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1. UVOD 

Transformatori su najvažniji uređaji u distribuciji električne energije. Koriste kako bi se vrijednost 

napona dovedena na primarnoj strani povećala ili snizila kao izlaz na sekundarnoj strani. Zbog 

toga nam je vrlo važno njihovo održavanje i ispravnost. Jedna od metoda u održavanja 

transformatora je analiza otopljenog plina ulja transformatora. Prekomjerna ili smanjena 

koncentracija određenog plina (ili plinova) može ukazivati na potencijalni kvar transformatora. 

Koncentracije plinova su definirane normom HRN EN 60599. U ovom diplomskom radu bit će 

kreirana desktop aplikacija za interpretaciju rezultata DGA analize transformatorskog ulja. 

Aplikacija će biti pisana u programskom jeziku Python. 

Nakon uvoda, u drugom poglavlju je opisan transformator kao uređaj, kako funkcionira, neke vrste 

i čemu služi transformator. Također, u ovom poglavlju je opisano transformatorsko ulje te zašto 

je ono jedan od najbitnijih elemenata transformatora. Objašnjeno je što je DGA analiza te neke 

metode interpretacije DGA analize. U idućem poglavlju su spomenute tehnologije za razvoj 

aplikacije. Opisan je Python programski jezik i neke njegove biblioteke korištene za razvoj 

aplikacije. Spomenut je Visual Studio Code uređivač teksta, što je CSV i što je PDF datoteke. U 

četvrtom poglavlju je spomenuta i opisana najsličnija dostupna aplikacija iz ovog rada. U petom 

poglavlju je opisan i prikazan razvoj i rad aplikacije.     

 

1.1. Zadatak diplomskog rada 

Potrebno je izraditi aplikaciju koja će uvrstiti koncentracije plinova iz kromatograma DGA 

analize, Uvrstiti sliku kromatograma, provjeriti min/max vrijednosti, interpretirati rezultate prema 

normi HRN EN60599 te izraditi izvješće sa zaključkom.       
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2. TEORIJSKI UVOD U TRANSFORMATORE 

U ovom poglavlju će biti opisan transformator kao električni uređaj, bit će opisano što je 

transformatorsko ulje i zašto je ono važno te što je DGA analiza i kako interpretirati njezine 

rezultate. 

2.1. Transformator 

Transformator je električni uređaj bez pokretnih dijelova koji međuinduktivno povezuje dva 

električna kruga te jednu vrijednost izmjeničnog napona pretvara u drugu vrijednost izmjeničnog 

napona iste frekvencije. Također je važno naglasiti da je snaga oba strujnih krugova jednaka. 

Glavni dijelovi transformatora su: magnetska jezgra, i barem dva međusobno izolirana namota tzv. 

primar i sekundar. Primarni i sekundarni namotaji su često postavljeni jedan preko drugog ili jedan 

pokraj drugog kako bi se postigla što bolja međuinduktivna veza. Električna energija se prenosi 

elektromagnetskom indukcijom s primara na sekundar uz nepromjenjivu frekvenciju. Omjer 

napona na primarnoj i sekundarnoj strani jednak je omjeru broju namota na primarnoj i 

sekundarnoj strani. Transformatori se najčešće koriste za povećavanje ili sniženje vrijednosti 

napona u prijenosu električne energije. Postoje još specijalne vrste transformatora kao što su strujni 

mjerni transformatori koji se koriste za mjerenje velikih struja, izolacijski transformatori koji služe 

za odvajanje strujnih krugova, audiofrekvencijski transformatori koji omogućuje prijenos 

audiofrekvencijskih signala. S obzirom na vrstu izolacije transformatori mogu biti „suhi 

transformatori“ i uljni transformatori, a s obzirom na broj faza mogu biti jednofazni i trofazni. [1] 

Na slici 2.1. je prikazan jednostavan shematski prikaz transformatora. 

 

                                        

Slika 2.1. Shematski prikaz transformatora (1. magnetski tok, 2. sekundarni namot, 3. mag. tok, 

4. primarni namot)   [1] 
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2.2. Transformatorsko ulje 

Transformatorsko ulje je posebna vrsta ulja koja ima odlična izolacijska svojstva i stabilno je na 

visokim temperaturama [2]. Funkcije ulja u uljnim transformatorima su: 

1. Izolacija – izolacijski materijal uronjen je u ulje što poboljšava čvrstoću izolacije te štiti od 

vlage. 

2. Rasipanje topline – transformatorsko ulje ima veliku specifičnu toplinu pa se koristi kao 

rashladno sredstvo. 

3. Suzbijanja luka -  na prekidaču za ulje i prekidaču za regulaciju napona na opterećenju 

pojavit će se električni luk kod uključenja kontakata. S obzirom da transformatorsko ulje 

ima dobru toplinsku vodljivost i može odvojiti veliku količinu plina pod djelovanjem 

visoke temperature luka i stvoriti visoki tlak. [3] 

Da bi ulje bilo sigurno za korištenje treba zadovoljavati određena fizička, električna i kemijska 

svojstva. Pod fizička svojstva spadaju: količina vlage, međupovršinska napetost, plamište, 

viskoznost i stinište. U električna svojstva ubrajamo probojnu čvrstoću (omjer najveće vrijednosti 

napona kojeg dielektrik može izdržati, a da ne dođe do njegovo proboja  i debljine toga 

dielektrika), otpor izolatora i faktor dielektričnih gubitaka. Oksidacijska stabilnost i djelovanje 

korozivnog sumpora na radne uvjete transformatora pripadaju kemijskim svojstvima 

transformatora. [4]  
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2.3. Analiza otopljenog plina 

Analiza otopljenog plina (DGA analiza) je moćna analitička metoda korištena za praćenje stanja 

transformatora i ostale električne komponente koje koriste ulje [5]. Metoda analizira koncentracije 

otopljenih plinova u transformatorskom ulju koji nastaju zbog razgradnje ulja i izolacijskog papira 

kod djelovanja električnih i termičkih naprezanja. Prisustvo određenih plinova izvan dozvoljenih 

granica može ukazivati na neispravnost ili kvar transformatora kao što su pregrijavanje, proboj 

izolacije i sl. DGA analizom se promatra nekoliko kritičnih plinova kao primjerice vodik, ugljikov 

dioksid i monoksid, ugljikovodici kao što su metan, acetilen, etilen i etan. DGA analiza pomaže u 

detekciji kvarova prije nego što oni postanu katastrofalni te pomaže pri održavanju i popravci 

transformatora. Rezultati DGA analize  se mogu interpretirati na različite načine. Neki od njih su: 

Doenenburgov omjer, IEC omjer, metoda ključnog plina te pomoću metoda Duvalovih trokuta i 

peterokuta.  

 

2.3.1. Interpretacija rezultata DGA analize metodom Duvalovog trokuta 

Metoda prikaza rezultata DGA analize Duvalovim trokutom je razvijena ranih 1970-ih godina od 

strane Michela Duvala. Metoda se temelji na promatranju triju: metana, etilena i acetilena. Stranice 

trokuta predstavljaju postotak koncentracije jednog od navedenih plinova. Trokut je podijeljen na 

7 površina koje predstavljaju kvar. Nakon što se mjerenjem dobiju vrijednosti plinova izražene u 

ppm-u,  izračunaju se njihovi relativni postotci koncentracije te se označi točka na stranici trokuta 

iz koje se crtaju pravci zadani određenim kutom. Pravac za metan se crta pod kutom od 0°, pravac 

za acetilen se crta pod kutom od 135° dok se za etilen pravac crta pod kutom od 225°.  Kvar se 

iščitava iz područja u kojem se nalazi točka (ili površina)  presjeka nacrtanih pravaca. Kvarovi 

koje je moguće iščitati iz trokuta su: niskoenergetsko pražnjenje (D1), visokoenergetsko 

pražnjenje (D2), toplinski kvar do 300°C (T1), toplinski kvar između 300°C i 700°C (T2), toplinski 

kvar veći od 700°C (T3), djelomično pražnjenje (PD) te kvar uzrokovan mješavinom toplinskim i 

električnim čimbenicima (DT). Duvalov trokut je prikazan na slici 2.2.  
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Slika 2.2. Prikaz Duvalovog trokuta [6] 

 

2.3.2. Interpretacija rezultata DGA analize metodom Duvalovog peterokuta 

Metoda Duvalovog peterokuta je slična metodi Duvalovog trokuta, ali se uz navedena 3 plina još 

promatraju vodik i etan. Za razliku od stranica trokuta koje su predstavljale relativnu koncentraciju 

plinova, ovdje relativne koncentracije plinova predstavljaju dužine koje spajaju središte i vrh 

pravilnog peterokuta. Kao i kod metode trokuta, potrebno je izračunati postotak relativnih 

koncentracija plinova te označiti točke na dužinama za pojedini plin. Nakon toga je potrebno 

izračunati koordinate centroida označenih točaka koristeći sljedeće formule: 

𝐶𝑥 =
1

6𝐴
∑ (𝑋𝑖

𝑛−1

𝑖−0
+ 𝑋𝑖+1)(𝑋𝑖𝑌𝑖+1 − 𝑋𝑖+1𝑌𝑖) 

𝐶𝑦 =
1

6𝐴
∑ (𝑌𝑖

𝑛−1

𝑖−0
+ 𝑌𝑖+1)(𝑋𝑖𝑌𝑖+1 − 𝑋𝑖+1𝑌𝑖) 

gdje je A površina novonastalog peterokuta. Površinu je moguće izračunati sljedećom formulom: 

𝐴 =
1

2
∑ (𝑋𝑖𝑌𝑖+1 − 𝑋𝑖+1𝑌𝑖)

𝑛−1

𝑖−0
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Kvar se iščitava iz područja u kojem se nalaze koordinate centroida. Kao i Duvalov trokut, 

Duvalov peterokut ima sedam područja koji predstavljaju kvarove. Razlika među kvarovima je da 

Duvalov trokut ima područje koje prikazuje mješavinu toplinskog i električnog kvara (DT) dok 

peterokut ima područje koje označava pojavu stranih plinova u ulju transformatora (S). Na slici 

2.3. prikazan je izgled Duvalov trokuta.  

 

Slika 2.3. Prikaz Duvalovog peterokuta iz aplikacije 
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3. KORIŠTENE TEHNOLOGIJE 

Kod razvoja softvera vrlo je važno odabrati odgovarajuće tehnologije i okruženje u kojem će se 

taj softver razvijati. Za ovu aplikaciju je zbog jednostavnosti i crtanja Duvalovog trokuta i 

peterokuta odabran programski jezik Python. Visual Studio Code je korišten kao uređivač koda. 

 

3.1. Visual Studio Code 

Visual Studio Code je besplatan, lagan i moćan uređivač izvornog koda koji se može koristiti na 

radnoj površini računala ili webu i dostupan je za Windows, macOS, Linux i Raspberry Pi 

operacijske sustave [7]. Razvio je ga Microsoft i prvi put je objavljen 29. travnja 2015. na 

Microsoft Build konferenciji. Izgrađen je na Electron radnom okviru koji se koristi za razvoj 

Node.js web aplikacija. Može se koristiti kao uređivač koda za mnogo različitih programski jezika, 

kao što su: C, C++, C#, Java, Python, JavaScript, Go, PHP itd. Visual Studio Code omogućava 

različita proširenja (eng. extensions) za dodavanje novih programskih jezika i različitih alata za 

podršku razvoja softvera. Visual Studio Code je prikazan na slici 3.1.  

        

Slika 3.1. Prikaz početnog prozora aplikacije Visual Studio Code-a 
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3.2. Python programski jezik 

Python je interpreterski, objektno-orijentirani programski jezik visoke razine sa dinamičkom 

semantikom [8]. Dobio je ime po britanskoj komičarskoj grupi Monty Python.  Jedan je od 

najpopularnijih programskih jezika današnjice. Kreirao ga je Guido van Rossum 80-ih godina 

prošlog stoljeća. godine kao nasljednika za ABC programski jezik. Prvi put je izdan 1991. godine. 

Lako je čitljiv, varijablama se ne navodi tip nego se tip automatski dodjeljuje varijabli u ovisnosti 

o dodijeljenoj vrijednosti varijable. Memorija se oslobađa automatski tzv. sakupljačem smeća 

(garbage collector). Jedna od najvećih značajki Pythona je ta da osim standardnih biblioteka 

postoje biblioteke trećih strana sa širokim rasponom funkcionalnosti.  Python se koristi za kreaciju 

web aplikacija, desktop aplikacija, automatizaciju, vizualizaciju podataka, koristi se u znanosti, 

strojnom učenju itd.   

 

3.2.1. Tkinter biblioteka 

Tkinter je standardna Python GUI biblioteka koja omogućava skup alata i widgeta za kreiranje 

desktop aplikacija s grafičkim sučeljem. Ime „Tkinter“ dolazi od „Tk interface“, referirajući se na 

Tk GUI alat na kojem se Tkinter bazira [9]. Biblioteka je uključena u samoj instalaciji Pythona za 

Microsoft Windows, Linux i MacOS operacijske sustave te ju nije potrebno dodatno instalirati. 

Osnove komponente Tkintera su widgeti, menadžeri geometrije i upravljanje događajima. Widgeti 

su komponente koje se nalaze na prozoru aplikacije te s njima korisnik ima neku vrstu interakcije. 

Primjer widgeta su gumbovi, polja za unos, Combobox itd. Menadžeri geometrije nam služi za 

pozicioniranje widgeta. Upravljanje događajima se odnosi na ponašanje i funkciju widgeta, npr. 

gumbova kad se klikne na njih, prijeđe pokazivačem miša preko njih i sl.   
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3.2.2. Matplotlib biblioteka 

Matplotlib je Python biblioteka koja se koristi za kreaciju i crtanje statičkih, dinamičkih i 

interaktivnih vizualizacija [10]. Razvio ju je John D. Hunter 2003. godine. Matplotlib je besplatna 

i otvorenog je koda te održava ju zajednica developera. Matplotlib može generirati različite 

grafičke prikaze: linije, točke, stupčaste dijagrame, histograme itd. Te prikaze je moguće 

prilagođavati, mijenjati i uređivati. Također podržava dinamičke grafičke prikaze kroz različite 

widgete što omogućava korisnici da dinamički istražuju i pregledavaju podatke. Biblioteka je 

neovisna o platformi i moguće ju je pokrenuti na mnogim operacijskim sustavima uključujući 

Microsoft Windows, macOS i Linux. 

 

3.2.3. ReportLab biblioteka 

ReportLab biblioteka je biblioteka koja omogućava kreaciju PDF datoteka koristeći Python 

programski jezik. Moguće je kreirati grafove i vizualizirati podatke u različitim formatima [11]. 

Reportlab alat za PDF je besplatan i otvorenog koda za razliku od ReportLab Plusa koji znatno 

brže generira PDF datoteke te koristi Report Markup Language jezik koji je baziran na XML-u. 

Dio je standardnih Linux distribucija, dio je mnogih proizvoda i odabran je za pokretanje i izvoz 

značajki za Wikipedia-u. Biblioteka se sastoji od 3 glavna sloja: sloj za crtanje PDF stranica 

(canvas), grafovi i widgeti za kreiranje vizualizacije podataka te mehanizam za igradnju stranice 

PLATYPUS (Page Layout and TYPography Using Scripts) koji služi za izgradnju dokumenta od 

komponenata kao što su naslov, paragraf, tablice, font i slike [12].  

 

3.2.4. PyWin32 biblioteka 

PyWin32 je Python biblioteka koja omogućava pristup značajkama niske razine na Windows 

operacijskim sustavima, njihovim funkcijama i APIja [13]. Omogućava kontrolu i manipulaciju 

Windows elemenata pomoću Python skripti. Ovo se odnosi na procese, niti, datoteke, registre i 

usluge. 
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3.2.5. Pillow biblioteka 

Pillow je Python biblioteka otvorenog koda posebno dizajnirana za obradu slike. Razvio ju je 

Fredrik Lundh 1995. godine pod nazivom PIL (Python Imaging Library). Projekt je preuzeo Alex 

Clark 2009. godine. Godinu kasnije je izdao novu verziju biblioteke i nazvao ju Pillow [14]. Pillow 

sadrži mnogo metoda za obradu slike, intuitivna je pa je stoga jedna od najkorištenijih biblioteka 

za obradu slike. Biblioteka podržava velik broj formata slika, neki od njih su: BMP, PNG, JPEG i 

TIFF.  

 

3.2.6. Shapely biblioteka 

Shapely je Python biblioteka koja služi za manipulaciju i analizu planarnih geometrijskih objekata 

[15]. Shapely je omotač za GEOS. GEOS je C/C++ biblioteka koja se koristi u računalnoj 

geometriji koristeći algoritme geografskog informacijskog sustava (GIS) [16]. Funkcije Shapely-

a omogućavaju višenitnost što znači da je moguće izvršavati više zadataka paralelno. 

 

 3.2.7. PyMuPDF biblioteka 

PyMuPDF je Python biblioteka otvorenog koda, visokih performansi koja omogućuje ekstrakciju 

podataka, analizu, konverziju i manipulaciju PDF dokumenata [17]. Osim PDF-ova podržava i 

druge formate kao što su XPS, EPUB, SVG, TXT, MOBI itd. Podržava i neke formate slika kao 

što su JPG/JPEG, PNG, PPM, PAM, PSD. 

 

3.2.8. Auto Py to Exe 

Auto Py to Exe je grafičko sučelje za kreaciju i izgradnju izvršnih datoteka iz Python koda i 

modula. Auto Py to Exe zapravo interno poziva PyInstaller. PyInstaller Python aplikaciju i sve 

njezine ovisnosti sakuplja u jedan paket. Stoga, korisniku omogućava pokretanje aplikacije bez 

instalacije Python prevoditelja. PyInstaller je moguće koristiti na mnogim operacijskim sustavima 

među kojima su Windows, Linux, macOS. PyInstaller je ovisan o platformi što znači ako želimo 

izgraditi aplikaciju za Windows moramo ju izgraditi na računalu s Windows operacijskim 

sustavom. 
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3.3. CSV datoteka 

Comma Separated Values (CSV) datoteka je datoteka čistog teksta koja pohranjuje podatke na 

način da razdvaja unos podataka zarezom [18]. Svaki redak predstavlja jedan zapis podatka. Ove 

datoteke se koriste kad više različitih programa koriste iste podatke ili za pohranjivanje podataka. 

Prednost ovih datoteka je jednostavno kreiranje i brzina. Nedostatak je što može spremiti samo 

tekst, a ne neke složenije strukture. Ove datoteke je moguće otvoriti običnim uređivačem teksta ili 

programom za proračunske tablice. Primjer CSV datoteke prikazan je na slici 3.2.     

 

Slika 3.2. Primjer CSV datoteke [19] 
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3.4. PDF datoteka 

Portable Document Format (PDF) datoteka je standardizirana datoteka, održavana od strane 

Međunarodne organizacije za standardizaciju (ISO) koja služi za prijenos i prikaz dokumenata. 

Kreirao ga je Adobe s ciljem omogućavanja razmjene dokumenata neovisno sofveru, sklopovlju i 

operacijskom sustavu. PDF datoteke mogu sadržavati tekst, slike, videozapise, audiozapise, 

gumbove i moguće je elektronički potpisati dokumente. PDF datoteke je moguće otvoriti pomoću 

web preglednika ili posebnih PDF aplikacija kao što je Adobe Acrobat Reader.     

 

  



13 

 

4. PREGLED POSTOJEĆIH RJEŠENJA 

Zbog specifičnih zahtjeva i funkcionalnosti ove aplikacije ne postoji potpuno ista aplikacija s istim 

zahtjevima. Postoji nekoliko aplikacija za određivanje kvarova transformatora DGA analizom, no 

većina njih nije javno dostupna. Ipak, postoji jedna javno dostupna web aplikacija za određivanje 

kvarova transformatora pod nazivom LearnOilAnalysis. com DGA Helper. Aplikacija je 

jednostavna za korištenje. Sastoji se od 7 inputa za unos vrijednosti plinova izraženih u ppm. 

Nakon unosa vrijednosti klikne se na gumb Calc te se na već nacrtanom Duvalovom trokutu i 

Duvalovom peterokutu nacrta kružić. Na slici 4.1. je prikazan početni izgled web aplikacije dok 

je na slici 4.2. prikazana web aplikacija nakon unosa vrijednosti.   

  

Slika 4.1. Prikaz web aplikacije LearnOilAnalysis. com DGA Helper [20] 
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Slika 4.2. Prikaz DGA rezultata web aplikacije nakon unesenih vrijednosti [20] 

 

Moguće je prikazati više DGA rezultata na istim likovima jer novim unosom rezultata, prethodni 

kružić se ne obriše, nego se doda novi. U slučaju da se želi obrisati prikaz prošlog DGA rezultata, 

potrebno je kliknuti na gumb Reset.  
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5. PROGRAMSKO RJEŠENJE 

U ovom poglavlju je objašnjeno kako aplikacija funkcionira, kako je ona razvijana i izgrađena. 

Objašnjene su neke mogućnosti i značajke aplikacije. 

5.1. Opis funkcionalnosti programskog rješenja 

Aplikacija učitava XLSX datoteku koja sadrži vrijednosti koncentracije plinova, sliku 

kromatograma te oznaku uzorka. Te podatke je potrebno obraditi te usporediti vrijednosti s 

dozvoljenim vrijednostima HRN EN60599 normi odnosno vrijednostima postavljenima u 

postavkama. U slučaju kvara, potrebno je nacrtati i označiti područje kvara na Duvalovom trokuti 

i Duvalovom peterokutu i napisati o kojem mogućem kvaru je riječ. Izvještaj je potrebno generirati 

u PDF formatu. Moguće je imati više radnih listova u XLSX datoteci s više podataka što znači da 

za svaki pojedini radni list je potrebno generirati po jedan izvještaj. Nakon generiranja jednog ili 

više izvještaja (ovisno o broju radnih listova), u aplikaciji se prikazuju generirani izvještaji. 

Izvještaje je moguće ispisati pomoću odabranog pisača. U aplikaciji je omogućeno učitati datoteku 

pomoću pretraživanja datoteke ili je moguće „povući i ispustiti“ datoteku u predviđeno mjesto u 

aplikaciji. Aplikacija još sadrži i postavke u kojima je moguće mijenjati donje i gornje granice 

plinova u slučaju da se vrijednosti propisane norme promijene. Postavke se spremaju u CSV 

datoteku i čitaju iz nje. Kod otvaranja prozora postavki, moguću je vidjeti trenutno namještene 

vrijednosti. U aplikaciji se još nalazi traka napretka koja prikazuje napredak obavljenih operacija 

pri generiranju izvještaja nakon učitavanja ulazne XLSX datoteke.  

Aplikacija funkcionira na način da se nakon učitane datoteke prvo kreira mapa unutar mape Data 

koja ima ime isto kao učitana datoteka. Nakon toga se unutar te novokreirane mape kreira još onaj 

broj mapa koliko ima radnih listova u učitanoj datoteci. Imena tih mapa su brojevi. U tim mapa se 

generira CSV datoteka koja sadrži podatke o koncentracijama, sliku kromatograma, sliku 

Duvalovog trokuta i sliku Duvalovog peterokut za taj radni list. Nakon generiranja slika i datoteke, 

ti podaci se koriste za generiranja izvještaja koji se također generira u toj mapi. 
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5.2. Razvoj programskog rješenja 

U ovom potpoglavlju je objašnjena instalacija okoline, struktura koda te izgradnja same aplikacije. 

5.2.1. Instalacija i priprema okoline 

Za razvoj aplikacije u Pythonu potrebno je instalirati Python okruženje. Instalacijsku datoteku 

Python okruženja je moguće preuzeti sa službene Python stranice. Nakon instalacije okruženja, 

potrebno je instalirati potrebne biblioteke. Biblioteke se instaliraju pomoću naredbe pip install 

„ime biblioteke“. Pip je sustav za upravljanje i instaliranje Python biblioteka i paketa. Dolazi već 

instaliran s instalacijom Pythona. Nakon instalacije Python biblioteka, instaliran je Visual Studio 

Code uređivač teksta. Nakon toga je kreirana mapa naziva DGA report koju smo otvorili u Visual 

Studio Code-u te u nju kreirali Python module za pisanje Python koda. Unutar te mape kreirane su 

još dvije mape Data u koju se generiraju podaci i izvještaj, i Images mapa gdje su smještene slike 

koje aplikacija koristi. 

 

5.2.2. Pisanje programskog koda  

Kod je napisan u nekoliko modula koji sadrže klase za obavljanje nekog dijela aplikacije. U 

modulu app.py su definirane klase za izgled i funkcionalnosti glavnog prozora i prozora postavki. 

Grafičko sučelje je kreirano s već spomenutom tkinter bibliotekom. U klasi Program je definiran 

izgled glavnog programa dok je u klasi Settings definiran izgled prozora postavki. Na slici 5.1. je 

prikaz glavni prozor aplikacije dok je kod prikazan za glavni prozor prikazan na slici 5.2. Na slici 

5.3. je prikazan izgled prozora postavki. 
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Slika 5.1. Prikaz izgleda glavnog prozora aplikacije 
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Slika 5.2. Prikaz koda za izgled glavnog prozora aplikacije 
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Slika 5.3. Prikaz prozora postavki popunjen s proizvoljnim vrijednostima 

 

 

U modulu report se nalazi klasa PDF_generator  za generiranje izvještaja. Klasa sadrži metode za 

prikupljanje podataka i generiranje teksta i slika te na kraju spremanja datoteke izvještaja. Na slici 

5.4. je prikazana metoda za slaganje i generiranje PDF dokumenta.   
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Slika 5.4. Prikaz koda metode za generiranje izvještaja u PDF formatu 

 

U modulu PDFHandler  kreirana je klasa PDFHandle. Ta klasa sadrži metode za prikaz 

generiranih izvještaja te elemente za mogućnost ispisa izvještaja putem pisača. Slika koda za ispis 

izvještaja se nalazi na slici 5.5. Na slici 5.6. prikazan je prozor za ispis izvještaja. 

 

Slika 5.5. Prikaz koda za ispis izvještaja 
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Slika 5.6. Prikaz prozora za ispis izvještaja 

 

Kod za pronalazak i obradu podataka je napisan u modulu process_data  u klasi ProcessData. 

Klasa sadrži metode za pronalazak i ekstrakciju podataka iz ulazne datoteke, generiranje potrebnih 

mapa i datoteka. U modulu program.py nalazi se apstraktna klasa Polygon i dvije klase koje ju 

nasljeđuju Triangle i Pentagon. U ovim klasama su definirane metode za crtanje Duvalovog 

trokuta i peterokuta te za pronalazak kvara.  

 

5.2.3. Izgradnja aplikacije 

Za izgradnju aplikacije je korišten Auto Py To Exe. Prikaz postavki za izgradnju aplikacije 

prikazan je na slici 5.7. 
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Slika 5.7. Prikaz postavki Auto Py To Exe-a za izgradnju aplikacije  
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5.3. Testiranje programskog rješenja 

Kako bi testirali aplikaciju, prvo je potrebno kreirati ulaznu datoteku s potrebnim podacima. 

Kreirana datoteka sadrži 2 radna lista s različitim koncentracijama i nazivima uzorka. Jedino je 

slika kromatograma koja služi kao placeholder  za pravu sliku kromatograma ista u oba radna lista 

[21]. Vrijednosti koncentracija su namještene na način da će se za prvi radni list prikazat kvar dok 

za drugi neće. Ime uzorka prvog radnog lista je test_kvar i za taj izvještaj se očekuje da će kvar 

biti prikazan na izvještaju. Ime uzorka drugog radnog lista je test_bez_kvara i na izvještaju se 

očekuje da kvar neće biti prikazan.  Vrijednosti namještene u postavkama su iste kao na slici 5.3.  

Naziv ulazne datoteke je test. Na slikama 5.8. i 5.9. prikazana je datoteka odnosno radni listovi 

test datoteke. 

 

 

Slika 5.8. Prikaz prvog radnog lista test datoteke 
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Slika 5.9. Prikaz drugog radnog lista test datoteke 

 

Nakon pokretanja aplikacije otvara se prozor kao na slici 5.1. te klikom na gumb Browse otvara 

se Windows pretraživač za odabir datoteke (slika 5.10.). Moguće je datoteku učitati pomoću 

„povuci i ispusti“ funkcije.   
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Slika 5.10. Prikaz Windows pretraživača za odabir datoteke 

 

Tokom generiranja sadržaja u mapi Data se trebaju generirati dvije nove mape naziva 1 i 2 te u 

njima se trebaju generiraju slike kromatograma, Duvalovog troukuta i peterokuta, CSV datoteka s 

koncentracijama i imenom uzorka te na kraju i sam izvještaj (slika 5.11.). Na slici 5.12. je prikazan 

generirana CSV datoteka za prvi radni list. Po završetku obrade podataka i generiranja izvještaja, 

otvara se prozor s prikazanim generiranim izvještajima (slika 5.13. i slika 5.14.).  

 

Slika 5.11. Prikaz generiranih mapa i datoteka unutar njih tokom generiranja izvještaja  
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Slika 5.12. Prikaz CSV datoteke s vrijednostima koncentracija za prvi radni list 

 

 

Slika 5.13. Prikaz prozora prvog generiranog izvještaja 
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Slika 5.14. Prikaz prozora drugog generiranog izvještaja 

 

Iz prvog izvještaja se može vidjeti da su koncentracije nekih plinova narušene pa je zbog toga 

označen kvar na Duvalovom trokutu i peterokutu. Kvar označen na peterokutu je visokoenergetsko 

pražnjenje dok kvar označen na trokutu je niskoenergetsko pražnjenje. Ovo je normalna pojava jer 

u nekim slučajevima (kao u ovom) dolazi do rasipanja. Iz drugog izvještaja se vidi da su sve 

koncentracije i omjeri dobri pa kvarovi nisu označeni u trokutu.  
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6. ZAKLJUČAK 

Cilj ovog rada je bilo razviti desktop aplikaciju za generiranje izvještaja na temelju podataka 

kromatograma DGA analize. Aplikacija učitava datoteku koja sadrži koncentracije pojedinih 

plinova, provjera vrijednosti te na temelju njih generira izvještaj. Vrijednosti se uspoređuju prema 

HRN EN 60599 no moguće je mijenjati dozvoljene granice plinova i omjera jer aplikacija ima 

postavke.  

U ovom radu je objašnjen i prikazan rad same aplikacije, navedene su i opisane korištene 

tehnologije. Objašnjeno je što je DGA analiza i zašto je ona važna pri održavanju transformatora. 

Objašnjene su dvije metode interpretacije rezultata DGA analize.  Prikazana je jedna slična web 

aplikacija za određivanje kvara.   Aplikacija je jednostavna za korištenje     

Aplikacija bi se mogla unaprijediti na način da se prilikom generiranja izvještaja može odabrati u 

kojem će se formatu izvještaj spremiti kao i lokaciju gdje će se spremiti. Također bi se mogle 

dodati opcije kod ispis izvještaja 
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SAŽETAK  

Transformator je električni uređaj koji služi podizanju ili spuštanju iznosa izmjeničnog napona iste 

frekvencije. Zbog toga, transformatori su ključni elementi kod distribucije električne energije. 

Shodno tome, njihovo održavanje i ispravnost su jako bitni. Jedna od metoda za održavanje 

transformatora je DGA analiza. DGA analiza je analitička metoda koja se temelji na određivanju 

koncentracije otopljenih plinova u transformatorskom ulju. U ovom radu je kreirana desktop 

aplikacija za  interpretaciju i generiranje izvještaja rezultata DGA analize. Aplikacija sadrži 

postavke gdje se mogu mijenjati minimalne i maksimalne dozvoljene granice plinova, nakon 

generiranja izvještaja aplikacija prikazuje generirani izvještaj te postoji mogućnost ispisa 

izvještaja izravno iz aplikacije. Aplikacija je razvijena pomoću Python programskog jezika.  

Ključne riječi: desktop aplikacija, DGA analiza, Python, transformator, transformatorsko ulje 
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ABSTRACT 

Application for interpretation of results according to HRN EN60599 

A transformer is an electrical device that serves to raise or lower the amount of alternating voltage 

of the same frequency. That is why transformers are key elements in the distribution of electricity. 

Consequently, their maintenance and correctness are very important. One of the methods for 

transformer maintenance is DGA analysis. DGA analysis is an analytical method based on 

determining the concentration of dissolved gases in transformer oil. In this work, a desktop 

application was created for the interpretation and generation of DGA analysis results reports. The 

application contains settings where the minimum and maximum permitted limits of gases can be 

changed, after generating the report the application displays the generated report and there is an 

option to print the report directly from the application. The application was developed using the 

Python programming language. 

Key words: desktop application, DGA analysis, Python, transformer, transformer oil 

 

                              


