% + 0,1083x + 78,081
y =5.18%- 0,0004% + 0,034x + 77,463
1y =-0,0001% 0,0249% - 1,0899x + 93,7

y = -0,0007% + 0,2025x + 75,8

5y =3-18%- 0,012% + 1,0703x + 58,48

~NJ

Up(Qp)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© ® o1 w N P | Transformatorjo @ o w N | TransformatorJo o o w ~ +~ | Transformétor

y =1,2522x + 74,20
y = 0,2682x + 79,421
y =-2,1419x + 89,17

)y =0,3847x2,2548x + 78,14
Iy =0,4556x4,5477x + 89,18
4y =-1,069% 8,1178x + 70,58

y =-1,4069x + 83,21
y =-1,6372x + 87,54
y =-0,3137x + 84,25

5y = -0,5833% 6,0059x + 62,6
2y =-5,1927% 21,96x + 63,64

| y=-0,1359% 2,5007% - 10,88x + 82,95
By = -0,0685% 1,592% - 9,9462x + 95,11
B y = -0,228%% 2,286% - 5,7286x + 83,03
5y = -4,758% 92,035% - 567,06x + 1177,
) y = 26,601x189,33% + 424,51x - 208,8

Ul 0 N L0 =

9 = -0,5615% + 5,0229x + 73,7

D y = 0,315x 4,7483x + 20,913x + 56,902

—
Q
o

. 2.7 Rovnice prolozeni gtafavislosti pirazného nafti na obsahu vody rozpésgho oleji

Up(Qu)

Rovnice proloZeni grafu

linearni

polynomem

2. stupré

3. stupré

© oo ~N o o1l A w N | Transforméator

y = -0,4901x + 88,48
y = -0,0351x + 81,93
y = -0,0543x + 78,45

4y =-0,068% 1,5249x + 75,43
1y =-0,0264% 1,0322x + 73,6
1y =0,0206x0,9397x + 85,83

y =-1,2953x + 98,12

y =-0,1129% 4,115x + 45,80

y = -0,2544x + 77,975 y = 0,05x 1,7024x + 85,099
y = -2,0635x + 92,61 y = -0,2367% 2,16x + 79,265
y =-0,0517x + 78,185 y = -0,0912% 1,732x + 71,07
y = 0,0939x + 82,854 y =0,7193x10,8x + 115,99
y = 0,1621x + 82,28 |y = -0,0173% + 0,3568x + 81,7

By = 0,0122x0,5915% + 8,1924x + 51,33
By =-0,0009% 0,0257% + 0,2256x + 77,
7 y =0,0011x0,0467% + 0,1623x + 81,53
5 y = 0,0005x0,1471% + 4,8262x + 41,72

y =-0,003% 0,1866% - 3,4703x + 90,96

1y =0,139%x3,7551% + 29,69x + 7,0264
y =-5,696%% 112,96% - 663,3x + 1294,

[}

[ y=0,7312x12,002% + 61,829x - 16,59
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Tab. 2.8 Rovnice proloZeni gtiefavislosti piirazného nagi na obsahu vody rozpégieho oleji pro
upravené soubory

Up(Qu)

Rovnice proloZeni grafu
linearni polynomem
2. stupré 3. stupré
y = -0,4901x + 88,484 y = -0,068% 1,5249x + 75,43B y = 0,0122x0,5915% + 8,1924x + 51,33
y = 0,4074x + 76,91P y =-0,0076x 0,593 + 75,894 y = -0,0022% 0,072X - 0,2542x + 78,48
y = -0,3056x + 82,665 y = 0,0003x0,313x + 82,705| y =0,00286x0,104% + 0,85x + 79,629
y=-1,2953x + 98,14 y=-0,1129% 4,115x + 45,805 y = 0,0005x0,1471% + 4,8262x + 41,72
y = -0,1252x + 80,247 y = 0,002x0,1836x + 80,49 | y =-0,0075x% 0,3425% - 4,495x + 94,31
y = -2,0635x + 92,6(1 y = -0,2367x% 2,16x + 79,265
y =-0,0517x + 78,145 y = -0,0912% 1,732x + 71,078 y = 0,139%x3,7551% + 29,69x + 7,026
y = 0,0939x + 82,854 y=0,7193x10,8x + 115,99 | y=-5,696%% 112,96% - 663,3x + 1294,
y = 0,1621x + 82,28y = -0,0173% + 0,3568x + 81,7f y = 0,7312x12,002% + 61,829x - 16,59

© oo ~N o o1l A w N | Transforméator

Tab. 2.9Pfehled analyzyisla kyselosti pomoci krabicovych giiaf

Transformator - CK
Q1 median Q3 |IQRange| N odlehlé hodnoty

1 0,0245| 0,0320 0,057% 0,033p [13
2 0,0228| 0,0300 0,0463 0,023 |[14
3 0,0380| 0,0440 0,046 0,008p |7
4 0,0200| 0,044 0,071% 0,051p |5
5 0,0308| 0,0458 0,068]1 0,037B |8
6 0,0050| 0,007 0,009¢ 0,004p |3
7 0,0030| 0,00500 0,006 0,003B |5
8 0,0030| 0,004 0,015% 0,012p |4
9 0,045( | 0,006( | 0,010¢ | 0,006(C |5

Tab. 2.10Pfehled analyzy obsahu vody rozpirtho v oleji pomoci krabicovych gtaf

. v
Transformator Q1 median Q3 |IQRange| N odlehlé hodnoty
1 11,5000 14,0009 18,50Q0 7,0040 |13
2 9,0000| 12,0000 16,0040 7,000 |15 36
3 11,5000 18,0009 21,500 10,0000 (17 38; 39
4 12,7500 23,0009 30,00Q0 17,25p0 (10
5 5,7500| 7,90000 19,25J0 13,5000 |14
6 3,2500] 5,500 12,5500 9,300 4
7 4,9000| 6,50000 9,475 4,575 6
8 3,9500| 4,300Q0 7,9000 3,950 5
9 4,075( | 5,050C | 6,500( | 2,425( | 6
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Tab. 2.11 Rehled analyzy ostatnich v&h pomoci krabicovych graf

Veliginy _ Transformator 1 _ . Transformator 2 _
Q1 median Q3 IQRange | N odlehlé hodnoty Q1 median Q3 IQRange| N odlehlé hodnoty

tg20 0,0003| 0,0007 0,0250 0,0247 13 0,14 0,0qo1 0,0p04 0,0p58 050,014 0,02; 0,15; 0,8
tg70 0,0033| 0,0096| 0,4450 0,4417 13 1,7,1,8 0,0024 0,043 0,9490,9426 | 14 70
tg90 0,0106| 0,0198 1,0700 1,0595 13 4,22; 4,23 0,053 0,d199 300,3 2,3247| 14 90
er20 2,2905| 2,2500 2,2620 0,0215 13 2,184 2,2370 2,2497 2,24930128,]| 14 2,271
er70 2,1820| 2,1890 2,198( 0,0160 13 2,135 2,1475 2,1B70 2,18950120,] 14 70
er90 2,1580| 2,1660 2,1760 0,0180 13 2,115 2,1360 2,1p20 2,16730118,]| 14 90
ro20 29,80001 49,0009 110,0000 80,200( 11 250; 450 26,6500 60)0022,0000 95,3500 12

ro70 2,9000| 3,900 22,0000 19,1000 |1 2,1250] 7,9500 14,2500 12,1230 (12 35; 70
ro90 1,2000| 1,800 9,600 8,4000 11 0,9775] 2,4500 5,2000 42226 12 17; 90
rov 0,8800| 0,8830] 0,8854 0,0058 12 0,864 0,8998 10,8810 0,88280030,| 14 0,889
sigme 0,039( | 0,046( | 0,047¢ 0,008¢ 13 0,39; 0,43 0,040¢ | 0,044( | 0,046: | 0,005 |14

Transformator 3 Transformator 4

tg20 0,0006| 0,001 0,0045 0,0039 18 0,032; 0,075 0,0E13 0,0030006@ | 0,0054| ¢

tg70 0,0066| 0,012 0,0279 0,0213 18 0,073; 0,556 0,0[L88 0,02140876 0,0688] 4

tg90 0,0154| 0,035 0,0528§ 0,0374 18 0,1674; 1,351 0,0438 0,04861742 0,1304

er20 2,2185| 2,222 2,2845 0,0660 18 2,2875] 2,294 2,303( 0,015p |8 2,179
er70 2,1490| 2,169 2,2153 0,0663 18 2,2253| 2,229 2,238( 0,0128 |8 2,157
er90 2,1318| 2,151 2,1943 0,0625 18 2,1993| 2,203 2,213H4 0,014 |8 2,134
ro20 9,7625| 45,800 61,325p 51,5625 | 6 972,1 3,000 9,5000 0G,B01L4,8000] 7

ro70 1,1000| 3,550 5,125( 4,0250 16 14; 74,8 0,2200 1,0000 @,7000,8800 | 7

ro90 0,4925| 1,155 2,175( 1,6825 16 6,7; 26,1 0,2100 0,4300 00,40 0,3900] 7

rov 0,8735| 0,876 0,8845 0,0110 17 0,8860| 0,886 0,891( 0,005p |7 0,877
sigme 0,036( | 0,380( | 0,040( 0,004( 19 0,05: 0,035( | 0,039( | 0,040C | 0,005( |7
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Veliginy : Transformator 5 : Transformator 6
Q1 median Q3 IQRange N odlehlé hodnoty Q1 median Q3 IQRange N odlehlé hodnoty
tg20 0,0004| 0,0007 0,0032 0,0028 15 0,012; 0,013; 0,12 0,J0010003| 0,0323 0,032 ¢
tg70 0,0029] 0,0091] 0,0401 0,0379 15 0,175; 0,189; 1,4 0,J011004@,] 0,1517 0,1505 #
tg90 0,0074] 0,0217 0,0947 0,0868 15 0,425; 0,431; 2,82 0,q02M098| 0,3306 0,3280 ¢
er20 2,2210| 2,2270 2,2694 0,0480 15 2,1810| 2,1910 2,201d 0,0200 |4
er70 2,1670| 2,17300 2,206( 0,0390 15 2,1225| 2,13500 2,140(0 0,017% |4
er90 2,1460| 2,15500 2,181( 0,0350 15 2,1025| 2,1150 2,120( 0,017p |4
ro20 29,9500/ 112,104q0 178,800 151,8500 |14 2300,2; 2797,8 3069,349,0500 967,250 797,9500| 4
ro70 2,3000| 16,2500 35,775p 33,4750 | 4 157,7; 198,7 10,150Q100d 309,700 299,55Q0 |4
ro90 1,0075| 7,1500 13,975 12,9675 |4 92;117,8 5,1p00 13,15M)2500| 68,1500 4
rov 0,8788] 0,880 0,8823 0,0035 14 0,87; 0,888 0,8Y05 0,47258748,| 0,0040| 4
sigme 0,039( | 0,042( | 0,046( 0,007( 15 0,043( ] 0,043t| 0,046: | 0,003 | 4
Transformator 7 Transformator 8
tg20 0,0012] 0,001 0,096( 0,0948 § 0,0001| 0,0091f 0,027( 0,0270 |4
tg70 0,0119] 0,016 11,1079 1,0959 b 0,0063] 0,0425 0,1251 0,1192 |4
tg90 0,0262] 0,0368 12,0841 2,0584 3 0,0125| 0,0734] 0,2433 0,2308 |4
er20 2,2335| 2,25700 2,2603 0,0268 b 2,1903| 2,19500 2,2121 0,021 |4
er70 2,1655| 2,1945 2,2014 0,0360 3 2,1222| 2,1440 2,1563 0,0348 |4
er90 2,1365| 2,1705 2,1783 0,0418 b 2,0975| 2,12500 2,1369 0,0398 |4
ro20 25,1000 30,4000 399,4500 374,350D 6 109,6250 442|7500, 2833 2524,1500 4
ro70 45000 12,2500 84,575p 80,0750 6 27,1250 54,1000 67,725p 40,6000 | 4
ro90 2,2900| 8,55000 51,4759 49,1850 6 21,6000 30,5000 53,875p 32,27%0 | 4
rov 0,8778] 0,886 0,8893 0,0115 3 0,8688| 0,87100 0,875 0,0068 |4
sigme 0,043¢ ] 0,048t | 0,053t 0,009¢ 6 0,052:] 0,053(| 0,055 | 0,003( | 4
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Veliginy : Transformator 9 _
Q1 median Q3 IQRange N odlehlé hodnoty
tg20 0,0001| 0,0020 0,0120 0,0120 b
tg70 0,0013| 0,0043 0,0550 0,0538 b
tg90 0,0020| 0,0073 0,1400 0,1381 b
er20 2,2005| 2,2020 2,2115 0,0110 b
er70 2,1270| 2,13800 2,1535 0,0265 b
er90 2,1105| 2,1160 2,1325 0,0220 b
ro20 ]285,2000 858,0000 7062,0q00 6776,80p0 |5
ro70 49,90001 98,9000 765,3000 715,400D 5
ro90 29,9000 41,5000 321,800 291,900p 5
rov 0,8715| 0,8730 0,8730 0,0015 b
sigme 0,053( | 0,053( | 0,540( 0,001( 5

Tab. 2.12Prehled analyzy girazného nagti pomoci krabicovych graf

. Up
Transformator Q1 median Q3 |IQRange| N odlehlé hodnoty
1 76,250| 80,40 88,00 11,79 12
2 76,325 81,20 85,75 9,43 14
3 75,225 78,25 81,53 6,30 18 63,8
4 74,850| 78,40 83,65 8,80 9
5 72,500 77,30 83,80 11,30 15 54.,9; 49
6 66,350 82,70 84,80 18,45 4
7 76,000 77,30 79,70 3,70 ¢
8 79,600| 82,80 87,45 7,85 1
9 79,600 | 82,1C | 85,7(C 6,1C 6
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Priloha 3. Posouzeni vysledk elektrickych veli¢in

Tab. 3.1 Pehled analyzy elektrickych veéin pomoci krabicovych graf

Elektrické

veliciny

Transformator 1

Transformator 2

Q1

median

Q3

IQRange

odlehlé hodnoty

Q1

medi

an

Q3

IQRangd

odlehlé hodnoty

VINT
VIN+K T
VkT

V:N Ry5
V:N+k Ry5
V:k Ri5
V:N Rgo
V:N+k Rgg
V:k Rgo
V:N P;
V:N+k P;
V:N C,
V:N+k C,
V:k C,
V:N tg
V:N+k tg
V:k tg

N:V T
N:V+k T
N:V Rys
N:V+k Ry5
N:V Rgo
N:V+k Rgg
N:k Rgo
N:V P;
N:V+k P;
N:k P;
N:V C,
N:V+k C,
N:k C,
N:V tg
N:V+k tg
N:k tg

2301,50

2678,50
0,35

0,62

4514,25

0,44

2311,50

2686
0,44

0,80

4529

0,67

2326

2698,00
0,61

1,42

5155,05

0,80

24,50

19,50
0,26

0,80

640,80

0,36

7=}

1d

4878,5

6814,2; 6909,1
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2260

2593
0,30

0,35

4407,

0,41

b5

2267

2597

0,32

0,42

0,53

441

2278,25

260(
0,35

0,49

b 4623,75

0,66

18,25

0,05

0,14

216,50

0,24

11

T

47424

6531,2; 6720,9

1,75




Elektrické

Transformator 3

Transformator 4

veli¢iny Q1 median Q3 IQRange N odlehlé hodnoty Q1 median Q3 IQRangdg N odlehlé hodnoty
VINT 6,58 9,95 26,10 19,52 13 5,57 10,75 33,45 27,88 b
VIN+K T 7,20 18,85 29,53 22,32 14 6,19 10,90 41,40 35,21 y
VkT
VN Ry5 329 675 1110 781 14 300 440 1050 750
V:N+k Ry5 275 580 1150 875 17 260 360 1500 1240
VK Ry
V:N Rgo 622 1125 1763 1141 14 613 800 2350 1738
V:N+k Rgo 520 875 1775 1255 171 400 650 2600 2200
V:k Rgo
V:N P; 1,495 1,746 1,950 0,455 1 1,83 2,00 2,37 0,54
V:N+k P; 1,493 1,680 1,990 0,050 1 1,60 1,80 2,10 0,50
V:k Pi
V:N C, 14289 14341 14640 351 1 6210; 7482; 15230; 1563( 8597)7514617,50 14866,30 6269 B
V:N+k C, 16195 16481 17003 809 17 8467; 12995; 14149,2 14214|30 0215@ 17076,30 2862 368
V:k C, 1884,28 1906 2046,25 161,98 16 360; 1219; 2588; 283330 462,90 1807,50 1921,50 1488,6p 8
V:N tg 0,26 0,29 0,81 0,54 11 1,96 0,23 0,40 0,65 0,42 8 3,04
V:N+k tg 0,36 0,43 0,79 0,43 14 1,6;2,09 0,30 0,58 1,90 1,6d 8
V:k tg 1,04 1,25 1,70 0,66 14 0,01727; 2,71 0,92 1,37 2,26 1,34 8
NV T 8,20 16,51 27,05 18,85 13 5,30 8,36 22,43 17,12 I
N:V+k T 6,00 20,00 25,40 19,40 19 65,4 4,15 7,40 23,00 18,8p 7
N:k T
N:V Rys 325 925 1170 846 12 41 250 800 758,6
N:V+k Ry5 205 450 650 445 17] 100 290 470 370
N:k Rys 245 280 800 555 3
N:V Rg 586 1425 1888 1301 12 450 800 1600 1150
N:V+K Rgo 316 785,0 932,5 617,0 14 2000; 2500 150 450 900 75( 7
N:k Rgo
N:V P; 1,493 1,673 1,883 0,389 12 1,75 2,22 14,83 13,09 I
N:V+k P; 1,397 1,439 1,698 0,300 1 3,1 1,50 1,60 1,62 0,19 7 1,9
N:k P;
N:V C, 14286,3 14335 14634.,8 349 1p 6078; 7466; 15230 3759 146133 48691 11111
N:V+k C, 24491 25739 36548 2057 1y 486; 10925; 16670 6697 25950 72694 20255
N:k C, 11365,80 11424 11685 319,25 16 216; 4850; 8767; 12369 4293 11358 11818 8884
N:V tg 0,27 0,30 0,75 0,48 11 1,98 0,23 0,49 2,11 1,88 8
N:V+k tg 0,38 0,45 0,91 0,53 14 2,88 0,27 0,55 2 2,20 8
N:k tg 0,52 0,70 1,10 0,58 14 3,38 0,3730 0,6375 2,6134 2,2404 8
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Elektrické Transformator 5 Transformator 6
veliciny Q1 median Q3 IQRange N odlehlé hodnoty Q1 median Q3 IQRange N odlehlé hodnoty

VINT 24,52 37,29 41,60 17,08 7 129,61 233,89 440,69 311,08 4
V:N+k T 27,46 38,45 45,96 18,50 1 117,80 183,80 272,86 155,06 7 736
VKT
VN Ry5 790 1375 2075 1285 6 16150 32300 83250 67100 u
V:N+k Ry5 952,50 1535 1837,50 885,00 1p 11000 18000 26400 15400 [7 50000
Vk Ry
V:N Rgo 1710 2600 3300 1590 7 13000 25700 46400 8750 61800 4
V:N+k Rgg 1980 2380 2800 820 13 430 15500 24400 3700( 215Q0 7 100000
V:k Rgo
V:N P; 1,39 1,47 1,66 0,27 6 1,09 1,43 1,74 0,65 4
V:N+K P; 1,43 1,51 1,64 0,21 14 1,22 1,51 1,91 0,69 g 81,0722
VK Pi
V:N C, 14348,30 14487 14702 353,75 P 15636 5039,83 5045,60 5148]5 108,68 8
V:N+k C, 16136 16163 16520 384 11 17210 7371,3 7390,35 7580,p0 20918
V:k Cy 1789 1798,80 1838,00 49 11 1980; 1986 2324 2352,20 2458 129 7
V:N tg 0,1963 0,2100 0,3250 0,13 1p 0,73 0,28 0,29 0,31 0,0 8 0,029
V:N+k tg 0,25 0,26 0,29 0,04 11 0,473;0,81 0,54 0,61 0,75 0,21 8
Vk tg 0,61 0,68 0,98 0,37 11 1,08 1,33 1,72 0,64 g
N:V T 20,79 33,00 43,05 22,26 6 129,61 233,88 440,69 311,08 4
N:V+k T 16,49 30,20 38 21,51 1] 67,93 150,30 268,78 200,85 8
N:k T
N:V Rys 660 1800 2150 1490 5 16150 32300 83250 67100 i
N:V+k Ry 462,50 821 1025 562,50 1 5286,11 9005 14200 8913,89 8
N:k Ry
N:V Rgo 1445 2300 3000 1550 6 25700 46400 87500 61800 i
N:V+k Rgo 650 1190 1500 850 11 7700,72 11915,00 21800 14099,30 |8
N:k Rgo
N:V P; 1,42 1,50 1,73 0,31 5 1,09 1,43 1,74 0,65 4
N:V+k P; 1,36 1,44 1,51 0,15 1 1,21 1,44 1,73 0,52 i
N:k P;
N:V C, 14349 14485 14687,5( 338,50 173 15220; 15627 5039,f8 5045|6 5148,50 108,73 9
N:V+k C, 25356 25380 25960 604 11 26900 12320 12334 12597}50 277|50 8
N:k C, 7281,53 7290,40 7456,75 175,23 8 2322,3
N:V tg 0,20 0,21 0,33 0,13 17 0,73 0,29 0,30 0,32 0,03 8
N:V+k tg 0,23 0,24 0,26 0,04 11 0,405; 0,72 0,31 0,35 0,51 0,2 8
N:k tg 0,26 0,28 0,35 0,09 14 0,7 0,32 0,38 0,65 0,32 8
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Elektrické

Transformator 7

Transformator 8

veliciny Q1 median Q3 IQRange N odlehlé hodnoty Q1 median Q3 IQRange N odlehlé hodnoty
VINT 15,28 20,99 25,22 9,94 4 111,85 148,53 292,82 180,97 8
V:N+k T 19,60 21,70 26,77 7,17 9 1348,11 1824,15 8529,44 7181,3 8
VKT
VN Ry5 1100 1600 1800 700 4 6500 8000 13975 7475 B
V:N+k Ry5 850,50 1300 1650 799,50 9 2775 10500 20900 18125 2
VKR
V:N Rgo 2325 3200 3850 1525 4 13125 18900 37250 24125 B
V:N+k Rgg 2190 2410 2985 795 9 12500 46300 80875 68375 | 2
V:k Rgo
V:N P; 1,94 2,10 2,19 0,25 4 1,66 2,10 3,33 1,67 g
V:N+K P; 1,72 1,84 2,48 0,76 9
V:k Pi
V:N C, 6550,60 6558,40 6642 91,40 9 7853,68 7859,65 7874,18 20,50 12 8018; 8022
V:N+k C, 8920,55 8971,70 9022 101,45 22840 174600 174674 151834 9
V:k C, 2366,75 2377 2389 22,25 9 18508 166750 166820 148312 9
V:N tg 0,38 0,39 0,41 0,03 9 0,19 0,20 0,22 0,02 p 0,29
V:N+k tg 0,49 0,51 0,58 0,10 9 1,053 0,04 0,05 0,06 0,02 12 0,3
V:k tg 0,80 0,85 1,10 0,30 9 2,86 0,04 0,04 0,06 0,02 11 0,35
NV T 15,28 20,99 25,22 9,94 4 111,88 148,52 292,83 180,96 8
N:V+k T 22,20 25,50 28,53 6,33 9 10,7 446,00 836,61 1016,40 57040 11 488908
N:k T
N:V Rys 1100 1600 1800 700 4 6500 8000 13975 7475 B
N:V+k Ry5 541 700 950 409 9 6375 15950 20150 13775 2
N:k Ry
N:V Rgg 2325 3200 3850 1525 4 14250 18900 37250 23000 B
N:V+k Rgo 1560 1770 2000 440 9 750 1600 30000 53375 3737 12 28000000
N:k Rgo
N:V P; 1,94 2,10 2,19 0,25 4 1,70 2,80 4,11 2,41 q 1727273
N:V+k P 2,15 2,22 2,78 0,63 9 1,63 2,05 2,65 1,02 1p 101,449
N:k P;
N:V C, 6550,60 6558,20 6642 91,40 [t 7853,20 7861,40 7873,75 20,55 12 8018; 8022
N:V+k C, 14174,50 14201 14360 185,50 1421 27895,4 27945)20 28929 033,25 17 174610
N:k C, 7633,40 7652 7720,50 87,10 [t 20057,30 20094 21512,80 1455,5 12 166750
N:V tg 0,37 0,38 0,41 0,04 9 0,18 0,19 0,21 0,03 1p 0,26
N:V+k tg 0,38 0,40 0,42 0,04 9 0,572 0,27 0,30 0,32 0,05 12 0,04
N:k tg 0,38 0,40 0,44 0,06 9 0,674 0,30 0,34 0,37 0,07 12 0,04
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Elektrické

Transformator 9

veli¢iny Q1 median Q3 IQRange odlehlé hodnoty
VINT 159,13 215,41 253,38 94,25
V:N+k T 3766,70 6145,00 19566,1 157994 895021
VikT
V:N Ry5 8375 11000 14925 6550
V:N+k Ry5 2175 10250 25000 22825
Vik Ry
V:N Rgo 19750 26800 31500 11750 50000
V:N+k Rgo 35000 72750 103750 68750 p 4360000
Vik Rgo
V:N P; 1,82 2,30 3,15 1,33
V:N+k P; 4,86 9,26 28,75 23,89 161,482
V:k Pi
V:N C, 8044,63 8050,25 8056,00 11,38 8025,5; 8208; 8213
V:N+k C, 158848 205285 205539 46691,3 20525; 20900
Vik Cy 108625 197250 197550 88925
V:N tg 0,20 0,21 0,23 0,03
V:N+k tg 0,04 0,05 0,06 0,02
Vik tg 0,04 0,05 0,06 0,02 0,53
NV T 159,12 215,79 253,30 94,18 402,7
N:V+k T 205,19 361,20 1137,34 932,15
Nk T
N:V Ry 8375 11000 14925 6550
N:V+k Ry 4150 7400 13875 9725
N:k Ryg
N:V Rgo 19750 26800 31500 11750 50000
N:V+k Rg 7187,50 13250 40100 329125 90500
N:k Rgo
N:V P; 1,82 2,30 3,15 1,33
N:V+k P; 1,60 2,05 3,54 1,94 6,7037
N:k P;
N:V C, 8046,75 8052,45 8157,93 111,18 1
N:V+k Cy 27194,30 27219,50 27573 378,75 1 2880; 28405
N:k C, 19154 19170 19510 356 1 20352; 20680
N:V tg 0,19 0,20 0,22 0,03 14 0,068; 0,27
N:V+k tg 0,32 0,35 0,38 0,06 17 0,22
N:k tg 0,36 0,41 0,45 0,09 17 0,2
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