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Odlukom br. 873/3 od 11.06.2013. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled,
ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata mr Dragana Brajovica, dipl. el. inZ. pod

naslovom

"Optimizacija dinamickih karakteristika gasnih odvodnika prenapona
na niskonaponskom nivou"

Posle pregleda dostavljene Disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa kandidatom,
Komisija je sadinila slede¢i

REFERAT
1. UVOD

1.1. Hronologija odobravania i izrade disertacije

Na 733. sednici Nastavno-nauénog veca Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu, odrzanoj 14.
juna 2011. godine, imenovana je Komisija za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske
disertacije magistra Dragana Brajovica, diplomiranog inZenjera elektrotehnike, pod naslovom
"Uticaj elektri¢énog praZnjenja u gasovima na kontaminaciju naponskog oblika u
niskonaponskoj elektri¢noj mrezi'", u sastavu dr Z. Lazarevi¢, prof., dr M. Buri¢, prof., dr
B. Longar, van, prof., dr M. Kostié, prof. i dr P. Osmokrovi¢, prof. Posle uvida u dostavljeni
materijal Komisija je predloZzila Nastavno-nau¢nom veéu Elektrotehnickog fakulteta u
Beogradu da imenuje novu Komisiju za ocenu uslova i prihvatanje teme u sastavu dr P.
Osmokrovié, prof., dr J. Cvetié, prof., dr. M. Kostié, prof. i dr M. Kurajica, van. prof. (Fizi¢ki
fakultet Beograd), kao i da usvoji, novi, korigovani naslov prijavljene doktorske disertacije
mr Dragana Brajoviéa ''Stabilizacija elektri¢nog paZnjenja u gasovima pod dejstvom
spoljasnjeg zradenja'. Na 738. sednici Nastavno-nauénog veca Elektrotehni¢kog fakulteta u
Beogradu, odrzanoj 1. novembra 2011. godine, ovaj predlog je prihvacen i imenovana je
Komisija za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske disertacije mr Dragana Brajovi¢a pod
naslovom '"Stabilizacija elektriénog paZnjenja u gasovima pod dejstvom spoljasnjeg
zradenja". Posle uvida u naknadno dostavljeni materijal Komisija je napisala Izvestaj za
ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske disertacije mr Dragana Brajovica koji je na sednici
Nastavno-nau¢nog veca Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu, odrzanoj 27.12.2011. godine,
prihvaden, a Vece nauénih oblasti tehnickih nauka Univerzitata u Beogradu na sednici
odrzanoj 27.02.2012. godine dalo saglasnost na temu doktorske disertacije mr Dragana
Brajovi¢a pod nazivom ''Stabilizacija elektri¢nog paZnjenja u gasovima pod dejstvom
spolja¥njeg zradenja". Medutim, prilikom pisanja ovog lzvestaja Komisija odredena od
strane Nastavno-nau¢nog veca Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu je postavila
preambiciozan cilj disertacije koji je zahtevao vr§enje eksperimenata koje viSe nije moguce,




na zalost, uraditi u Srbiji ili u okruzenju. Kandidat je rade¢i prema zahtevima pomenutog
Izvestaja postigao znalajne rezultate koje je publikovao u vode¢im medunarodnim
gasopisima. Kako ovi rezultati i ako zadovoljavaju potrebne i dovoljne uslove za izradu
doktorske disertacije, nisu u skladu sa ciljem, planom i programom predvidenim u Izvestaju o
oceni uslova i prihvatanju teme doktorske disertacije ¢lanovi Komisije su se sloZili da
kandidat prijavi doktorsku disertaciju pod novim naslovom koja ¢e biti iz oblasti unutar koje
kandidat radi i ima ve¢ postignute rezultate. Profesor M. Kosti¢ koji se sloZio i podrzao ovaj
stav Komisije, izjavio je da ne Zeli da bude ¢lan nove Komisije posto tema ne pripada uzoj
nau¢noj oblasti kojom se bavi. Nakon ovog dogovora na sugestiju svih ¢lanova prethodne
Komisije za prihvatanje teme, kandidat mr Dragan Brajovi¢ je predao Prijavu za izradu
doktorske disertacije pod naslovom ''Optimizacija dinamickih karakteristika gasnih
odvodnika prenapona na niskonaponskom nivou'".

Na sednici Komisije za tre¢i stepen studija Elektrotehni¢kog fakulteta odrzanoj 05.02.2013.
godine konstatovano je da je mr Dragan Brajovi¢, dipl. el. inZ. prijavio doktorsku disertaciju
pod naslovom "Optimizacija dinami¢kih karakteristika gasnih odvodnika prenapona na
niskonaponskom nivou" i u skladu sa Statutom Elektrotehni¢kog fakulteta, Nastavno-
nauénom veéu Elektrotehnitkog fakulteta je predloZzena Komisija za ocenu uslova i
prihvatanje teme u sastavu: dr Predrag Osmokrovi¢, red. prof. (Elektrotehnicki fakultet
Univerziteta u Beogradu), dr Jovan Cvetié, red. prof. (Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u
Beogradu), dr Aleksandra Vasi¢-Milovanovi¢, red.prof.(MasSinski fakultet Univerziteta u
Beogradu). Za mentora disertacije predloZzen je dr Predrag Osmokrovi¢, red. prof. Na 759.
sednici Nastavno-nauénog veca Elektrotehni¢kog fakulteta, odrzanoj 12.02.2013. godine,
Odlukom br.179/2 prihvacen je predlog Komisije za treéi stepen studija i potvrdena je
predloZena Komisija za ocenu uslova i prihvatanja teme, kao i predloZeni mentor. Na osnovu
Izvestaja Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme i pratee dokumentacije doktorske
disertacije "Optimizacija dinamickih karakteristika gasnih ‘odvodnika prenapona na
niskonaponskom nivou" predloZena tema je usvojena na 761. sednici Nastavno-nautnog veca
Elektrotehni¢kog fakulteta, odrzanoj 16.04.2013. godine, a 27.05.2013. godine potvrdena je
od strane Veca nauénih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu.

Na sednici Komisije za treéi stepen studija odrzanoj 04.06.2013. godine konstatovano je da je
kandidat mr Dragan Brajovi¢, dipl. el. inZ. predao uradenu doktorsku disertaciju, pa je na
osnovu uvida u disertaciju i prate¢ih dokumenata, a u skladu sa Statutom Elektrotehni¢kog
fakulteta, Komisija za tre¢i stepen studija potvrdila ispunjenost potrebnih uslova za
podnosenje predloga Nastavno-nau¢nom vecu Elektrotehni¢kog fakulteta za formiranje
Komisije za pregled i ocenu doktorske disertacije. Komisija za tre¢i stepen studija je
predlozila Nastavno-nau¢nom veéu Elektrotehnickog fakulteta Komisiju za pregled i ocenu u
sastavu: dr Predrag Osmokrovié, red. prof. (Elektrotehni¢ki fakultet Univerziteta u Beogradu),
dr Jovan Cveti¢, red. prof. (Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu), dr Aleksandra
Vasi¢, red. prof. (MaSinski fakultet Univerziteta u Beogradu). Na 763. sednici Nastavno-
nau¢nog veéa Elektrotehnitkog fakulteta, odrzanoj 11.06.2013. godine, Odlukom broj 873/3,
ovaj predlog Komisije za treéi stepen studija je prihvacen s tim $to su u komisiju za pregled i
ocenu dodati: dr Milo§ Vujisi¢, doc. (Elektrotehni¢ki fakultet Univerziteta u Beogradu) i dr
Koviljka Stankovi¢, doc. (Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu).

1.2. Nauéna oblast disertacije

Doktorska disertacija pod naslovom ,,Optimizacija dinamickih karakteristika gasnih
odvodnika prenapona na niskonaponskom nivou“ pripada nau¢noj oblasti elektrotehnickih
materijala, pri ¢emu sadrZi elemente iz oblasti fizike plazme i metrologije. Mentor disertacije




je dr Predrag Osmokrovié, red. prof. Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu koji
se vise od 30 godina aktivno bavi nau¢noistraZivalkim i nastavnim radom u oblastima
elektrotehnickih materijala, nuklearne tehnike i metrologije. Do sada je objavio 145 radova u
Casopisima sa SCI liste.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Dragan Brajovi¢ je roden 12. decembra 1963. godine u Cacku, gde Zivi i radi. Osnovnu $kolu,
osnovnu muzicku skolu i srednje usmereno obrazovanje matemati¢ko — tehnitke struke
zavrsio je u Cagku (1978., 1979. i 1982. godine). Na energetskom odseku Elektrotehnickog
fakulteta u Beogradu diplomirao je 1990. godine, odbranivéi diplomski rad pod nazivom
"Testiranje Zivinih i natrijumovih izvora svetlosti visokog pritiska". Zvanje magistra
tehni¢kih nauka stekao je 2003. godine na Tehni¢kom fakultetu u Catku, a magistarski rad je
nosio naziv "Priklju¢ivanje i uticaj elektrotermi¢kih uredaja i postrojenja na napojnu
elektri¢nu mreZzu". Strudni ispit propisan za diplomiranog inZenjera elektrotehnike,
energetskog odseka, poloZio je 1994. godine.. Poseduje licencu "Odgovorni projektant
elektroenergetskih instalacija niskog i srednjeg napona" i licencu "Odgovorni izvoda¢ radova
elektroenergetskih instalacija niskog i srednjeg napona". PoloZio je i struéni ispit za poslove
zadtite od pozara, 2006. godine. Zaposlen je kao predava¢ na Visokoj Skoli tehnickih
strukovnih studija u Cagku. OZenjen je i otac troje dece, dve Cerke i sina.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija mr Dragana Brajoviéa, dipl. el. inZ pod naslovom ,,Optimizacija
dinamickih karakteristika gasnih odvodnika prenapona na niskonaponskom nivou® napisana
je na 244 strane latiniénim pismom, pri Semu sadrzi spisak literature sa 92 reference;
podeljena je na osam poglavlja i &etiri priloga. Poglavlja doktorske disertacije su: 1. Uvod; 2.
Prenaponi i principi zadtite; 3. Gasni odvodnici prenapona za koordinaciju izolacije na
niskonaponskom nivou; 4. Interakcija zratenja sa materijalom; 5. Elektri€ni proboj gasova;
6. Eksperiment; 7. Zakljugak; 8. Literatura. Prilozi doktorske disertacije su: 1 - Program za
proratun volt-sekundne karakteristike; 2- Sistem za merenje vremena kaSnjenja elektri¢nog
proboja; 3 — Statisti¢ka analiza rezultata merenja; 4 — Osnove korelacije i regresije.

2.2. Kratak prikaz pojedinaénih poglavlja

U uvodnom delu rada ukazuje se na savremene trendove ka minijaturizaciji elektronskih
komponenti i isti¢e njihova osetljivost na prenaponske pojave. Definisani su uzroci nastanka
prenapona i njihovi negativni efekti na rad elektronskih uredaja, od mogucih prolaznih
poremecaja u radu do krajnjeg unidtenja. Istaknuta je potreba prenaponske zaStite narogito
kod sofisticirane opreme kod koje se zahteva visoka pouzdanost u radu. Navode se elementi
za prenaponsku zastitu na niskonaponskom nivou sa posebnim osvrtom na gasne odvodnike
prenapona kao elemente sa naj$irom primenom. Date su njihove prednosti i nedostaci u
odnosu na ostale elemente za koordinaciju izolacije na niskonaponskom nivou. Cilj rada je u
tome da se polazeci od poznatih efekata elektri€nog praZnjenja u gasovima, jonskog izbijanja,
fotoelektridnog efekta, memorijskog efekta, hladne i tople emisije i efekta jonizujuceg
zratenja u gasovima, ispitaju na&ini koji obezbeduje: pouzdan rad gasnih odvodnika
prenapona za koordinaciju izolacije na niskonaponskom nivou u uslovima opterecenja
impulsnim (dinami¢kim) naponima proizvoljnog oblika.U drugom poglavlju, Prenaponi i
principi zastite, detaljno su data teorijska tumagenja prenapona polaze¢i od Maksvelovih




jednagina elektromagnetnog polja. Opisani su impulsni generatori jakog magnetnog polja kao
moguéi izvori prenapona u interakciji sa Zi€anim strukturama. Data je klasifikacija prenapona
sa posebnim osvrtom na prenapone atmosferskog porekla. Detaljno su opisani negativni
efekti prenapona i dati osnovni principi prenaponske zaStite sa karakteristikama elemenata
prenaponske zastite na niskonaponskom nivou (prenaponske diode, varistori, gasni odvodnici
prenapona i elektri¢ni filteri).Trece poglavije, Gasni odvodnici prenapona za koordinaciju
izolacije na niskonaponskom nivou, detaljno se bavi konstrukcijom, karakteristikama i
efektima zradenja na karakteristike gasnih odvodnika prenapona. Posebna paznja posveéena je
analizi vremena reagovanja gasnih odvodnika prenapona, stati¢kom i dinami¢kom nivou, kao
jednoj od losijih karakteristika ove zadtitne komponente, a sve u cilju povecanja brzine
reagovanje uz zadrzavanje reverzibilnosti procesa.U cetvrtom poglavlju, Interakcija zratenja
sa materijalom, obja%njeni su osnovni pojmovi zragenja, fizika elementarnih Cestica, njihova
priroda i podela. Glavne karakteristike osnovnih Cestica date su u tabelarnom prikazu i
detalino objasnjene. Navode se tipovi interakcije izmedu Cestica i zakoni oCuvanja.
Objasnjene su forme prirodne radioaktivnosti(a,f i y-raspad), efekti prolaska zracenja kroz
materijal, a posebna paZnja posveéena je interakciji o zraCenja sa materijalom(Bragova
kriva). Peto poglavlje koje nosi naziv Elektri¢ni proboj gasova, razmatra procese koji
dovode do formiranja elektronske lavine i uslove proboja u gasovima. Ovo poglavije
podeljeno je na slede¢a potpoglavlja: Taunzendov mehanizam proboja, Strimerski mehanizam
proboja, Jonizacioni koeficijenti, Pagenov zakon, Klasifikacija tipova praznjenja i Dinamika
elektri¢nog proboja gasa. U cilju ispitivanja dinamitkog proboja gasa analiziran je
karakteristi¢an oblik impulsnog napona kojim je ostvaren proboj gasa i definisano statisti¢ko
vreme, vreme formiranja lavine i formativino vreme. Memorijski efekat kao posledica
formiranja naelektrisanih i neutralnih aktivnih Cestica tokom proboja, praznjenja i posle
prekida praznjenja najbolje se moze zapaziti merenjem vremena kasnjenja elektri¢nog proboja
za razli¢ite vrednosti vremena relaksacije, §to je detaljno opisano, Navedene su i obja$njene
metode odredivanja impulsnih karakteristika: zakon povrSina, zakon porasta verovatnoce
proboja i teoretsko-numeri¢ki algoritam. Sesto poglavlje, Eksperiment, ¢ine sledece celine:
Eksperimentalne komore kori¥¢ene tokom eksperimenta, Merna oprema, Eksperimentalni
postupak, Obrada mernih rezultata i Rezultati i diskusija. U cilju ispitivanja karakteristika
gasnih odvodnika prenapona razvijeni su modeli gasnih komora kod kojih je bilo moguce
menjati pritisak gasa, meduelektrodno rastojanje, oblik elektroda, kao i ostale relevantne
parametre gasnog praznjenja koji mogu da utiu na karakteristike gasnih odvodnika
prenapona. Merenja su vr§ena pod dobro kontrolisanim laboratorijskim uslovima, a komore
koje su kori§¢ene tokom eksperimenta su kontrolisane. Eksperimentalni postupak, merna
oprema i obrada mernih rezultata su detaljno navedeni i objasnjeni. U delu ovoga poglavlja,
Rezultati i diskusija, prikazani su eksperimentalno dobijeni rezultati i diskutovana njihova
medupovezanost,  izvedeni odgovaraju¢i zakljuéci u skladu sa prethodno iznesenim
teoretskim razmatranjima. Sedmo poglavlje, Zakljuak, predstavlja sistematizaciju svih
teoretskih razmatranja i rezultata dobijenih tokom eksperimentalnih ispitivanja. Na osnovu
dobijenih rezultata izvedeni su zakljuci od bitnog znadaja za optimizaciju karakteristika
gasnih odvodnika prenapona. U poglavlju osam, Literatura, naveden je spisak kori$¢ene
literature.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Gasni odvodnici prenapona rade na principu elektri¢nog proboja gasova i mogu se Koristiti za
zadtitu od prenapona intenziteta od nekoliko desetina volti do nekoliko desetina hiljada volti.




Funkcionisanje odvodnika koji se koriste za koordinaciju izolacije na niskonaponskom nivou
vezano je za Taunzendov mehanizam proboja. Prednost gasnih odvodnika prenapona nad
ostalim elernentima za zaStitu od prenapona su u moguénosti provodenja velikih struja i
niskoj sopstvenoj kapacitivnosti. Nedostaci su u sporosti reagovanja i nesigurnosti radne tacke
(zavisna od promene proizvoda pritiska i meduelektrodnog rastojanja pd), kao i efekat
dogotrajnog dekondicioniranja.

Rezultati prikazani u radu predstavljaju znagajan doprinos teorije elektri¢nog praznjenja u
gasovima niskog pritiska. Dobijeni rezultati pokazuju da je u cilju dugovremenske
stabilizacije radne tacke gasnog odvodnika prenapona (minimalni probojni napon, pritisak x
meduelektrodno rastojanje) potrebno koristiti elektrode oblika Rogovskog, a proizvod pritiska
i meduelektrodnog rastojanja locirati u blizini odgovarajuéeg PaSenovog minimuma uz
kori$¢enje kao izolacionog medijuma gasnu smeu 0,70He+0,30Ar.

Najefikasnij nacin da se ubrza odziv gasnog odvodnika prenapona je ugradivanje u njega
radioaktivnog izvora i to tako da se Bragov maksimum tog a zrafenja nalazi u centru
meduelektrodnog prostora. Medutim, kako ovo reenje nije prihvatljivo sa ckoloskog aspekta
u radu se pokazalo da se slli¢an efekat moze postic¢i efektom 3uplje katode i to primenom
elektroda kompozitnog tipa u kojima je Suplina u katodi izradena od materijala sa izuzetno
visokom vredno§éu izolacionog rada, a telo elektrode od materijala sa visokom vrednoséu
temperature toplienja i dobrom toplotnom provodljivo$¢u (da bi se saluvao visok stepen
ireverzibilnosti izolacionih karakteristika gasnog odvodnika prenapona u uslovima
eksploatacije).

Ispitivanjem vrednosti prvog probojnog napona dekondicioniranog sistema dobijeni su
rezultati koji ukazuju da je moguée izborom vrste gasa, pritiska gasa i nafina obrade
elektrodnih povrSina smanjiti odnos prvih vrednosti probojnih napona (DC i impulsni)
dugovremenski dekondicioniranih elektrodnih sistema.,

3.2. Osvrt na referentnu i kori§éenu literaturu

Literatura kori§¢ena u radu je paZljivo odabrana. Ona sadrZi najnovije radove relevantne za
problematiku disertacije, ali sadrzi i klasi¢ne radove. U navedenim referencama se nalaze i
nauéni radovi, ¢ije je autor, odnosno koautor, mr Dragan Brajovic.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nauénih metoda

U disertaciji pod naslovom ,,Optimizacija dinamickih  karakteristika gasnih odvodnika
prenapona na niskonaponskom nivou® primenjene su teoretske, eksperimentalne, matematicke
i numeri¢ke metode $to ujedno predstavlja sve metode koje se koriste u inZenjerskoj i nauénoj
praksi. Tokom izrade rada kori¥¢ene su sve metode karakteristiéne za nauéno-istraZivacki
rad u oblasti tehni¢kih nauka. Pored teoretskih tumadenja formiranja eksperimentalnog
postupka uz definisanje budZeta merne nesigurnosti i njenog izrazavanja, koriéene su i
odgovarajuée statisticke i numericke metode za obradu eksperimentalno dobijenih rezultata
svake serije merenja slucajne promenljive probojni napon.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Doktorska disertacija mr Dragana Brajovica pod naslovom ,,Optimizacija dinamickih
karakteristika gasnih odvodnika prenapona na niskonaponskom nivou* je znacajna za sve one
koji se bave projektovanjem gasnih odvodnika prenapona za koordinaciju izolacije na
niskonaponskom nivou. Nauéni doprinos je sadrzan u zakljuécima dobijenim tokom
opseznih eksperimentalnih ispitivanja koja su pokazala da je kod gasnog odvodnika




prenapona moguée varijacijom parametara: vrste gasa, pritiska gasa, meduelektrodnog
rastojanja, oblika elektroda, materijala elektroda i natina obrade elektrodnih povrSina kao i
indukovanih jonizacionih elemenata, optimizirati njegove karakteristike. Izvedeni zakljucci
ukazuju da na dinamicki odziv gasnog odvodnika prenapona, odnosno na njegovo ubrzanje,
presudno deluju gustina i energetski spektar gasa slobodnih elektrona 3to se uspe$no moze
realizovati efektom Suplje katode i to primenom elektroda kompozitnog tipa u kojima je
Supljina u katodi izradena od materijala sa izuzetno visokom vredno$¢u izolacionog rada, a
telo elektrode od materijala sa visokom vredno§éu temperature topljenja i dobrom toplotnom
provodljivoséu. Bitan doprinos rada je u zaklju¢cima da je izborom vrste gasa, pritiska gasa i
nad¢ina obrade elektrodnih povr§ina moguce smanjiti odnos prvih vrednosti probojnih napona
(DC i impulsni) dugovremenski dekondicioniranih elektrodnih sistema, Sto je sa aspekta
prakti¢ne primene vrlo znacajno pitanje.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nauéni rad

Kandidat mr Dragan Brajovi¢ je u najveéoj meri samostalno uradio izloZenu disertaciju. On
je na osnovu pracenja struéne literature i sagledavanju, u praksi prisutne, potrebe za izradom
pouzdanijih gasnih odvodnika prenapona sa veCom brzinom reagovanja, izvr$io sveobuhvatnu
analizu mehanizama elektri¢nog praZnjenja u gasovima pri niskim pritiscima. Polaze¢i od
poznatih efekata elektri¢nog praZnjenja u gasovima, jonskog izbijanja, fotoelektri¢nog efekta,
memorijskog efekta, hladne i tople emisije i efekta jonizujuéeg zracenja u gasovima ispitivani
su natini koji obezbeduje pouzdan rad gasnih odvodnika prenapona za koordinaciju izolacije
na niskonaponskom nivou u uslovima optereéenja impulsnim (dinamickim) naponima
proizvoljnog oblika.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nauénih doprinosa

Osnovni nauéni doprinosi rada su:

e U cilju dugovremenske stabilizacije radne tatke gasnog odvodnika prenapona (minimalni
probojni napon, pritisak x meduelektrodno rastojanje) potrebno koristiti elektrode oblika
Rogovskog, a proizvod pritiska i meduelektrodnog rastojanja locirati u blizini
odgovaraju¢eg PaSenovog minimuma uz kori§¢enje kao izolacionog medijuma gasnu
smesSu 0,70He+0,30Ar.

e Pokazano je da efekat zracenja gasnih odvodnika prenapona dovodi do suZavanja volt-
sekundnih karakteristika, odnosno njihovo poboljsanje u pogledu prakti¢nih primena. Uza
volt-sekundna karakteristika ukazuje na umanjeno rasipanje impulsnog napona proboja $to
je od vitalnog znacaja za predvidanje ponadanja odvodnika prenapona punjenih gasom u
praktiénim uslovima. Efekat zrafenja takode uvecava broj slobodnih, potencijalno
inicijalnih elektrona i na taj nafin smanjuje vrednost impulsnog napona proboja,
priblizavajuci je nominalnim vrednostima jednosmernog napona. Isti efekat je vise izrazen
u slutaju izlozenosti X-zra¢enju nego y-zracenju. Ovo je posledica ¢injenice da X-zraCenje
(zbog svojih talasnih duZina) najCe$Ce reaguje sa celim atomom, prenoseéi na njega
energiju koja ga eksituje. Jedan od verovatnijih kanala deeksitacije je jonizacija. Gama
zratenje (zbog svoje talasne duZine) reaguje direktno sa grani¢nim elektronima,




uzrokujuéi jonizaciju. Prvi proces je karakteristican po veéem efektivnom popre¢nom
preseku, ¢ime je njegov uticaj znacajniji.

e Pokazano je da rezultati istraZivanja stabilizacije elektri¢nog praznjenja gasnih odvodnika
prenapona u polju a-zragenja, y-zradenja, X-zralenja i neutronskog zracenja ukazuju na
¢injenicu da svi oblici jonizujueg zraCenja poboljSavaju aktivne karakteristike gasnog
odvodnika prenapona, a degradiraju njegove staticke karakteristike. Oba efekta su vise
izraZzena u sluCajevima viSeg pritiska gasa i manjeg meduelektrodnog rastojanja pri istoj
vrednosti proizvoda pd . Dobijeni rezultati najvi$e dolaze do izraZaja za slucaj o-zralenja,
a najmanje u sluaju y-zratenja (izuzimajuéi neutrone koji pripadaju indirektnom
jonizujuéem zracenju). Uoceni efekti se mogu objasniti ve¢om koncentracijom slobodnih
elektrona, potencijalno inicijalnih, ¢ije prisustvo u meduelektrodnom prostoru skracuje
vreme odziva tj. predprobojno vreme. Time se poboljSava aktivna karakteristika gasnog
odvodnika prenapona. Medutim isti taj efekat (povecanje broja slobodnih elektrona u
meduelektrodnom prostoru) dovodi do poveéanja predprobojne struje koja bi za idealan
gasni odvodnik prenapona trebala biti nula. Veca efikasnost X-zraenja od y-zraCenja se
obja$njava njihovom vecom jonizacijonom efikasnoS¢u-koja je posledica Cinjenice da im
je talasna duzina reda veli¢ine dimenzija atoma, pa reaguju sa atomom u celini, a ne sa
pojedinaénim elektronima, kao u slucaju y-zraCenja. Slicno se objasnjava i velika
efikasnost a-zracenja, pogotovo $to je eksperiment bio koncipiran tako da je maksimum
Bragove krive padao ta¢no u meduelektrodni prostor. Neutronski efekti su nesto drugadiji.
Njihov efekat se odrazava aktivacijom materijala gasnog odvodnika prenapona koji onda
u sekundarnim deeksitacijama jonizuje radni gas i povecava broj slobodnih elektrona u
njemu. Da su ovi efekti izrazajniji pri viSim pritiscima (odnosno gustinama) gasa
posledica je ¢injenice da su u tom slu€aju vedi i efektivni preseci za jonizaciju.

e Najefikasnij naCin da se ubrza odziv gasnog odvodnika prenapona je ugradivanje u njega
radioaktivnog izvora i to tako da se Bragov maksimum tog « zraCenja nalazi u centru
meduelektrodnog prostora. Ovakvo reSenje, i ako se koristilo u proizvodnji gasnih
odvodnika prenapona, ima znacajan nedostatak koji bi trebalo da ga u potpunosti izbaci iz
prakse. Taj nedostatak se odnosi na nekontrolisanu upotrebu a radioaktivnih izvora u
izuzetno velikoj koli¢ini (teSko da postoji neki elektronski sklop koji nema prenaponsku
zastitu ) koji je nemogucée kontrolisati u smislu Zakonskih odredbi o odlaganju
radioaktivnog i njim kontaminiranog materijala. Medutim, u radu se pokazalo da se slli¢an
efekat moZe posti¢i efektom Suplje katode i to primenom elektroda kompozitnog tipa u
kojima je Supljina u katodi izradena od materijala sa izuzetno visokom vrednos$éu
izolacionog rada, a telo elektrode od materijala sa visokom vredno$éu temperature
topljenja 1 dobrom toplotnom provodljivos¢u (da bi se sauvao visok stepen
ireverzibilnosti izolacionih karakteristika gasnog odvodnika prenapona u uslovima
eksploatacije).

e [spitivanjem vrednosti prvog probojnog napona dekondicioniranog sistema dobijeni su
neki preliminarni rezultati koji ukazuju da je moguce izborom vrste gasa, pritiska gasa i
nacina obrade elektrodnih povr$ina smanjiti odnos prvih vrednosti probojnih napona (DC
i impulsni) dugovremenski dekondicioniranih elektrodnih sistema.

4.2, Kriti¢ka analiza rezultata istraZivania

Sagledavanjem postavljenih hipoteza, ciljeva istraZivanja i dobijenih rezultata konstatujemo
da je kandidat uspe$no odgovorio na sva bitna pitanja i dileme koje sustinski proizilaze iz




obradivane problematike. Razvijeni matemati¢ki i numericki algoritmi, kao i dobijena
eksperimentalna reSenja, predstavljaju znacajan nauéni i struéni doprinos.

4.3. Verifikacija nauénih doprinosa

Kandidat mr Dragan Brajovié u svojstvu autora i koautora do sada je objavio sledeée radove
iz oblasti u kojoj je Doktorska disertacija:

Kategorija M21:

M. Pejovi¢, N. Tesi¢, M. Pejovié, D. Brajovi¢, 1. Deni¢, Investigation of post-discharge
processes in nitrogen at low pressure, Physics of Plasmas Vo. 19, art. no. 123512 (2012)
[ISSN 1070-664X], [IF: 2.320].

Kategorija M22:

D. Brajovié¢, M. Vujisi¢, M. Stojkanovié¢,U. Kovadevié, A. Vasié, Stabilization of gas- filled
surge arrester's characteristics by use of ionizing radiation, Nuclear Technology & Radiation
Protection,Vol. 27, No. 3, pp. 274-283, (2012). [ISSN 1451-3994], [IF: 1.159].

M. Alimpijevi¢, Z. Rajovi¢, D. Brajovié¢, M. Vujisi¢, K. Stankovi¢, Influence of the
Breakdown Mechanism to the Left of the Paschen Minimum on the Breakdown Temperature
of the Free Electron Gas Maxwell Spectrum, Vacuum Vol. 99, pp. 89-94, 2014. [ISSN 0042-
207X], [IF: 1.530]. ‘

Kategorija M23:

M. Pejovi¢, 1. Spasi¢, M. Pejovié, N. Tesi¢, D. Brajovié, Processes in afterglow responsible
for initiation of electrical breakdown in xenon at low pressure, Journal of Plasma Physics,
Vol. 79, pp. 641-646, 2013. [ISSN 0022-3778], [1F: 2.320].

Kategorija M63:

D. Brajovi¢, M.Alimpijevi¢,M.Stojkanovi¢,B.Jovanovi¢,M.Jurosevi¢, “Uticaj jonizujuceg
zraCenja na funkcionalne karakteristike gasnih odvodnika prenapona®, 31 Savetovanje CIGRE
Srbija, Zlatibor, 26.05-30.05.2013, Zbornik radova R D1 06 [ISBN 978-86-82317-73-9].

D.Brajovi¢, M.Stojkanovi¢,U.Kovadevié,K.Stankovié,P.Osmokrovié, “Promena karakteristika
elemenata za prenaponsku zastitu u toku eksploatacije pod dejstvom prenapona“, 31
Savetovanje CIGRE Srbija, Zlatibor, 26.05-30.05.2013, Zbornik radova R D1 07 [ISBN 978-
86-82317-73-9]. '

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Doktorska disertacija kandidata mr Dragana Brajoviéa, pod naslovom ,,Optimizacija
dinamickih karakteristika gasnih odvodnika prenapona na niskonaponskom nivou® predstavlja
savremen i originalan nauéni doprinos kroz sveobuhvatno sagledavanje mehanizama
elektri¢nog praznjenja u gasovima na niskom pritisku. Ocenjuci doktorsku disertaciju, kao i
¢injenicu da je analizirana problematika veoma aktuelna i savremena sa aspekta naunog i
struénog doprinosa, verifikovana objavljivanjem rezultata u asopisu sa SCI liste, a i podatak
da su najvazniji rezultati dobijeni samostalnim radom, Komisija konstatuje da je kandidat mr




Dragan Brajovi¢ ispunio sve uslove predvidene Zakonom o visokom obrazovanju i Statutom
Elekrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu, pa sa zadovoljstvom predlaze Nastavno-
nau¢nom vecu Elektrotehni¢kog fakulteta da ovaj Izvestaj prihvati i u skladu sa zakonskom
procedurom i normativnim aktima Elektrotehni¢kog fakulteta Unverziteta u Beogradu, izloZi
na uvid javnosti i uputi na kona¢no usvajanje i davanje odobrenja kandidatu da pristupi
usmenoj odbrani Veéu nau¢nih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu.
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