KOMISIJI ZA STUDIJE II STEPENA
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Komisija za studije II stepena Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu, na svojoj sednici odrzanoj
12.5.2015. godine imenovala nas je u Komisiju za pregled i ocenu master rada Milorada Zaki¢a, dipl. inZ.
elektrotehnike i ratunarstva, pod naslovom ,Primena programskih alata u proraunu struja kratkih
spojeva“. Nakon pregleda materijala Komisija podnosi slede¢i

IZVESTAJ
1. Biografski podaci kandidata

Milorad Zaki¢ je roden 17.9.1991. godine. ZavrSio je Matemati¢ku gimnaziju u Beogradu. Po
zavrSetku gimnazije upisao je Elektrotehni¢ki fakultet Univerziteta u Beogradu $kolske 2010/11. godine.
Osnovne studije na Odseku za energetiku, smer Elektroenergetski sistemi zavr§io je 9.7.2014. godine sa
prose¢nom ocenom 8,50. Master akademske studije, smer MreZe i sistemi, upisao je 2014. godine. PolozZio
je sve predvidene ispite sa proseénom ocenom 9,60. Trenutno je zaposlen na poslovima projektovanja
elektroenergetskih objekata.

2. Opis master rada

Master rad obuhvata 37 strana, sa ukupno 17 slika i 6 tabela. Rad sadrzi 7 poglavlja ukljucujuéi i
literaturu. U prvom poglavlju definisan je kratak spoj kao poremeceno stanje elektroenergetskog sistema
(EES). Navedeni su uzroci nastanka ovog kvara kod nadzemnih vodova, kablovskih vodova, energetskih
transformatora i generatora. Sistematizovane su vrste kratkih spojeva uz napomenu da se preko 70%
kratkih spojeva kod nadzemnih vodova odnosi na jednofazni kratak spoj sa dodirom sa zemljom i da se
veliki procenat ovih kvarova, s obzirom na prolazni karakter, eliminiSe tehnikom automatskog ponovnog
ukljuenja. Naglafeno je da je pojava trofaznog kratkog spoja, kao najkritiCnijeg kvara, u
visokonaponskim mreZzama veoma retka, ali se ni u kom slu¢aju ne sme zanemariti. U cilju zastite
elemenata EES-a, proralun struja kratkih spojeva je neophodan i cilj ovog rada se odnosio na primenu dva
razli¢ita na¢ina proratuna: klasi¢nom metodom (jednom od najée$éih metoda kori§¢enih u praksi) i
primenom programskog alata CAPE.

U drugom poglavlju prikazan je postupak prorafuna vremenskog toka i karakteristi¢nih vrednosti
struja kratkih spojeva, $to je neophodno za odgovarajuéu proveru opreme na mehani¢ka i toplotna
naprezanja. Od vie metoda za proracun kratkih spojeva, izloZena je jedna od najéeSce koris¢enih metoda,
koja se zasniva na primeni Tevenenove teoreme i teoreme superpozicije. U nastavku je prikazana teorija
simetri¢nih komponenti ¢ija primena omogucuje analizu nesimetri¢nog kratkog spoja. Za razliCite vrste
kvarova prikazan je postupak prorauna struja i napona direktnog, inverznog i nultog redosleda.

Na trZi$tu postoji vi§e programskih alata koji poseduju modul za prorafun kratkih spojeva. U
treCem poglavlju je opisan programski alat CAPE kao jedan od naj¢e$¢e koriS¢enih alata u praksi.
Programski alat CAPE i njegov modul za proracun struja kratkih spojeva Short circuits omogucuju
automatizaciju proratuna struja kratkih spojeva u prakti€no svim slu€ajevima koji su od znaCaja za
projektantsku praksu. Ovaj modul ima moguénost programiranja i povezivanja sa drugim aplikacijama,
ukljuujuéi i programe za rad sa bazama podataka. S obzirom na masovnu primenu digitalne relejne
zadtite, od posebnog znataja jeste povezanost ovog modula sa modulom za koordinaciju izbora i rada
digitalne relejne zastite. Nagla$eno je da CAPE predstavlja jedan od najmocnijih programskih alata u ovoj
oblasti. Njegova primena doprinosi automatizaciji izrade projektne dokumentacije, ¢ime se postiZe
poveéanje produktivnosti. U nastavku su navedeni svi moduli programskog alata CAPE, od kojih su
detaljno opisani : editor baze podataka, modul za modelovanje jednopolne $eme, modul za proraCun struja
kratkih spojeva, modul za simulaciju rada sistema relejne zaStite i modul za koordinaciju rada relejne
zadtite.



U ¢&etvrtom poglavlju je data uporedna analiza rezultata za dva postupka izbora: 1) Klasi¢an naéin
postupka; 2) Postupak zasnovan na primeni programskog modula Short circuits programskog alata CAPE.
Nagla$ene su prednosti primene ovog programnskog alata u primerima sloZenih elektroenergetskih
objekata. U petom poglavlju prikazan je postupak koordinacije izbora i rada zastitnih uredaja u funkciji
proradunatih vrednosti struja kratkih spojeva. Analizirana je selektivnost kao jedna od najvaznijih osobina
zastitnih uredaja. Koordinacija rada je izvrSena primenom programskog alata CAPE, odnosno njegovog
modula Coordination Graphic, ¢ime je omoguceno sprovodenje grafi¢ke evaluacije koordinisanosti medu
selektovanom grupom zastitnih uredaja i podeSavanje istih. Kao primer je naveden postupak podeSavanja
skupa zadtitnih funkcija koji se predlaZe za zaStitu bloka generator — blok transformator i zaStitnih
funkcija koje se predlazu za zastitu transformatora.

Sesto poglavlje odnosi se na zakljutak u kojem je opisan znafaj primene savremenog
programskog alata kakav je CAPE i sprovodenje postupka koordinacije izbora i rada zatitnih uredaja.
Spisak literature sa 7 referenci dat je na kraju rada.

3. Analiza rada sa klju¢nim rezultatima

Master rad kandidata Milorada Zakica, dipl. inz. elektrotehnike i ra¢unarstva, bavi se primenom
programskih alata u proradunu struja kratkih spojeva. Rad sadrZi uporedni prikaz klasi¢nog postupka
proraduna struja kratkih spojeva i postupka zasnovanog na primeni savremenog programskog alata kakav
je CAPE. Na primeru postojeée transformatorske stanice prikazan je celokupan postupak koji je
neophodno sprovesti u proraéunu struja kratkih spojeva i podeSenja zastinih uredaja, kao i prednosti
primene razmatranog programskog alata.

Osnovni doprinosi rada su: 1) Dat je prikaz teorijskog uvoda o vrstama kratkih spojeva i
metodologiji proratuna; 2) Dat je opis programskog alata CAPE i njegovog modula za proracun kratkih
spojeva Short circuits, kao jednog od naj¢eSce korid€enih alata u projektovanju; 3) Dat je uporedni prikaz
proratuna kratkih spojeva prema najée$¢e koriS€enim postupcima u praksi; 4) Prikazan je postupak
koordinacije izbora i rada digitalne relejne zaStite u funkciji proraCunatih karakteristi¢nih vrednosti struja
kratkih spojeva.

4. Zakljuéak i predlog

Kandidat Milorad Zaki¢, dipl. inz. elektrotehnike i raunarstva, je u svom master radu uspesno
prikazao postupak primene programskog alata CAPE u proradunu struja kratkih spojeva. Kandidat je
iskazao upornost i samostalnost u svome postupku koji je prilagodio savremenim zahtevima za
projektovanje zadtite transformatorskih stanica i razvodnih postrojenja. Posebno je pokazao smisao za
sprovodenje postupka modelovanja i simulacija primenom savremenog programskog alata CAPE.

Na osnovu gore navedenog, Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom veéu Elektrotehni¢kog
fakulteta u Beogradu da rad kandidata Milorada Zakica, dipl. inZ. elektrotehnike i raCunarstva, pod
naslovom ,,Primena programskih alata u proraunu struja kratkih spojeva“ prihvati kao master rad i
kandidatu odobri javnu usmenu odbranu.

Beograd, 4.4.2016. godine Clanovi komisije
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