NASTAVNO-NAUCNOM VECU
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Referat o urdenoj doktorskoj disertaciji kandidata mr ZvonimiMganovic¢a,
dipl. el. inZ.

Odlukom br. 886/2 0d22.01.2013. godine, imenovani smo &danove Komisije za
pregled, ocenu i odbranu doktorske disertacije kktd mr Zvonimira Milanoa,

dipl. el. inZ.. pod naslovomT,eoretsko generisanje impulsnih karakteristika gasnog

proboja“.

Posle pregleda dostavljene Disertacije i drugihtgdta materijala i razgovora sa
Kandidatom, Komisija je s@ila sledéi

REFERAT

1. UvOoD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Na sednici Komisije za tée stepen studija Elektrotehikiog fakulteta odrzanoj
20.12.2011. godine konstatovano je da je mr Zvanihianovi¢, dipl. el. inz. prijavio
doktorsku disertaciju pod naslovom ,Teoretsko gesamje impulsnih karakteristika
gasnog proboja“ i u skladu sa Statutom Elektrotétog fakulteta, Nastavno-n&uom
vecu Elektrotehnikog fakulteta je predlozena Komisija za ocenu usloprihvatanje
teme u sastavu: dr Predrag Osmoképued. prof. (Elektrotehki fakultet Univerziteta

u Beogradu), dr Jovan Cvetired. prof. (Elektrotehki fakultet u Beogradu), dr
Aleksandra VastMilovanovi¢, vanr. prof. (MaSinski fakultet Univerziteta u Bgadu).
Za mentora disertacije predloZen je dr Predrag @son@, red. prof. Na 741. sednici
Nastavno-natnog vea Elektrotehnikog fakulteta, odrzanoj 27.12.2011. godine,
prihvacen je predlog Komisije za testepen studija i potdena je predloZzena Komisija
za ocenu uslova i prihvatanja teme, kao i predioieentor. Na osnovu izveStaja
Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme i pratelokumentacije doktorske
disertacije ,, Teoretsko generisanje impulsnih kagek&tika gasnog proboja“ predlozena
tema je usvojena na 745. sednici Nastavna:mag vea Elektrotehnikog fakulteta,
odrzanoj 03.04.2012. godine, a 07.05.2012. godotergena je odlukom pod brojem
06-18424/23-12 od strane & nagnih oblasti tehrikih nauka Univerziteta u
Beogradu.

Na sednici Komisije za téestepen studija odrzanoj 15.01.2013. godine koogsao je
da je kandidat mr Zvonimir Milano&i dipl. el. inz. predao udenu doktorsku
disertaciju, pa je na osnovu uvida u disertaciprate&ih dokumenata, a u skladu sa
Statutom Elektrotehtkog fakulteta, Komisija za tée stepen studija potvrdila
ispunjenost potrebnih uslova za podnoSenje predldgestavno-natnom veu




Elektrotehntkog fakulteta za formiranje komisije za pregled d¢eou doktorske
disertacije. Komisija za tée stepen studija je predlozila Nastavnho-fraam veu
Elektrotehntkog fakulteta Komisiju za pregled i ocenu u sastadun Predrag
Osmokrové, red. prof. (Elektrotehtki fakultet Univerziteta u Beogradu), dr Jovan
Cveti, red. prof. (Elektrotehtki fakultet Univerziteta u Beogradu), dr Milorad
Kurajica, vanr. prof. (Fizki fakultet Univerziteta u Beogradu). Na 758. sedni
Nastavno-natnog vea Elektrotehnikog fakulteta, odrzanoj 22.01.2013. godine,
prihvaten je predlog Komisije za ttestepen studija, s tim Sto je Komisija za pregled
ocenu urdene doktorske disertacije proSirena sadana i to sa dr Nenadom Cag&m,
van. prof. (Elektrotehgki fakultet Univerziteta u Beogradu) i dr MiloSonujsicem,
doc. (Elektrotehriiki fakultet Univerziteta u Beogradu).

Zvanje magistra teh&kih nauka kandidat, mr Zvonimir Milanayidipl. el. inz., stekao
je 2010. godine na Elektrotektkom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

1.2. Nadna oblast disertacije

Doktorska disertacija pod naslovom naslovom ,Tesket generisanje impulsnih
karakteristika gasnog proboja“ pripada &aaj oblasti elektrotehtkih materijala, pri
c¢emu sadrzi elemente iz oblasti fizike plazme i1 wlegije. Mentor disertacije je dr
Predrag Osmokroyj red. prof. Elektrotehtikog fakulteta Univerziteta u Beogradu koji
se viSe od 30 godina aktivno bavi Baaistrazivékim i nastavnhom radom u oblastima
elektrotehnikih materijala, nuklearne tehnike i metrologije. Bada je objavio 119
radova wasopisima sa SCl liste.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Zvonimir Milanovi¢ je raden 01.06.1963. god. u Novom Pazaru gde Zivi i radi.
Osnovnu Skolu i gimnaziju prirodno-matentkbg smera zavrSio je u Novom Pazaru.
Diplomirao je na Elektrotehtkom fakultetu u Beogradu, na odseku za Energetiku,
1989. godine. Zvanje magistra tetkih nauka stekao je 2010. godine na
Elektrotehnikom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Od 1989. igeddo danas
zaposlen je u Elektrodistribuciji Novi Pazar.

2. OPISDISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija mr Zvonimira Milan@a, dipl. el. inz. pod naslovom ,Teoretsko
generisanje impulsnih karakteristika gasnog prohaggisana je na 93 strane latimim
pismom, pri¢emu sadrzi spisak literature sa 107 referenci; lpate je na devet
poglavlja. Poglavlja doktorske disertacije su: ¥od; 2. Gasovito agregatno stanje; 3.
Agregatno stanje plazme; 4. Elektm proboj sumporheksafluorida; 5. Metode
odrefivanja impulsne karakteristike; 6. Merne metodepremna kori§ena u radu; 7.
Kompjuterski programi korteni u radu; 8. Rezultati i diskusija; 9. Zakigak.

2.2. Kratak prikaz pojediaih poglavlja

U uvodu rada definisan je problem iz kojeg prow@ilpotreba za protanom impulsnih
karaktetistika, definisan je cilj rada i metodojagiodnosno polazne hipoteze koje
omoguavaju da se postavljeni cilj ostvari. U drugom pojl, Gasovito agregatno
stanje, prikazane su osnovne karakteristike gakoj@aomogiavaju njihovu primenu
kao izolacionih i gaséh medija, a relevantne su za prara impulsnih karakteristika.
U trecem poglavlju, Agregatno stanje plazme, dat je mrikdementarnih procesa




elektrknog praznjenja u gasovima, kojima se stvaraju uskav elektréni proboj
plazme. Ucetvrtom pogljavlju, Elektgini proboj sumporheksafluorida, razmatrani su
elementarni procesi pri elekinom proboju sumporheksafluorida, uslov za proboj
sumporheksafluorida tausendovim mehanizmom, ustopraboj sumporheksafluorida
strimerskim mehanizmom, zakonidlbsti za gasna praznjenja, dinamika eléktg
proboja sumporheksafluorida (stattgh vreme, vreme izgradnje lavine i formativno
vreme). U petom poglavlju, Metode odieanja impulsne karakteristike, razmatrano je
su odrdivanje impulsnih karakteristika primenom zakona rSowa (zakon povrsina,
merenje i obrada rezultata merenja, postupak dodieja impulsnih karakteristika
primenom zakona povrsina), odreanje impulsnih karakteristika primenom zakona
porasta (zakon porasta verovai@oproboja, merenje i obrada rezultata merenja,
postupak odrdivanja impulsnih karakteristika primenom zakonagsta) i odrédivanje
impulsnih karakteristika teoretsko - nund&rm algoritmom (postupak odievanja
impulsnih karakteristika teoretsko - nund&rm algoritmom i postupak provere
teoretsko-numetkog algoritma za oddévanje impulsnih karakteristika). U Sestom
poglavlju, Merne metode i oprema ka@e®ia u radu, prikazane su merne metode i
oprema korigeni u intervalu vrednosti proizvoda pd od 10-4 Mddar mm, merne
metode i oprema koi&ni u intervalu vrednosti proizvoda pd od 1 bar whon20 bar
mm, merne metode i oprema kégsi u intervalu vrednosti proizvoda pd od 10 bar mm
do 300 bar mm, kao i sam eksperiment i obrada tetaumnerenja. U sedmom poglavlju,
Kompjuterski programi koréeni u radu, dat je protan i prikaz elektidnog polja,
prora&un dc probojnog napona, obrada podataka probojmpoma- pritisak -
medjuelektrodno rastojanje. U osmom poglavlju, Retui diskusija, prikazane su
odgovarajde impulsne karakteristike dobijene predlozenim d&gkim algoritmom,
Zakonom provSina i Zakonom porasta, zajedno saegkspntalno odrdenim takama
dobijenim impulsima definisanog oblika. U devetooglavlju, Zakljuwak, prikazane su
prednosti numetkog algoritma prikazanog u radu u odnosu na ersg#ij i
poluemprijske algoritme korg&ne do sada u praksi.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Poznavanje impulsnih karakeristika nekog konkretaledktrodnog sistema izolovanog
gasom omogtava takvo njegovo dimenzionisanje da se, sa unapdrdienom
verovatnéom, moze spkéati impulsni proboj usled prenaponskih talasa, @oza
inZenjersku praksu, posebno u visokonaponskoj ¢ehproblem od prvorazrednog
zn&aja. Pouzdano eksperimentalno aiivanje impulsnih karakteristika bilo bi
izuzetno neekonorémo u vremenskom i ekonomskom smislu posto bi pasnexalo
merenje velikog broja impulsnih probojnih naponaridnjem impulsa raalitog
oblika. Ovo bi nardito doSlo do izraZzaja u slaju odreivanja impulsnih karakteristika
koje odgovaraju malim verovaté@ma dogdaja proboj (malih kvantila). Tu treba
dodati i da bi tako veliki broj merenja vrednostigulsnog probojnog napona nuzno
doveo do ireverzibilnih promena posmatranog elektog sistema (promenom
topografije elektrodnih povrSina distoce izolacionog gasa) te se, stoga, u praksi,
pribegava polu empirijskim algoritmima za odik@anje impulsnih karakteristika
posmatranih sistema. Nage primenjivani poluempirijski algoritam se zasnima
zakonu povrSina, a nedavno je predlozen algoritasen@van na zakonu porasta
verovatn@e proboja, kojim su otklonjeni neki nedostaci aigpa zasnovanog na




zakonu povrSina. Mitim oba ova algoritma imaju zajedki nedostatak da su
poluempirijska, tj. da je potrebno odrediti jedagpnezentativan statigki uzorak
slucajne promenljive impulsni probojni napon dobijerg@eno definisanim impulsnim
naponom. Originalnost disertacije je u razvoju nritke algoritam koji omogtava
proratun impulsnih karakeristika bezesto veoma komplikovanog, mernog postupka.
Znataj dobijenih rezultata je u izbegavanju eksperiralmaty postupka i moguaosti
koris¢enja formiranog algoritma u okviru numgih programa za projektovanje
elektricnin uretaja koji sadrze komponente izolovane gasom, a erlez su
prenaponskim pojavama.

3.2. Osvrt na referentnu i koé&nu literaturu

Literatura korigena u radu je pazljivo odabrana. Ona sadrzi nggmoadove relevantne
za problematiku disertacije, ali sadrzi i ktam radove. U navedenim referencama se
nalaze i naénih radovi,¢ije je autor, odnosno koautor, Zvonimir Milanévi

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih tain metoda

U disertaciji pod naslovom ,Teoretsko generisanjgulsnih karakteristika gasnog
proboja“ primenjene su teoretske, eksperimentatm&emaitke i numerike metode
Sto ujedno predstavlja sve metode koje se korigtéenjerskoj i naknoj praksi. U radu
je dat teoretski pregled elementarnih procesa gpgmoboja. Posebno je analiziran
slitaj dc (jednosmernog) proboja i & impulsnog proboja. Nakon toga je poléizesd
od Zakona porasta verovatmokomplementarnih pojava izveden matetikatmodel
procesa inicijacije, predprobojnih pojava i probdjaji je omogdavao numetiko
odredivanje statisttkog vremena, formativnog vremena i vremena fornjardawvine, uz
oblik imulsnog talasa kao parametar. Nakon togakgndidat, koristé prethodno
razvijen model i metod simulacije naelektrisanjgoraraiun elektrénog polja, odredio
impulsne karakteristike dvoelektrodnih sistema hbemmg elekttinog polja uz pritisak

i meduelektrodno rastojanje kao parametrima. Nakon jedarmirao eksperimentalni
postupak kojima je omogavao eksperimentalnu proveru dobijenih rezultagg k
odrefivanje odgovarajtih impulsnih karakteristika Zakonom povrSina i Zakm
poveanja verovatnée proboja. Eksperimenti su koncipirani i izvrSer pajviSim
standardima za datu oblast, eimu je dobijena stoprocentna reproduktivnost ratault
Kombinovana merna nesigurnost eksperimentalnihupa&ia ni u jednom staju nije
bila veta od 5%. Navedeni pristup, odnosno d¢raumetod, primenjen u radu u
potpunosti odgovara problemu i postavljenom ci§jda.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Rezultati prikazani u radu i njihova eksperimendalwerifikacija, pored direktne
primenljivosti za proréun impulsnih karakteristika homogenog elekidg polja su
odlicna polazna t&ka za dalje unapdenje ovoga algoritma na nehomegena el&kdri
polja, ¢ime bi se omogtilo da se pitanje oddvanja impulsnih karakteristika prevede
iz eksperimentalne u numekiu oblast.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata zasani natdni rad

Kandidat Zvonimir Milanow je u najvéoj meri samostalno uradio izlozenu disertaciju.
On je na osnovu péanja strdne literature | sagledavaniju, u praksi prisutnétgtie za
moguwno&u numerékog (neeksperimentalnog) odreanja impulsnih karakteristika
razvio originalan algoritam za teoretsko ativanje impulsnih karakteristika




homogenih elekténih polja, ¢ime je dao zn&jan doprinos za primenu sistema
izolovanih gasom u uslovima postojanja prenaponggjhva.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih n&oih doprinosa
Osnovni naani doprinosi rada su:

e razvoj algoritma koji omogtava zamenu neracionalnog ekspeimentalnog postupka

za odrdivanje impulsnih karakteristika kao algoritma nergutvo efikasnijeg i
tatnijeg od semiempirijskih algoritama zasnovanih rkahu povrSina-vrema i na
Zakonu porasta verovatém proboja;

» dobijeni rezultat omogiava genrisanje statiskiog uzorka sléajne promenljive
Impulsni probojni napon koji ima prednost nad odmaytim eksperimentalno
odraienim uzorkom posto prilikom teoretskog generisastgtisttkog uzorka ne
dolazi do ireverzibilnih promena topografije elektnih povrsina Sto bitno @& na
reproduktivnost i verodostojnost dobijenih ekspemalnih rezultata;

e zna&aj ravijenog algoritma i dobiijenog rezultata rga@gotovo dolazi do izrazaja
ukoliko se impulsne karakteristike, odnosno stigisuzorak, sldajne promenljive
Impulsni probojni napon oddeju impulsima vée energije.

4.2. Kriticka analiza rezultata istrazivanja

Sagledavanjem postaviljenih hipoteza, cilleva isteaa i dobijenih rezultata
konstatujemo da je kandidat uspeSno odgovorio r@alstna pitanja i dileme koje
sustinski proizilaze iz obdiavane problematike. Razvijeni mateng&ii i numergki
algoritmi, kao i dobijena eksperimentalna reSemeedstavljaju zn&jan nadni i
strieni doprinos u odnosu na postége semiempirijske i empirijske algoritame
zasnovane na Zakonu povrSina-vrema i na Zakonws{zovarovatnée proboja.

4.3. Verifikacija natnih doprinosa
Kandidat Zvonimir Milanow u svojstvu autora i koautora do sada je objavedlake
radove:

KategorijaM21:

Z. Milanovié¢, K. Stankout, M. Vujisi¢, R. Radosavlje¢, P. Osmokrow, Calculation
of impulse characteristics for gas-insulated systewth homogenious electric field,
|EEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 19, No. 2, pp. 648-659
(2012) (F: 1.729) (ISSN 1070-9878).

KategorijaM33:

Z. Jeremt, Z. Milanovi¢, M. Juroseu, S.Peki¢, C. Doli¢anin, Analiza mogénosti
mernih metoda u ispitivanju elektroizolacionih sisa u pogonu, 30. savetovanje
CIGRE Srbija 29. maj — 3. jun 2011., Zbornik rad®2a30. savetovanja CIGRE Srbija
R D1-04. [ISBN 978-68-8237-69-2].



5.ZAKLJUCAK | PREDLOG

Doktorska disertacija kandidata mr Zvonimira Milaii@, pod naslovom ,Teoretsko
generisanje impulsnih karakteristika gasnog prdbpjadstavlja savremen i originalan
nawni doprinos kroz sveobuhvatno sagledavanje rdogsti numerikin prora&una
impulsnih karakteristika dvoelektrodnih sistemalazanih gasom. Ocengudoktorsku
disertaciju, kao tinjenicu da je analizirana problematika veoma dktueé savremena
sa aspekta napoog i strinog doprinosa, verifikovana objavljivanjem rezidtat
casopisu sa SClI liste, a i podatak da su najvaaajiltati dobijeni samostalnim radom,
Komisija konstatuje da je kandidat Zvonimir Milanévspunio sve uslove predigne
Zakonom o visokom obrazovanju, i Statutom Elekroighog fakulteta Univerziteta u
Beogradu, te, sa zadovoljstvom, predlaze Nastaawrom ve&u Elektrotehnikog
fakulteta da ovaj IzveStaj prihvati, i u skladu zkonskom procedurom, uputi &(e
nawnih oblasti tehrikih nauka Univerziteta u Beogradu na ké&ma usvajanje i
davanje odobrenja kandidatu da pristupi usmenojardb

U Beogradu,
01.02.2013. godine Komisija

dr Predrag Osmokrayired. prof.
(Elektrotehniki fakultet Univerziteta u Beogradu)

dr Jovan Cveij red. prof.
(Elektrotehniki fakultet Univerziteta u Beogradu)

dr Milorad Kurajica, vanr. prof.
(Fizeki fakultet Univerziteta u Beogradu)

dr Nenad Caki vanr. prof.
(Elektrotehniki fakultet Univerziteta u Beogradu)

dr MiloS Vujist, doc.
(Elektrotehniki fakultet Univerziteta u Beogradu)



