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1. UvOD

Transformatori su najvazniji uredaji u distribuciji elektri¢ne energije. Koriste kako bi se vrijednost
napona dovedena na primarnoj strani povecala ili snizila kao izlaz na sekundarnoj strani. Zbog
toga nam je vrlo vazno njihovo odrzavanje i ispravnost. Jedna od metoda u odrzavanja
transformatora je analiza otopljenog plina ulja transformatora. Prekomjerna ili smanjena
koncentracija odredenog plina (ili plinova) moze ukazivati na potencijalni kvar transformatora.
Koncentracije plinova su definirane normom HRN EN 60599. U ovom diplomskom radu bit ¢e
kreirana desktop aplikacija za interpretaciju rezultata DGA analize transformatorskog ulja.

Aplikacija ¢e biti pisana u programskom jeziku Python.

Nakon uvoda, u drugom poglavlju je opisan transformator kao uredaj, kako funkcionira, neke vrste
i ¢emu sluzi transformator. Takoder, u ovom poglavlju je opisano transformatorsko ulje te zasto
je ono jedan od najbitnijih elemenata transformatora. Objasnjeno je $to je DGA analiza te neke
metode interpretacije DGA analize. U idu¢em poglavlju su spomenute tehnologije za razvoj
aplikacije. Opisan je Python programski jezik i neke njegove biblioteke koriStene za razvoj
aplikacije. Spomenut je Visual Studio Code uredivac teksta, §to je CSV i §to je PDF datoteke. U
¢etvrtom poglavlju je spomenuta i opisana najsli¢nija 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 ¢e uvrstiti koncentracije plinova iz kromatograma DGA
analize, Uvrstiti sliku kromatograma, provjeriti min/max vrijednosti, interpretirati rezultate prema

normi HRN EN60599 te izraditi izvjeS¢e sa zaklju¢kom.



2. TEORIJSKI UVOD U TRANSFORMATORE

U ovom poglavlju ¢e biti opisan transformator kao elektricni uredaj, bit ¢e opisano Sto je
transformatorsko ulje i zasSto je ono vazno te Sto je DGA analiza i kako interpretirati njezine

rezultate.

2.1. Transformator

Transformator je elektricni uredaj bez pokretnih dijelova koji meduinduktivno povezuje dva
elektricna kruga te jednu vrijednost izmjeni¢nog napona pretvara u drugu vrijednost izmjenicnog
napona iste frekvencije. Takoder je vazno naglasiti da je snaga oba strujnih krugova jednaka.
Glavni dijelovi transformatora su: magnetska jezgra, i barem dva medusobno izolirana namota tzv.
primar i sekundar. Primarni i sekundarni namotaji su ¢esto postavljeni jedan preko drugog ili jedan
pokraj drugog kako bi se postigla sto bolja meduinduktivna veza. Elektri¢na 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 najéeS¢e koriste za povecavanje ili snizenje vrijednosti
napona u prijenosu elektricne energije. Postoje jos specijalne vrste transformatora kao $to su strujni
mjerni transformatori koji se koriste za mjerenje velikih struja, izolacijski transformatori koji sluze
za odvajanje strujnih krugova, audiofrekvencijski transformatori koji omogucuje 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.
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Slika 2.1. Shematski prikaz transformatora (1. magnetski tok, 2. sekundarni namot, 3. mag. tok,
4. primarni namot) [1]



2.2. Transformatorsko ulje
Transformatorsko ulje je posebna vrsta ulja koja ima odli¢na izolacijska svojstva i stabilno je na

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

1. lzolacija — izolacijski materijal uronjen je u ulje $to poboljSava ¢vrstocu izolacije te Stiti od
vlage.

2. Rasipanje topline — transformatorsko ulje ima veliku specifi¢nu toplinu pa se koristi kao
rashladno sredstvo.

3. Suzbijanja luka - na prekidacu za ulje i prekidacu za regulaciju napona na opterecenju
pojavit ¢e se elektri¢ni luk kod uklju¢enja kontakata. S obzirom da transformatorsko ulje
ima dobru toplinsku vodljivost i moze odvojiti veliku koli¢inu plina pod djelovanjem

visoke temperature luka i stvoriti visoki tlak. [3]

Da bi ulje bilo sigurno za koriStenje treba zadovoljavati odredena fizicka, elektri¢na 1 kemijska
svojstva. Pod fizicka svojstva spadaju: koli¢ina vlage, medupovrSinska napetost, plamiste,
viskoznost i stiniste. U elektri¢na svojstva ubrajamo probojnu ¢vrstocu (omjer najvece vrijednosti
napona kojeg dielektrik moze izdrzati, a da ne dode do njegovo proboja i debljine toga
dielektrika), otpor izolatora i faktor dielektricnih gubitaka. Oksidacijska stabilnost i djelovanje
korozivnog sumpora na radne uvjete transformatora pripadaju kemijskim svojstvima

transformatora. [4]



2.3. Analiza otopljenog plina

Analiza otopljenog plina (DGA analiza) je moc¢na analiti¢ka metoda koriStena za pracenje stanja
transformatora i ostale elektri¢ne komponente koje koriste ulje [5]. Metoda analizira koncentracije
otopljenih plinova u transformatorskom ulju koji nastaju zbog razgradnje ulja i izolacijskog papira
kod djelovanja elektri¢nih 1 termickih naprezanja. Prisustvo odredenih plinova izvan dozvoljenih
granica moze ukazivati na neispravnost ili kvar transformatora kao $to su pregrijavanje, proboj
izolacije i sl. DGA analizom se promatra nekoliko kriti¢nih plinova kao primjerice vodik, ugljikov
dioksid i monoksid, ugljikovodici kao $to su metan, acetilen, etilen i etan. DGA analiza pomaze u
detekciji kvarova prije nego $to oni postanu katastrofalni te pomaze pri odrzavanju i popravci
transformatora. Rezultati DGA analize se mogu interpretirati na razli¢ite nac¢ine. Neki od njih su:
Doenenburgov omjer, IEC omjer, metoda klju¢nog plina te pomoc¢u 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 povrsina koje predstavljaju kvar. Nakon Sto se mjerenjem dobiju vrijednosti plinova izrazene u
ppm-u, izracunaju se njihovi relativni postotci koncentracije te se oznaci tocka na stranici trokuta
iz koje se crtaju pravci zadani odredenim 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
i§¢itava iz podrucja u kojem se nalazi tocka (ili povrsina) presjeka nacrtanih pravaca. Kvarovi
koje je moguce isCitati iz trokuta su: niskoenergetsko praznjenje (D1), visokoenergetsko
praznjenje (D2), toplinski kvar do 300°C (T1), toplinski kvar izmedu 300°C i 700°C (T2), toplinski
kvar veé¢i od 700°C (T3), djelomi¢no praznjenje (PD) te kvar uzrokovan mjesavinom toplinskim i

elektri¢énim ¢imbenicima (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 slicna metodi Duvalovog trokuta, ali se uz navedena 3 plina jo$
promatraju vodik i etan. Za razliku od stranica trokuta koje su predstavljale relativnu koncentraciju
plinova, ovdje relativne koncentracije plinova predstavljaju duzine koje spajaju srediste i vrh
pravilnog peterokuta. Kao i kod metode trokuta, potrebno je izracunati postotak relativnih
koncentracija plinova te oznaciti to¢ke na duzinama za pojedini plin. Nakon toga je potrebno

izracunati koordinate centroida ozna¢enih toCaka koristeci sljedece formule:
1 n—1
Co=ga ). (it Xu)(Ki¥irs = X))
l_

1 n—1
Cy=m ) (it Vi) (Ki¥ien — Xia YD)
6A Laio

gdje je A povrsina novonastalog peterokuta. Povrsinu je mogucée izracunati sljedecom formulom:

1 —n-1
A=3) (XY = XX
i-0



Kvar se iSCitava iz podrucja u kojem se nalaze koordinate centroida. Kao i Duvalov trokut,
Duvalov peterokut ima sedam podrucja koji predstavljaju kvarove. Razlika medu kvarovima je da
Duvalov trokut ima podrucje koje prikazuje mjesSavinu toplinskog 1 elektri¢nog kvara (DT) dok
peterokut ima podruéje koje oznacava pojavu stranih plinova u ulju transformatora (S). Na slici

2.3. prikazan je izgled Duvalov trokuta.

Slika 2.3. Prikaz Duvalovog peterokuta iz aplikacije



3. KORISTENE TEHNOLOGIJE

Kod razvoja softvera vrlo je vazno odabrati odgovarajuce tehnologije i okruzenje u kojem ¢e se
taj softver razvijati. Za ovu aplikaciju je zbog jednostavnosti i crtanja Duvalovog trokuta i

peterokuta odabran programski jezik Python. Visual Studio Code je koristen kao urediva¢ koda.

3.1. Visual Studio Code

Visual Studio Code je besplatan, lagan i mo¢an uredivac izvornog koda koji se moze koristiti na
radnoj povrsini racunala ili webu i dostupan je za Windows, macOS, Linux 1 Raspberry Pi
operacijske sustave [7]. Razvio je ga Microsoft i prvi put je objavljen 29. travnja 2015. na
Microsoft Build konferenciji. Izgraden je na Electron radnom okviru koji se koristi za razvoj
Node.js web aplikacija. Moze se koristiti kao uredivac koda za mnogo razli¢itih programski jezika,
kao $to su: C, C++, C#, Java, Python, JavaScript, Go, PHP itd. Visual Studio Code omogucava
razlicita proSirenja (eng. extensions) za dodavanje novih programskih jezika i razlicitih alata za

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

) Fie Edit Selection View Go Run Terminal Help Sesrch megooe - & @ x

Slika 3.1. Prikaz pocetnog prozora aplikacije Visual Studio Code-a



3.2. Python programski jezik

Python je interpreterski, objektno-orijentirani programski jezik visoke razine sa dinami¢kom
semantikom [8]. Dobio je ime po britanskoj komicarskoj grupi Monty Python. Jedan je od
najpopularnijih programskih jezika danasnjice. Kreirao ga je Guido van Rossum 80-ih godina
proslog stoljeca. godine kao nasljednika za ABC programski jezik. Prvi put je izdan 1991. godine.
Lako je ¢itljiv, varijablama se ne navodi tip nego se tip automatski dodjeljuje varijabli u ovisnosti
o dodijeljenoj vrijednosti varijable. Memorija se oslobada automatski tzv. sakupljacem smeca
(garbage collector). Jedna od najveéih znacajki Pythona je ta da osim standardnih biblioteka
postoje biblioteke tre¢ih strana sa Sirokim rasponom funkcionalnosti. Python se koristi za kreaciju
web aplikacija, desktop aplikacija, automatizaciju, vizualizaciju podataka, koristi se u znanosti,

strojnom ucenju itd.

3.2.1. Tkinter biblioteka

Tkinter je standardna Python GUI biblioteka koja omogucava skup alata i widgeta za kreiranje
desktop aplikacija s grafickim suceljem. Ime ,,Tkinter* dolazi od ,,Tk interface®, referiraju¢i se na
Tk GUI alat na kojem se Tkinter bazira [9]. Biblioteka je uklju¢ena u samoj instalaciji Pythona za
Microsoft Windows, Linux i MacOS operacijske sustave te ju nije potrebno dodatno instalirati.
Osnove komponente Tkintera su widgeti, menadzeri geometrije i upravljanje dogadajima. 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. MenadZeri geometrije nam sluzi za
pozicioniranje widgeta. Upravljanje dogadajima se odnosi na ponasanje 1 funkciju widgeta, npr.

gumbova kad se klikne na njih, prijede pokazivaéem misa preko njih i sl.



3.2.2. Matplotlib biblioteka

Matplotlib je Python biblioteka koja se koristi za kreaciju i crtanje statickih, dinamickih i
interaktivnih vizualizacija [10]. Razvio ju je John D. Hunter 2003. godine. Matplotlib je besplatna
i otvorenog je koda te odrzava ju zajednica developera. Matplotlib moze generirati razlicite
graficke prikaze: linije, tocke, stupCaste dijagrame, histograme itd. Te prikaze je moguce
prilagodavati, mijenjati i uredivati. Takoder podrzava dinamicke graficke prikaze kroz razlicite
widgete $to omogucava korisnici da dinamicki istrazuju i pregledavaju podatke. Biblioteka je
neovisna o platformi i moguce ju je pokrenuti na mnogim operacijskim sustavima ukljucujuci

Microsoft Windows, macOS i Linux.

3.2.3. ReportLab biblioteka

ReportLab biblioteka je biblioteka koja omogucava kreaciju PDF datoteka koriste¢i Python
programski jezik. Moguce je kreirati grafove i vizualizirati podatke u razli¢itim formatima [11].
Reportlab alat za PDF je besplatan i otvorenog koda za razliku od ReportLab Plusa koji znatno
brze 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
znacajki 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 sluzi za izgradnju dokumenta od

komponenata kao $to su naslov, paragraf, tablice, font 1 slike [12].

3.2.4. PyWin32 biblioteka

PyWin32 je Python biblioteka koja omoguc¢ava pristup znacajkama niske razine na Windows
operacijskim sustavima, njihovim funkcijama i APIja [13]. Omoguéava kontrolu i manipulaciju
Windows elemenata pomocu Python skripti. Ovo se odnosi na procese, niti, datoteke, registre 1

usluge.



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
sadrzi mnogo metoda za obradu slike, intuitivna je pa je stoga jedna od najkoristenijih biblioteka
za obradu slike. Biblioteka podrzava velik broj formata slika, neki od njih su: BMP, PNG, JPEG i
TIFF.

3.2.6. Shapely biblioteka

Shapely je Python biblioteka koja sluzi za manipulaciju i analizu planarnih geometrijskih objekata
[15]. Shapely je omota¢ za GEOS. GEOS je C/C++ biblioteka koja se koristi u racunalnoj
geometriji koriste¢i algoritme geografskog informacijskog sustava (GIS) [16]. Funkcije Shapely-

a omogucavaju visenitnost §to znaci da je moguce izvrSavati viSe zadataka paralelno.

3.2.7. PyMuPDF biblioteka

PyMuPDF je Python biblioteka otvorenog koda, visokih performansi koja omogucuje ekstrakciju
podataka, analizu, konverziju i manipulaciju PDF dokumenata [17]. Osim PDF-ova podrzava i
druge formate kao $to su XPS, EPUB, SVG, TXT, MOBI itd. Podrzava i neke formate slika kao
sto su JPG/JPEG, PNG, PPM, PAM, PSD.

3.2.8. Auto Py to Exe

Auto Py to Exe je graficko sucelje za kreaciju i izgradnju izvr$nih datoteka iz Python koda i
modula. Auto Py to Exe zapravo interno poziva Pylnstaller. Pylnstaller Python aplikaciju i sve
njezine ovisnosti sakuplja u jedan paket. Stoga, korisniku omogucava pokretanje aplikacije bez
instalacije Python prevoditelja. PyInstaller je moguce koristiti na mnogim operacijskim sustavima
medu kojima su Windows, Linux, macOS. Pylnstaller je ovisan o platformi Sto znaci ako Zelimo
izgraditi aplikaciju za Windows moramo ju izgraditi na racunalu s Windows operacijskim

sustavom.
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3.3. CSV datoteka

Comma Separated Values (CSV) datoteka je datoteka Cistog teksta koja pohranjuje podatke na
nacin da razdvaja unos podataka zarezom [18]. Svaki redak predstavlja jedan zapis podatka. Ove
datoteke se koriste kad vise razli¢itih programa koriste iste podatke ili za pohranjivanje podataka.
Prednost ovih datoteka je jednostavno kreiranje i brzina. Nedostatak je Sto moze spremiti samo
tekst, a ne neke slozenije strukture. Ove datoteke je moguce otvoriti obi¢nim uredivacem teksta ili

programom za proracunske tablice. Primjer CSV datoteke prikazan je naslici 3.2.

Bl Actorsin Things I've Seen Recently.csv - Notepad

File Edit Format View Help
Name,Birthdate,Birthplace,Sex

Chris Pratt,6/21/79,"Virginia, MN, USA",M

Ellen Barkin,4/16/54,"New York City, New York, USA",F
Lee Byung-hun,8/13/70,"Seongnam, South Korea",M
Eduardo MNoriega,8/1/73,"Santander, Cantabria, Spain”,M
Michael Dorman,4/26/81,"Auckland, New Zealand",M
Emily Blunt,2/23/83,"London, England, UK",F

Frances McDormand,6/23/57,"Gibson City, IL, USA",F
Ron Livingston,6/5/67,"Cedar Rapids, IA, USA",M
Morgan Freeman,6/1/37,"Memphis, TX, USA",M

Noomi Rapace,12/28/79,"Hudiksvall, Sweden",F

Djimon Hounsou,4/24/64,"Cotonou, Benin™,M

Natalia Reyes,2/6/87,"Bogota, Columbia",F

Ln 1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

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

Portable Document Format (PDF) datoteka je standardizirana datoteka, odrzavana od strane
Medunarodne organizacije za standardizaciju (ISO) koja sluzi za prijenos i prikaz dokumenata.
Kreirao ga je Adobe s ciljem omogucavanja razmjene dokumenata neovisno sofveru, sklopovlju i
operacijskom sustavu. PDF datoteke mogu sadrzavati tekst, slike, videozapise, audiozapise,
gumbove i moguce je elektronicki potpisati dokumente. PDF datoteke je moguce otvoriti pomocu

web preglednika ili posebnih PDF aplikacija kao s§to je Adobe Acrobat Reader.
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4. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA

Zbog specifi¢nih zahtjeva i funkcionalnosti ove aplikacije ne postoji potpuno ista aplikacija s istim

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

vecina njih nije javno dostupna. Ipak, postoji jedna javno dostupna web aplikacija za odredivanje

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

jednostavna za koriStenje. Sastoji se od 7 inputa za unos vrijednosti plinova izrazenih u ppm.

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

Duvalovom peterokutu nacrta kruzi¢. Na slici 4.1. je prikazan pocetni izgled web aplikacije dok

je naslici 4.2. prikazana web aplikacija nakon unosa vrijednosti.

LearnOilAnalyis.com DGA Helper

Diaclsimer: This tacl i for cxplanation and ilbasratien of the diflcreas DGA disgaoatic principles only. Abways canaslt the mest up e datz intcrnatisnsd standasds, yaur ibaratery and any clestrics] | thermal fadings befare wndcriaking sctians oo the baxis af DOA data.

Enter DGA ppm values:

H{Hydrogen © | CH4[M=trane © | CaH8{Eare o | CIHA[Ethylena/Ethans % | C2H2(Acetylne/Ethyne

Duval Triangle

LeamoilAnalyzis com Duval Trigngle 1 mineral for Mlusirative purgases only Aways consult yourlab diagnogis & wrem

T1 = Thermal taull = 300G

T2 = Thermal faull 300C-T00C

T3 = Thermal Fault =700C

PO = Corona Partial Discharga

D1 = Low Energy Dis chargaSpark
D32 = High Enzrgy Dis charge/dre
DT = Mizad Thermal & Elecirical

Ch4 Methanz
a0

C2H4 Ethylene/Ethene

C2H2 Acetylene/Ethyne

Duval Pentagon

H2 - Hydrogen

C2H6 - Ethane

2H2 Acetylene/Ethyne

CH4 Methane C2H4 Ethylene/Fthene

LearmOilAnalys1=.com Duval F2ntagon 1 1or NIUsTaIne purposes only. Aays Consult your 180 diagnosis & rends
Note here are differing weighiing options fr midpoint cetemination Iabs may k3= based on severily or average coort

T1 = Thermal fault < 300C
T2 = Thermal fault 300C-700C

Slika 4.1. Prikaz web aplikacije LearnOilAnalysis

. com DGA Helper [20]

2 | CO[Carbon Maoncide CO ¢ | COX Carbon Diceide CO2 ¢ | [Cake| Reset|
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LearnOilAnalyis.com DGA Helper

Dischimer: This toal is far caplanation and illsstratien of the diffcreas DG A disgnartic principlea anly. Abreys canvalt the

Enter DGA ppm values:

any clestries] | thermal findings befars undertaking zetians on the basis af DGA data

HIs0 | CH4[50 - |caH1s o | czH4200

o CcHZ: o] cofEs ¢ | cOoZ 15000

Duval Triangle

LeamOilAnalysis com Duvel Trangle 1 mineral for Alustrative purpases only Aways consultyour lab diagnosis & frem

T1=Thermal fult = 300¢

T2 = Thermal Gaull 300C-T00C

T3 = Thermal Faull =700C

PO = Corona Parial Dischaiga

D1 = Low Energy Discharge/Spark
D2 = High Energy Dis chare/ac
DT = Miz2d Thermal & Eleclrical

CH4 Methane C2H4 Ethylene/Ethene

C2H2 Acetyleng/Ethyne

Duval Pentagon

H2 - Hydrogen

CZHS - Ethane

2H2 Acetylene/Ethyne

CH4 Methane C2H4 Ethylzne/Fthene

LzamOilAnalyzis.com Duval Pentagon 1 for UStatve pUrposes only Alvays consult your 1ab diagnosis &trands

Nt there are difiering welghting options far midpoini cetemingtion 1abs may use based on Severity or average coort

T1 = Thermal tault < 300C
T2 = Thermal faulf 300C-700C
T = Tharmal Caulb < TAME

Slika 4.2. Prikaz DGA rezultata web aplikacije nakon unesenih vrijednosti [20]

o |[Cak| Reset|

Moguce je prikazati vise DGA rezultata na istim likovima jer novim unosom rezultata, prethodni

kruzi¢ se ne obrise, nego se doda novi. U slucaju da se zeli obrisati prikaz proslog DGA rezultata,

potrebno je kliknuti na gumb Reset.
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5. PROGRAMSKO RJESENJE

U ovom poglavlju je objasnjeno kako aplikacija funkcionira, kako je ona razvijana i izgradena.

Objasnjene su neke moguénosti i znacajke aplikacije.

5.1. Opis funkcionalnosti programskog rjesenja

Aplikacija ucitava XLSX datoteku koja sadrzi vrijednosti koncentracije plinova, sliku
kromatograma te oznaku uzorka. Te podatke je potrebno obraditi te usporediti vrijednosti s
dozvoljenim vrijednostima HRN ENG60599 normi odnosno vrijednostima postavljenima u
postavkama. U sluc¢aju kvara, potrebno je nacrtati i oznaciti podrucje kvara na Duvalovom trokuti
1 Duvalovom peterokutu i napisati o kojem mogucéem kvaru je rije€. Izvjestaj je potrebno generirati
u PDF formatu. Moguce je imati viSe radnih listova u XLSX datoteci s viSe podataka Sto znaci da
za svaki pojedini radni list je potrebno generirati po jedan izvjeStaj. Nakon generiranja jednog ili
viSe izvjestaja (ovisno o broju radnih listova), u aplikaciji se prikazuju generirani izvjestaji.
Izvjestaje je moguce ispisati pomocu odabranog pisaca. U aplikaciji je omoguéeno ucitati datoteku
pomocu pretrazivanja datoteke ili je moguce ,,povuci i ispustiti* datoteku u predvideno mjesto u
aplikaciji. Aplikacija jo$ sadrzi i postavke u kojima je moguce mijenjati donje i gornje granice
plinova u slucaju da se vrijednosti propisane norme promijene. Postavke se spremaju u CSV
datoteku i Citaju iz nje. Kod otvaranja prozora postavki, mogucu je vidjeti trenutno namjestene
vrijednosti. U aplikaciji se jo§ nalazi traka napretka koja prikazuje napredak obavljenih operacija

pri generiranju izvjestaja nakon ucitavanja ulazne XLSX datoteke.

Aplikacija funkcionira na nacin da se nakon ucitane datoteke prvo kreira mapa unutar mape Data
koja ima ime isto kao ucitana datoteka. Nakon toga se unutar te novokreirane mape kreira jo§ onaj
broj mapa koliko ima radnih listova u ucitanoj datoteci. Imena tih mapa su brojevi. U tim mapa se
generira CSV datoteka koja sadrzi 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 izvjestaja koji se takoder generira u toj mapi.
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5.2. Razvoj programskog rjeSenja

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

5.2.1. Instalacija i priprema okoline

Za razvoj aplikacije u Pythonu potrebno je instalirati Python okruzenje. Instalacijsku datoteku
Python okruzenja je moguce preuzeti sa sluzbene Python stranice. Nakon instalacije okruzenja,
potrebno je instalirati potrebne biblioteke. Biblioteke se instaliraju pomoc¢u naredbe pip install
,,ime biblioteke . Pip je sustav za upravljanje i instaliranje Python biblioteka i paketa. Dolazi ve¢
instaliran s instalacijom Pythona. Nakon instalacije Python biblioteka, instaliran je Visual Studio
Code uredivac 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
jos dvije mape Data u koju se generiraju podaci i izvjestaj, i Images mapa gdje su smjestene slike

koje aplikacija koristi.

5.2.2. Pisanje programskog koda

Kod je napisan u nekoliko modula koji sadrze klase za obavljanje nekog dijela aplikacije. U
modulu app.py su definirane klase za izgled i funkcionalnosti glavnog prozora i prozora postavki.
Graficko sucelje je kreirano s ve¢ 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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LOGO

DGA report tool

Slika 5.1. Prikaz izgleda glavnog prozora aplikacije
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class Program:

def _ init_ (self):
root = TkinterDnD.Tk()
root.geometry("B08xa2a")
root.title("DGA Report Tool")
root.state{ zoomed"}
logo = Image.openi{r"Images'logo.png™)
logo = ImageTk.PhotoImage{logo)
logo_label = Label(root, image=logo)

logo_label.pack(fill="hoth", expand=1)
import_lbl = Label(root,
text="DGA report tool”,
font=("'Verdana', 28))
import_lbl.pack{pady=58, fill="both", expand=1)
settings btn = Button{root,
text="5Settings",
height=1, width=12,
border=a,
font=("'Comic Sans', 16),
background="#247=fF",
activebackground="#47eFF",
command=self.settings_window

]
!

settings_btn.pack()

browse_btn = Button(root,
text="Browse",
height=1, width=12,
border=8,
font=({"'Comic Sans", 16),
background= "#847eff",
activebackground="#047ff",
command= self.browse_file

A
A

browse_btn.pack{pady=32)

drag_and_drop_entry = Entry{root,
font=("default", 188@),
state=DISABLED,

3
]

drag_and_drop_entry.config(disabledbackground="#dadada")
drag_and_drop_entry.packi{fill="both", expand=1)

drag_and_drop_entry.drop_target_register(DND_ALL)
drag_and_drop_entry.dnd_bind("<<Drop>»", self.import_file dnd)
self.pb = ttk.Progressbar(

rooct,

orient="horizontal’,

mode="determinate’,

length=250

self.pb.pack()
self.pb['value'] = @
root.mainloop()

Slika 5.2. Prikaz koda za izgled glavnog prozora aplikacije
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Lower Bound

Upper Bound

02/N2: 0.1 0.2
C02/C0: 1 10
co2: 2500 10000
C2H4: 40 200
C2H2: 1 10
C2H6: 30 100
H2: 60 110
02: 10000 20000
N2: 50000 60000
CH4: 50 100
CO: 500 750
C3H6: 1 10
C3H8: 1 10

Slika 5.3. Prikaz prozora postavki popunjen s proizvoljnim vrijednostima

U modulu report se nalazi klasa PDF_generator za generiranje izvjesStaja. Klasa sadrzi metode za
prikupljanje podataka 1 generiranje teksta 1 slika te na kraju spremanja datoteke izvjeStaja. Na slici

5.4. je prikazana metoda za slaganje i generiranje PDF dokumenta.
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def generete_pdf(self, folder_id, failure):
¢ = canvas.Canvas{f"{folder_id}\Repor ", pagesize=84)}
pdfmetrics.registe (TTFont (" TNR', 'times.ttf'))
logo_path = "Images/logo.png”

logo_width = 7.5 * cm
logo_height = 3 * cm
c.drawImage(loge_path, 1.5 # cm, A4[1] - 3 * cm, width=logo_width, height=logo_height, mask='auto')

c.setFont (psfontname="Times-Roman”, size=1@)

title = "<b>DGA IZVIESTAI</b>"
style = Paragr: tyle(name="Title", fontName="TNR", fontSize=2@, alignment=1)
title_object raph(text=title, style=style, encoding="UTF-8")

t dth, ti = title_object.wrap(A4[8], A4[1])
title_object.drawOn{c, @, 25 * cm)

chromatogram = f"{folder_id}\chromatogram.png"
c.drawlmage(chromatogram, 3 * cm, A4[1] - 14 * cm, width=15 * cm, height=7 * cm)

table, sample_name = self.creste_table(folder_id)
table.wrapOn(c, ak=A4[8], aH=A4[1])
table.drawOn(c, 2 * cm, 1 * cm)
style = ParagraphStyle(name="Text", fontlame="THR", fontSize=11, alignment=8)
sample_object = Paragraph * + sample_name, style)
sample_width, samp t sample_cbhject.wrap(A4[@], A4[1])
sample_object.drawOn{c, 1.5 * cm , 23.5 * cm)
if os.path 1le{f"{folder_id}\\triangle.png"):
. show
pentagen_path = f"{folder_id}\pentagon.png"
triangle_path = f"{folder_id}\\triangle.png"
c.drawlmage{pentagon_path, 1 * cm, A4[1] - 13 * cm, width=
Image{triangle_path, 1 ¥ cm, A4[1] - 25 * cm, width=
if(failure != None):
style = ParagraphStyle(name="Text", fontName="TNR", fontSize:
sample_object = Paragraph(text="Kvar: " + self.get_triangle_:
sample_width, =ight = sample_object.wrap(A4[8], A4[1])
sample_cbject.dr
else:
style = ParagraphStyle(name="Text", fonmthame="TNR", fontSize=11, alignment=8)
sample_cbject = Paragraph(text="Kvar: nema
sample_width 1 nt = sample_object.wrap(A4[@], A4[1])

nic, 1.5 * ecm , 4.5 * cm)

Oznaka uzorka:

* cm, height= 12 * cm, mask="auto')
# cm, height= 12 * cm, mask="auto’)

o

c.d

alignment=2)
_name{failure[@]) + "/" + self.get_pentagon_failure_name(failure[1]) , style=style, encoding="utf-16")

nic, 1.5 % cm , 4.5 * cm)

sample_object.
c.savel)

Slika 5.4. Prikaz koda metode za generiranje izvjeStaja u PDF formatu

U modulu PDFHandler kreirana je klasa PDFHandle. Ta klasa sadrzi metode za prikaz
generiranih izvjeStaja te elemente za mogucnost ispisa izvjestaja putem pisaca. Slika koda za ispis

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

def print_pdf(self, printer_name, pdf path):
et = fitz.Matrix(7ee / 72, 7@@ / 72)
pdf_document = fitz.open(pdf_path)

printer_handle = win32print.OpenPrinter{printer_name)
hdc = win32ui.CreateDC()
hdc.CreatePrinterDC(printer_name)
hdc.5tartDoc(pdf_path)
for page_num in range(len(pdf_document)):

page = pdf_document.load_page{page_num}
pix = page.get pixmap{dpi=688)

img = Image.frombytes("RGE", [pix.width, pix.height], pix.samples)
ndc.StartPage ()

dib = ImageWin.Dib(img)
dib.draw{hdc.GetHandleOutput(}, (8, @, img.width, img.height})
hdc.EndPage()

hdc .EndDoc( }

Finally:
win32print.ClosePrinter{printer_handle}

Slika 5.5. Prikaz koda za ispis izvjestaja
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i? Primt PDFs =

Select the printer: e

Slika 5.6. Prikaz prozora za ispis izvjestaja

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

nasljeduju 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 koristen Auto Py To Exe. Prikaz postavki za izgradnju aplikacije
prikazan je naslici 5.7.
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GitHub )

@ Auto Py to Exe Help Post Ne

Language: [ English v] ('_

A new version of Pylnstaller has been released: 5.9.0 — 6.10.0
Upgrade using: python -m pip install pyinstaller —upgrade

Script Location

[ C:/Users/Mario/Desktop/ada/main.py l [ Browse ]

O neﬁ Ie (—onedir / —onefile]

One Directory

Console WIindow (—console s —windowed

Window Based (hide the console]

|C0n [~icon)
Additional Files et

[ Add Files H Add Folder l [ Add Blank ]

[C:sterS}Mario!Desktopfadafapp_pv H IE

[C:sterSfMario!Desktopa‘adaferrors.txt l [ . l E

[ C:/Users/Mario/Desktop/ada/POFPreview.py l [ . l E

[ C:/Users/Mario/Desktop/ada/process_data.py l [ . l E

lC:,sters,fMariofDesktopfadafprogram_pv l [ . l E

l C:/Users/Mario/Desktop/ada/report py l [ . l E

[C:,sters,fMariojDesktopfadafsettings.{:sv l [ . l E

[C:sters,fMariofDesktop!adafData l [ Datal l E

l C:/Users/Mario/Desktopfada/lmages l [ Images/ l E

l C\Users\mario\AppDatalLocal\Packages\PythonSoftwa reFourl [ tkinterdnd2/ l E

If you want to put files in the root directory; put a period () in the destination.

Advanced

Settings

auto-py-to-exe Specific Options
Output Directory [C:\UserSWario\Deskt{:p‘\build\output H Browse

Increase Recursion Limit

Manually Provide Options

Slika 5.7. Prikaz postavki Auto Py To Exe-a za izgradnju aplikacije



5.3. Testiranje programskog rjeSenja

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

Kreirana datoteka sadrzi 2 radna lista s razli¢itim koncentracijama i nazivima uzorka. Jedino je

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

[21]. Vrijednosti koncentracija su namjeStene na nacin da ¢e se za prvi radni list prikazat kvar dok

za drugi nece. Ime uzorka prvog radnog lista je test_kvar i za taj izvjeStaj se o¢ekuje da ¢e kvar

biti prikazan na izvjestaju. Ime uzorka drugog radnog lista je test_bez _kvara i na izvjeStaju se

ocekuje da kvar nece biti prikazan. Vrijednosti namjestene 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.

Flinaz aune Mg
Q13 v i fx
£ B C C E

Sample name: test_kvar

detector signal
intensity (mV)

o

Lumnnay Frusu

J K L M NCE Q R S T

s

13 t
15

Name

16
17 | Uglik Dioksid CO2

18 Etilen C2H4

19 Acetilen C2H2

20 Etan C2HS

21 |Vodik H2

29 |Kisik 02

27 |Dusik N2

24 |Metan CH4

25 Ugljiik Monoksid CO
26 Propen C3HE

27 Propan C3H2

test  test2

t, time (min)

Concentration
1}
27

100,07
500
4323
620,13
120217
25085,34
120,55
50123
8245
6,23

Slika 5.8. Prikaz prvog radnog lista test datoteke
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125 v fr 20
£ B Cc 0 E F G H J | K L M NCE
1 Sample name: test_bez_kvara
2
3
4
5
[
8
o
[
12
r'y

g 8

o E

i

B>

o =

ge

g3 A C

L

e

0
13 ; iy
£ t, i t time (min)
15
Name Concentration
16 i
17 |Uglik Dicksid CO2 250
1g |Etilen C2H4 30
19 |Acetien C2H2 05
2() |Etan C2HE 10
21 Wodik HZ 40
22 Kisik 02 11000
23 Dugik N2 59000
24 Metan CH4 35
25 Ugliik Monoksid CO 20
2§ |Propen C3HE 07
27 |Propan C3HE 02
test +

test2

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 pretraziva¢ za odabir datoteke (slika 5.10.). Moguce je datoteku ucitati pomocu

»povuci 1 ispusti® funkcije.
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Slika 5.10. Prikaz Windows pretrazivaca za odabir datoteke

Tokom generiranja sadrzaja u mapi Data se trebaju generirati dvije nove mape naziva 1i2teu
njima se trebaju generiraju slike kromatograma, Duvalovog troukuta i peterokuta, CSV datoteka s
koncentracijama i imenom uzorka te na kraju i sam izvjestaj (slika 5.11.). Naslici 5.12. je prikazan
generirana CSV datoteka za prvi radni list. Po zavrSetku obrade podataka i generiranja izvjestaja,

otvara se prozor s prikazanim generiranim izvje$tajima (slika 5.13. i slika 5.14.).

~ Data’ test
L |
L& chromatogram.png
concetration.csv

& pentagon.png

b

ra

- Report.pdf

j
L3 triangle.png
-

& chromatogram.png
concetration.csv

L pentagon.png
Report.pd

L
L& triangle.png

Slika 5.11. Prikaz generiranih mapa i datoteka unutar njih tokom generiranja izvjeStaja
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# PO Viewer

POF1 poF2

LOGO

Data > test > 1 > B concetration.csv » [ data
1 Sample name,test kvar

2 Ugljik Dioksid C02,271.1
3 Etilen C2H4,188.87

4 Acetilen C2HZ,588.28

5 Etan C2H6,43.23

6 Vodik H2,828.13

7 Kisik 02,12821.7

8 Dusik M2,25865.34

g Metan CH4,128.55
18 Ugljik Monoksid CO,981.23
11 Propen C3H&6,82.45%

12 Propan C3H3,56.23

13

Slika 5.12. Prikaz CSV datoteke s vrijednostima koncentracija za prvi radni list

Ommaka wrorka: test_kvar

detector signal
wensity (mv)

< iy

DGA 1ZVIESTAI

2
0/00c00C00c0

Slika 5.13. Prikaz prozora prvog generiranog izvjestaja
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¢ o

LOGO

DGA 1ZVIESTA]

Omaks wrorka vest_bex_kvar

detector signal
Intensity (mV)

?

B o shsiratrancg N
ud nM PEA U UROMRA U PO Pk

Uik Dioksid COZ 2500 2500-10000

Eilen G2H4 00 40200

Acotian C2H2 os 110

Etan G2HE 100 20100

Vodk HZ o w110

Duik N2 58000.0 50000-60000

Metan CHA 80 80-100

Ughk Monohsid CO 200 500750

10 Propen CIHE or 110

" Fropan C3HE os 110

[ 2Nz am 0102

0/0/0/0/000/00000C0

ey co2/co 128 110

Slika 5.14. Prikaz prozora drugog generiranog izvjestaja

Iz prvog izvjestaja se moze vidjeti da su koncentracije nekih plinova narusene pa je zbog toga
oznacen kvar na Duvalovom trokutu i peterokutu. Kvar oznacen na peterokutu je visokoenergetsko
praznjenje dok kvar oznacen na trokutu je niskoenergetsko praznjenje. Ovo je normalna pojava jer
u nekim slucajevima (kao u ovom) dolazi do rasipanja. Iz drugog izvjestaja se vidi da su sve

koncentracije i omjeri dobri pa kvarovi nisu ozna¢eni u trokutu.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bilo razviti desktop aplikaciju za generiranje izvjeStaja na temelju podataka
kromatograma DGA analize. Aplikacija ucitava datoteku koja sadrzi koncentracije pojedinih
plinova, provjera vrijednosti te na temelju njih generira izvjestaj. Vrijednosti se usporeduju prema
HRN EN 60599 no moguce je mijenjati dozvoljene granice plinova i omjera jer aplikacija ima

postavke.

U ovom radu je objasnjen i prikazan rad same aplikacije, navedene su i opisane koriStene
tehnologije. Objasnjeno je Sto je DGA analiza i zasto je ona vazna pri odrzavanju transformatora.
Objasnjene su dvije metode interpretacije rezultata DGA analize. Prikazana je jedna sli¢na web

aplikacija za odredivanje kvara. Aplikacija je jednostavna za koriStenje

Aplikacija bi se mogla unaprijediti na nacin da se prilikom generiranja izvjestaja moze odabrati u
kojem ¢e se formatu izvjestaj spremiti kao i lokaciju gdje ¢e se spremiti. Takoder bi se mogle

dodati opcije kod ispis izvjestaja
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SAZETAK

Transformator je elektri¢ni uredaj koji sluzi podizanju ili spuStanju iznosa izmjeni¢nog napona iste
frekvencije. Zbog toga, transformatori su klju¢ni elementi kod distribucije elektricne energije.
Shodno tome, njihovo odrZzavanje i ispravnost su jako bitni. Jedna od metoda za odrZzavanje
transformatora je DGA analiza. DGA analiza je analiticka metoda koja se temelji na odredivanju
koncentracije otopljenih plinova u transformatorskom ulju. U ovom radu je kreirana desktop
aplikacija za interpretaciju i generiranje izvjesStaja rezultata DGA analize. Aplikacija sadrzi
postavke gdje se mogu mijenjati minimalne i maksimalne dozvoljene granice plinova, nakon
generiranja izvjeStaja aplikacija prikazuje generirani izvjeStaj te postoji mogucénost ispisa

izvjestaja izravno iz aplikacije. Aplikacija je razvijena pomocu Python programskog jezika.

Kljucne rijeci: 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
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