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,, Uticaj ekvivalentne temperature Maksvelovog spektra gasa slobodnih elektrona na proboj
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Posle pregleda dostavljene Disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa kandidatom,

Komisija je sacinila slede¢i
REFERAT
1. UVOD

1.1 Hronologija odobravanja i izrada disertacije

Maliga Alimpijevi¢ je 22.08.2013. godine prijavio temu za izradu doktorske disertacije pod
naslovom ,,Uticaj ekvivalentne temperature Maksvelovog spekira gasa slobodnih elektrona na

proboj gasova pri malim vrednostima pritiska i meduelektrodnog rastoj anja‘“.

Komisija za studije tre¢eg stepena je dana 27.08.2013. godine razmatrala predlog teme za izradu
doktorske disertacije i predlog Komisije o oceni podobnosti teme i kandidata uputila Nastavno-

nau¢nom veéu na usvajanje.




Nastavno-nau¢no veée je 03.09.2013.godine imenovalo Komisiju za ocenu uslova i prihvatanje

teme doktorske disertacije u sastavu:
o dr Jovan Cveti¢, red. prof., Univerzitet u Beo gradu-Elektrotehnicki fakultet,
o dr Predrag Osmokrovi¢, red. prof., Univerzitet u Beogradu-Elektrotehnicki fakultet,
o dr Aleksandra Vasié, red. prof., Univerzitet u Beogradu-Masinski fakultet.
Za mentora je predloZen
e dr Jovan Cvetié, red. prof., Univerzitet u Beogradu-Elektrotehnicki fakultet.

Nastavno-nauéno veée je 25.02.2014. godine usvojilo Izvestaj Komisije za ocenu uslova 1

prihvatanje teme doktorske disertacije.

Veée naucnih oblasti tehni¢kih nauka dalo je saglasnost na predlog teme doktorske disertacije

(broj odluke 61206-1449/2-14 31.3 2014, godine).
Kandidat je predao 10.12.2015. godine doktorsku disertaciju na pregled i ocenu.

Komisija za studije tre¢eg stepena je 15.12.2015. godine potvrdila ispunjenost potrebnih uslova
za podnoSenje predloga Nastavno-nauénom veéu Elektrotehnickog fakulteta za formiranje

Komisije za pregled i ocenu doktorske disertacije.

Nastayno-naudno veée Fakulteta imenovalo je komisiju za pregled i ocenu doktorske disertacije

(broj odluke 924/3 od 27.01.2016. godine) u sastavu
e dr Jovan Cvetié, red. prof., Univerzitet u Beogradu — Elektrotehnicki fakultet,
e dr Predrag Marinkovi¢, red. prof., Univerzitet u Beogradu — Elektrotehnicki fakultet,
o dr Milorad Kuraica, red. prof., Univerzitet u Beogradu — Fizi¢ki fakultet,
e dr Branislav Jelenkovi¢, nau¢ni savetnik Institut za fiziku, Beograd, ¢lan SANU,

e dr Koviljka Stankovi¢, doc. Univerzitet u Beogradu — Elektrotehnicki fakultet.




1.2 Nau¢na oblast disertacije

Doktorska disertacija pripada oblasti Fizicke elektronike za koju je matican Elektrotehnicki
fakultet Univerziteta u Beogradu. Imenovani mentor disertacije, dr Jovan Cvetic, redovni
profesor Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu, aktivno se bavi istrazivanjem 1z

navedene nau¢ne oblasti i iz nje ima ukupno 12 publikovanih radova u €asopisima sa SCI liste.

1.3 Biografski podaci o kandidatu

Maliga Alimpijevi¢ roden je 23.12.1968. godine u Despotovcu. Osnoviu gkolu je zavr$io u
Despotoveu, zajednicke osnove srednjeg usmerenog obrazovanja, takode u Despotoveu, a tre¢i i
Setvrti razred srednje Skole matemati¢ko-tehni¢ke struke, zanimanje matematicko-tehnicki

saradnik u Jagodini.

Na Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu upisan je na profil Elektroenergetski sistemi
skolske 1988/89 godine, nakon odsluzenog vojnog roka. Diplomirao je 1994. godine, sa
prose¢nom ocenom 8,07, odbranivsi diplomski rad pod naslovom _Sistem daljinskog upravljanja

na podru¢ju MRC-a KruSevac™.

Na istom fakultetu upisao je 3kolske 1994/95 godine magistarske studije na smeru
Elektroenergetska postrojenja 1 oprema koje je zavr$io sa prosetnom ocenom 9,33 odbranivsi
magistarski rad dana 19.04.2013. godine pod nazivom _Stohasti¢ka svojstva slucajne

promenljive probojni napon vakuuma“.

0d 1996. godine, zaposlen je u EPS "Elektrosrbija" Kraljevo, ED Cuprija. Trenutno radi u ODS
"EPS Distribucija" d.o.o. Beograd, ogranak J agodina, na radnom mestu rukovodilac za planiranje
i investicije. Poseduje licence odgovornog projektanta i odgovornog izvodaca radova za

elektroenergetske instalacije niskog 1 srednjeg napona.

Mr Malisa Alimpijevié¢ je koautor 17 radova (prvi autor je na 4 rada), od toga su dva rada
objavljena u istaknutim medunarodnim &asopisima (M22), tri rada u medunarodnim ¢asopisima
(M23), tri rada saopStena na medunarodnim nauénim skupovima $tampana u celini (M33), jedan
rad u domaéem naucnom <Zasopisu (M53) i osam radova saop§tenih na domacim naucnim

skupovima $tampanih u celini (M63). Autor takode ima jedan uslovno prihvacen rad (accepted
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for publication with minor revisions) u &asopisu, pod naslovom Influence of Current Reflections
from the Ground on Corona Sheath Dynamics during the Return Stroke, autora M.Tausanovic,
M. Ignjatovic, J.Cvetic, F.Heidler, M.Alimpijevic, D.Pavlovic, Electric Power System Research
2015 (EPSR-D-15-01612), kategorije M21 (IF 2.234). Dobitnik je i nagrade za najzapaZeniji rad
na 32. savetovanju CIGRE Srbije, u okviru studijskog omiteta D1, odrZzanom na Zlatiboru 17.-

21. maja 2015. godine.
2. OPIS DISERTACIJE

2.1 Sadrzaj disertacije

Disertacija pod nazivom ,,Uticaj ekvivaletne temperature Maksvelovog spektra gasa slobodnih
elektrona na proboj gasova pri malim vrednostima pritiska i meduelektrodnog rastojanja‘
napisana je na 163 strane kucanog teksta na srpskom jeziku latini¢nim pismom, sa 82 slike, 14
tabela i 93 numerisanih jednadina. Po formi i strukturi odgovara Uputstvu za oblikovanje
doktorske disertacije i Uputstvu za formiranje repozitorijuma doktorskih disertacija Univerziteta
u Beogradu od 14.11.2011. godine. Sadrzi naslovnu stranu na engleskom i na srpskom jeziku,
stranu sa podacima o mentoru i ¢lanovima komisije, apstrakt na engleskom (2 strane) i1 srpskom
jeziku (2 strane), sadrZaj (2 strane), 6 glava, 5 priloga, stranu sa kratkom biografijom kandidata 1
spisak kori§¢ene literature, koji obuhvata 105 bibliografskih referenci (8 strana). Poglavlja

disertacije su naslovljena kao:

1. Uvod (8 strana)

2. Pona$anje gasa slobodnih elektrona u elektri¢énom polju (17 strana)
3. Proboj gasova pri niskom pritisku (25 strana)

4. Eksperiment i obrada eksperimentalnih rezultata (12 strana)

5. Rezultati 1 diskusija (39 strana)

6. Zakljucak (2 strane)




Prilog 1 Odredivanje kineti¢ke jednadine za elektrone u slabo jonizovanom gasu koji se nalazi u

elektri¢nom polju (20 strana)
Prilog 2 U test (Mann—Whitneyev-Wilcoxonova suma rangova) (2 strane)
Prilog 3 Pagenove krive (5 strana)

Prilog 4 Uticaj mehanizma proboja levo od Pasenovog minimuma na probojnu temperaturu

Maksvelovog spekira gasa slobodnih elektrona (12 strana)
Prilog 5 Dugovremensko dekondicioniranje gasnih odvodnika prenapona (12 strana)

2 2 Kratak prikaz pojedina¢nih po glavlja

Uvodno poglavlje, kao prvo, definide osnovne parametre elektri¢nog praZnjenja u gasovima.
Zatim su prikazane tipi¢ne karakteristike elektri¢nih praZnjenja u konstantnom elektricnom
polju. Na osnovu prethodno datih Kkarakteristika elektriénih praZnjenja u elektri¢nom polju data
je klasifikacija elektriénih praznjenja u gasovima. Tu su takode, dati i osnovni istorijski podaci o
elektri¢nom praZnjenju u gasovima. Na kraju uvodnog poglavlja definisan je cilj rada. Uvodno
poglavlje je podeljeno na sledec¢a potpoglavlja: 1.1 Tipicna praZnjenja u konstatnom elektricnom
polju (3 strane), 1.2 Klasifikacija elektriénih praZnjenja u gasovima (1 strana), 1.3 Kratka istorija

istrazivanja elektriénih praznjenja (3 strane), 1.4 Cilj rada (1 strana).

U drugom poglavlju je razmatrano ponasanje gasa slobodnih elektrona u elekiriénom polju. Pri
tome je posebna paZnja posveena energetskim bilansima interakcije elektricnog polja i
slobodnih elektrona na srednjoj slobodnoj duZini puta elektrona u uslovima elasti¢nih interakcija
izmedu slobodnih elektrona i atoma (odnosno molekula) gasa. U tom cilju su date osnovne
komponente kineticke jednagine za slobodne elektrone u slabo jonizovanom gasu, koji se nalazi
u elektri¢nom polju (detaljniji prikaz odgovarajuce kineticke jednagine je dat u Prilogu 1 ovoga
rada). Na kraju ovog poglavlja je prikazan stacionarni spektar gasa slobodnih elektrona, koji
proisti¢e iz prethodno razmatranih energetskih bilansa, pri cemu je ostalo otvoreno pitanje da li
spektar gasa slobodnih clektrona pripada Maksvelovoj ili Drajvestajnovoj raspodeli. Ova dilema
kao i kompletno drugo poglavlje je napisano na osnovu do sada postignutih, i poznatih, podataka

o spektru gasa slobodnih elektrona u elektri¢nom polju. Ovo poglavije je podeljeno na sledeca




potpoglavlja: 2.1 Pomeraj elektrona u slabo jonizovanom gasu pod dejstvom elektri¢nog polja (6
strana), 2.2 Energija elektrona u slabo jonizovanom gasu, pod dejstvom elektri¢nog polja (4
strane), 2.3 Kinetitka jednaCina za elektrone u slabo jonizovanom gasu koji se nalazi u
elektri¢nom polju (2 strane), 2.4 Stacionarni spektar elektrona u polju za slué¢aj samo elastiénih

gubitaka (3 strane).

U tre¢em poglavlju je na osnovu dostupne literature razmatran elektriéni proboj gasova pri
niskom pritisku. U okviru tog razmatranja, posebna paZnja je posveena mikroskopskim 1
makroskopskim fenomenima elektri¢nog proboja na niskom pritisku pri gemu je pravljena
razlika izmedu de proboja, (4. proboja pri kome je vremenska karakteristika promene napona
mnogo duza od vremenske karakteristike relevantnih elementarnih procesa) i impulsnog proboja
(tj. proboja kod kojeg su vremenske karakteristike promene napona i vremenska konstanta
relevantnih elementarnih procesa istog reda veli¢ine). Ovo poglavlje je podeljeno na sledeca
potpoglavlja: 3.1 Jonizacija (8 strana), 3.2 DC proboj gasova (5 strana), Karakteristike dc
probojnog napona gasova u homogenom elektri¢nom polju (10 strana), Impulsni proboj gasova

(2 strane).

U &etvrtom poglavlju su prikazani eksperimentalna oprema, eksperimentalni postupak i postupak
obrade eksperimentalno dobijenih rezultata za odredivanje zavisnosti dc i impulsnih probojnih
napona plemenitih gasova od pritiska gasa i meduelektrodnog rastojanja. Eksperimentalna
oprema, merni sistem, ekperimentalni postupak 1 postupak obrade ekperimentalnih rezultata su
tako odabrani da su obezbedivali visok stepen reproduktivnosti dobijenih rezultata uz
prihvatljivu kombinovanu mernu nesigurnost postupka. Ovo poglavlje je podeljeno na sledeca
potpoglavlja: 4.1 Komora (8 strana), 4.2 Merni sistem (1 strana), 4.3 Eksperimentalni postupak 1

obrada eksperimentalnih rezultata (3 strane).

U petom poglavlju prvi deo rezultata se odnosi na verifikaciju pretpostavke o primenljivosti
Maksvelove raspodele (ili sliéne njoj) na spektar gasa slobodnih elektrona plemenitih gasova pri
potpritisku. Osnovna ideja postupka verifikacije je da se na osnovu izmerenih zavisnosti DC
probojnog napona od proizvoda pd odrede, jedinstvenim postupkom, konstante u izrazu za prvi
Tauzendov koeficijent jonizacije u izrazima po Tauzendu, po TakaSiju i prema pretpostavci o

vazenju Maksvelove raspodele za spektar gasa slobodnih elektrona. Pod pretpostavkom da dode




do kvalitativnog 1 kvantitivnog podudaranja zavisnosti vrednosti dc probojnog napona od
proizvoda pritiska i meduelektrodnog rastojanja pd (koja se odreduje vrednodcu koeficijnta
korelacije fitovanja), moZe se zakljuditi da je izraz za prvi Tauzendov jonizacioni koeficijent
dobijen na osnovu pretpostavke o Maksvelovom tipu raspodele gasa slobodnih elektrona
plemenitih gasova na potpritisku za proradun fenomena elektriénog praznjenja pod tim uslovima
prihvatljiv. Ovaj zakljucak se moZe potvrditi i kvalitativnim 1 kvantitivnim posmatranjem
savisnosti odnosa Tauzendovog jonizacionog koeficijenta i pritiska gasa od proizvoda pd

(pritisak x meduelektrodno rastojanje).

Drugi deo rezultata se odnosi na istrazivanje pretpostavke o obliku spektra gasa slobodnih
elektrona plemenitih gasova na niskom pritisku, tadnije, na ispitivanje da li je ovaj spektar
Maksvelovog ili Drajvestajnovog tipa. Naime, samo slaganje zavisnosti eksperimentalno
odredenog dc probojnog napona od proizvoda pd sa teoretskom krivom odredenom pod
pretpostavkom Maksvelovog spektra gasa slobodnih elektrona, moZe se tumaciti i posledicom
numerickog postupka fitovanja. Rezultat fitovanja &esto moZe da zavisi od broja parametara pod
kojim se fituje, tj. $to se fituje po veéem broju parametara moze se odekivati bolji rezultat
fitovanja, odnosno koeficijent korelacije blizi 1. Medutim, za gasne smese je potrebno da je form
faktor, tj. ekvivalentna probojna temperatura, za oba gasa ista, posto je gas slobodnih elektrona
prema postavei nezavisan gas (Sto smanjuje broj parametara za fitovanje) (naravno ne treba
oekivati da energetski spektar gasa slobodnih elektrona u gasnoj smesi bude isti, kao i za Ciste
gasove). Na taj nacin ¢e se postavljena hipoteza o Maksvelovom tipu spektra gasa slobodnih
elektrona pod dejstvom elektri¢nog polja, u uslovima gde nema diskretnih gubitaka energije,
primenom interakcije elektrona i gasnih atoma ili molekula, moci smatrati potvrdenom. Sam
postupak provere jedinstvenosti spektra gasa slobodnih elektrona sastojao se u slede¢im
koracima: 1 — eksperimentalno odredivanje DC probojnog napona od proizvoda pd vz
procentualni sastav smeSe kao parametar; 2 — fitovanje tako dobijene zavisnosti sa razli¢itim
vrednostima Z za komponente gasova; 3 — fitovanje iste zavisnosti sa jednom vredno$éu Z za sve

komponente smese; 4 — graficki prikaz dobijenih rezultata.

Tre¢i deo rezultata se odnosi na odredivanje zavisnosti srednje energije (temperature) spektra

gasa slobodnih elektrona u zavisnosti od napona i proizvoda pd.




U poslednjem $estom poglavlju, predstavljeni su zakljugei i glavni doprinosi disertacije.

U prilogu 1 pod naslovom Odredivanje kinetitke jedna¢ine za elektrone u slabo jonizovanom
gasu koji se nalazi u elektri€nom polju autor koriste¢i literaturu detaljno izvodi izraze za energiju
slobodnih elektrona u molekularnim gasovima dopunjujuéi time izvodenja data u drugom

poglavlju.

U prilogu 2 pod naslovom U test (Mann-Whitneyev-Wilcoxonova suma rangova) autor prikazuje
proceduru U testa koji je u radu koristio tokom provere pripadnosti eksperimentalno dobijenih

sluajnih promenljivih jedinstvenom statistickom uzorku.

U prilogu 3 pod naslovom Pasenove krive date su Pagenove proratunate krive za sve plemenite
gasove dobijene primenom jonizacionog koeficijenta po Tauzendu, po TakaSiju i po izrazu
zvedenom u ovom rtadu. Na osnovu prikazanih krivih se vidi dobro slaganje izmedu
proradunatih PaSenovih krivih dobijenih kori$¢enjem izraza po Tausendu i dobijenih koris¢enjem
izraza izvedenim u ovom radu, dok proradunate Pasenove krive dobijene koris¢enjem izraza po

Takagiju u nekim sluéajevima vidno odstupaju od njih.

U prilogu 4 pod naslovom Uticaj mehanizma proboja levo od PaSenovog minimuma na probojnu
temperaturu  Maksvelovog spektra gasa slobodnih elektrona autor posmatra probojnu
temperaturu (tj. energiju elektrona koji iniciraju proboj) u tackama levo od PaSenovog
minimuma, odnosno u taékama u kojima dolazi do prelaza iz gasnog mehanizma proboja, preko
mehanizma anomalnog PaSenovog proboja u vakuumski mehanizam proboja. Tom prilikom je
dobijeno dobro slaganje izmedu eksperimentalno dobijenih rezultata i rezultata dobijenih prema
izrazima izvedenim pod pretpostavkom da se na spektar gasa slobodnih elektrona moze primeniti
Maksvelova raspodela. Na osnovu toga se moZe zakljugiti da se i u talkama levo od Pasenovog

minimuma spektra gasa slobodnih elektrona moZe smatrati Maksvelovim.

U prilogu 5 pod naslovom Dugovremensko dekondicioniranje gasnih odvodnika prenapona autor
prikazuje jednu prakti¢nu primenu u radu diskutovanih elementarnih procesa elektri¢nog
praznjenja u gasovima. Razmatra se problem dugovremenskog dekondicioniranja gasnih
odvodnika prenapona (koji su po pravilu punjeni plemenitim gasovima) i daje se jedno

prihvatljivo obja$njenje.




3. OCENA DISERTACIJE

3.1 Savremenost i originalnost

Oblast clekiri¢nog praZnjenja u gasovima je relativno dobro istraZena, medutim zbog svoje
vasnosti kako teoretske tako i praktiéne ona pruza moguénosti za dalja proudavanja. Problem
prikazan u ovom radu kao 1 ostvareni cilj predstavljaju jedan sasvim novi pristup matematickog
modelovanja lavinskih procesa. Naime, u dosadagnjoj praksi primarni jonizacioni koeficijenti
(tzv. Tauzendovi koeficijenti) izvodeni su na osnovu Jogaritamskog zakona o proporcionalnosti
efekata interakcija sa brojem interakcija i dela prostora u kome se odvijaju. Takav pristup je
doveo, u slu¢aju plemenitih gasova, do izraza po Tauzendu i po TakaSiju u kojima su postojale
konstante, ¢ije su numericke vrednosti bile odredene za svaki gas posebno. U ovoj disertaciji je
primenjen drugaciji pristup, tj. krenulo se od definicije jonizacionih koeficijenata definisanih u
statistickoj fizici, uz pretpostavku poznavanja oblika spektra gasa slobodnih elektrona. Na taj
nadin koristeéi se analizom sudarnih procesa slobodnih elektrona i neutralnih atoma plemenitih
gasova, odnosno njihovih smesa isvedeni su novi izrazi za jonizacione koeficijente koji su,
takode sadrzali konstante, ¢ije su numericke vrednosti bile odredene za svaki gas posebno. Tako
dobijeni izrazi za jonizacione koeficijente su kori$¢eni prilikom proraduna PaSenovih krivih za
plemenite gasove, odnosno njihove smese, pri malim vrednostima proizvoda pd. Rezultati
dobijeni ovim proraCunima zajedno sa odgovarajucim rezultatima dobijenim analognim
proraunima uz koriS¢enje Tauzendovih i Takagijevih izraza za jonizacione koeficijente
uporedivani su sa ekperimentalno dobijenim rezultatima. To poredenje je pokazalo da
jonizacioni koeficijent dobijeni uz pretpostavku Maksvelovog oblika spektra gasa slobodnih
clektrona daju bolje rezultate u $iroj oblasti proizvoda pd od odgovarajucih rezultata dobijenih
primenom izraza za jonizacione koeficijente po Tauzendu i po Takasiju. Da je dobro slaganje
posledica ispravnosti prepostavke u Maksvelovoj prirodi spektra gasa slobodnih elektrona,
dokazano je time, §to je prilikom proraduna probojnih napona smesa plemenitih gasova za sve
komponente sme$e dobijan priblizno isti faktor forme spektra. U nastavku rada, razmatrani su
osnovni parametri spekira gasa slobodnih elektrona i ustanovljeno je da se realniji rezultati (koji
vide odgovaraju ekperimentalnim podacima i logi¢nom rasudivanju) dobijaju pod pretpostavkom
konstantnosti (nezavisnosti od energije) srednje slobodne duZine puta elektrona. Ta pretpostavka

prevodi Maksvelovu raspodelu u DrajveStajnovu raspodelu, koja joj je veoma sli¢na. Jedina




znadajna razlika izmedu ove dve raspodele je u brzini opadanja repa raspodele. U slucaju
Maksvelove raspodele, rep raspodele opada sporije (propotcionalno eksponentu negativnog
islovioca linearno zavisnog od energije), a u sludaju Drajvestajnove raspodele rep raspodele
opada brze (proporcionalno eksponentu negativnog izloZioca kvadratno zavisnog od energije). U
radu su izvrdena odredivanja statistiCkog uzorka sludajne velidine impulsni probojni napon,
primenom  izuzetno sporih impulsa. Numerickom analizom ovih slu¢ajnih veli¢ina je
ustanovljeno da za gas slobodnih elektrona vazi Maksvelova raspodela. U svakom slu¢aju je
zakljudeno, da su srednje energije elektrona u gasovima obi¢no niske, reda veli¢ine 2-3 eV, u
poredenju sa prili¢no visokim energijama repa raspodele, koje su reda veli¢ine 10 eV i koje
odgovaraju energetskim potencijalima eksitacije i jonizacije atoma posmatranog gasa. Usled toga
su u srednjim oblastima gasa energetski gubici pri interakcijama veoma mali. Gas se jonizuje
,,super-energetskim® elektronima, koji su retki. Iz tog razloga, glavni mehanizam prenosa

energije od gasa slobodnih elektrona do gasa neutralnih atoma je elastiéni gubitak.

3.2 Osvrt na referentnu i koriS¢enu literaturu

Spisak literature, koju je kandidat naveo u disertaciji pokazuje da je kandidat detaljno analizirao
postojecu literaturu i Kkorektno citirao radove, koji su u vezi sa temom disertacije. Navedeno je
105 bibliografskih referenci. Literatura sadii veliki broj nedavno objavijenih radova iz visoko-
renomiranih &asopisa, koji su usko vezani za razmatrani problem, §to svedodi o aktuelnosti 1

znadaju istrazivanja.

3.3 Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

U tezi su primenjivane teoretske, numericke i eksperimentalne nauéne metode.

o Svaka primena statisticke termodinamike podrazumeva poznavanje spektra (raspodele po
energiji ili, neretko, po brzini konstitutivnih komponenata) sistema, koji se posmatra. Za
ovo razmatranje je upravo bitno pitanje, kakva je raspodela po energiji ili po brzini
(spektar) gasa slobodnih elektrona pod dejstvom elektriCnog polja. Da bi se nasao
odgovor na ovo pitanje, teoretski je razmatran pomeraj elektrona u slabo jonizovanom
gasu pod dejstvom elektriénog polja. Tim razmatranjem, doslo se do izraza za energiju

elektrona u slabo jonizovanom gasu pod dejstvom elektri¢nog polja. Takode je izveden i
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iraz 7a stacionarni spektar elektrona u polju u slu¢aju samo elasti¢nih gubitaka (§to
odgovara uslovima slabo jonizovanih plemenitih gasova). Tu je ustanovljeno, da je
odgovarajuci spektar gasa slobodnih elektrona ili Maksvelovog tipa ili Drajvestajnovog
tipa. Daljim razmatranjem su izvedeni originalni izrazi za jonizacione koeficijente, pod

uslovom Tauzendovog mehanizma proboja.

Eksperimenti su vrseni pod izuzetno dobro kontrolisanim laboratorijskim uslovima.
Posebna paZnja, tokom eksperimentalnog postupka, bila je posvecena reproduktivnosti
dobijenih rezultata 1 minimizaciji subjektivne merne nesigurnosti u postupku. Koriséena
oprema bila je delom nabavljena na trZistu, pri ¢emu se vodilo raduna o referencama
proizvodata, a delom namenski proizvedena. Algoritam mernog postupka je
podrazumevao hardversku i softversku kontrolu pouzdanosti, kako delova opreme tako 1
kompletnog postupka. Na osnovu toga se moze tvrditi da je eksperimentalni postupak bio
veoma pouzdan, po§to su podaci o mernoj nesigurnosti, tip A, tip B i kombinovanoj
mernoj nesigurnosti, dobijeni na osnovu detaljno odredenog budZeta mernoj nesigurnosti.
Ovde posebno treba istaci dobro koncipiran eksperiment, koji je omogucio da pracenjem
stohasti¢kog ponasanja slucajne promenljive impulsni probojni napon reprezentativnog
statistikog uzorka bude utvrdeno da li je spektar gasa slobodnih elektrona, u uslovima
eksperimenta Maksvelovog ili Drajven§tajnovog tipa. Metod obrade eksperimentalno
dobijenih rezultata je zasnovan na najstroZijim metroloskim principima, pa se dobijenim

rezultatima prikazanim u radu moze pokloniti puno poverenje.

Numeri¢ke metode u okviru ove teze su koridéene za obradu eksperimentalnih podataka,
proveru reproduktivnosti merenja i odredivanje koeficijenata u izrazima za jonizacione
koeficijente po Tauzendu, po Takagiju i u izrazu izvedenom u ovom radu. Numericke
metode su primenjene korektno, Sto se pokazuje slaganjem rezultata u slucaju
jonizacionih koeficijenata po Tauzendu i po TakaSiju sa odgovarajué¢im rezultatima

drugih autora.
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3 4 Primenlijivost ostvarenih rezultata

Rezultati dobijeni u tezi omogucavaju, da se kroz dalji razvoj predloZenog algoritma za
odredivanje jonizacionih koeficijenata, unapredi postupak matematickog modelovanja
elekiridnog praznjenja u gasovima uz uzimanje u obzir svih relevantnih parametara (vrste gasa,
pritiska gasa, elektrodne konfiguracije, elektrodnih materijala i topografije elektrodnih povrsina).
Takav pristup, u inZenjerskoj praksi, omogucava numeri¢ko projektovanje sistema izolovanih
gasom uz prethodno definisanje verovatno¢e pojave elektrinog praZnjenja unutar njih.
Kori¢enjem takvog pristupa bi se znatno ubrzao postupak projektovanja sistema izolovanih

gasom, a njime bi bile ostvarene i zna¢ajne uStede vremena i materij alnih sredstava.

3.5 Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nau¢ni rad

Kroz realizaciju disertacije kandidat je u potpunosti demonstrirao sve relevantne sposobnosti za
samostalan nau¢no-istraZivacki rad. Na prvom mestu, kandidat je vrlo zrelo predvideo 1
prepoznao aktuelnost, atraktivnost i znadaj izabrane teme. Literatura, koju je priloZio je aktuelna
i relevantna za temu, §o govori 0 njenom sistematiénom i pazljivom izboru. Ciljevi disertacije,
matematicko-fizicki model, kao i izbor i prezentacija metoda za sprovodenje istraZivanja i
realizaciju postavljenih zadataka su jasno definisani, obrazloZeni i prikazani u disertaciji. Pored
toga, kandidat je uspesno koncipirao originalnu analizu eksperimentalno dobijenih statistickih
uzoraka sluajne promenljive impulsni probojni napon, koji je omoguéavao razmatranje
koncentracije slobodnih elektrona u repu spektra na osnovu Cega je bilo moguée nedvosmisleno
izvuéi zakljugak o tome da li je spektar gasa slobodnih elektrona Maksvelovog ili
Drajvestajnovog tipa. Kandidat je takode, korektno primenio numericke postupke za analizu 1
obradu rezultata merenja. Diskusija rezultata dobijenih u tezi, koju je dao kandidat, je sadrzajna,
jasna, nedvosmislena i zrelo prikazana. Zakljucci disertacije pokazuju visok nivo spremnosti
kandidata da prepozna prednosti i nedostatke, kao i ograni¢enja postavljenog modela i da jasno 1
uverljivo predstavi najvaznije doprinose svog istraZivanja, Uz konkretno i uopsteno sagledavanje
konsekvenci rezultata proisteklih iz teze, sto nedvosmisleno potvrduje da je kandidat spreman 1
sposoban da sam ili u timu, ubuduce, kompetentno obavlja nauéno-istrazivacki rad. Da je to tako,
potvrduju i do sada objavljeni nauéni radovi kandidata, koji takode sadrZe sve prethodno

pomenute karakteristike, koje njega nedvosmisleno kvalifikuju za samostalan rad ili rad u timu.




4, OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1 Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Originalni nau¢ni doprinosi koji su ostvareni u tezi su sledeci:

e Pokazano je da spektar gasa slobodnih elektrona pripada Maksvelovoj raspodeli pod
pretpostavkom da je osnovni gas slabo jonizovani plemeniti gas ili smeSa plemenitih
gasova §to podrazumeva postojanje samo elasti¢nih elektronsko atomskih sudara i

moguénost zanemarivanja elektronskih, kulonskih interakeija.

e Dokazano je da je moguée proratunati Pasenove krive plemenitih gasova primenom
jonizacionih koeficijenata dobijenih metodama statisti¢ke fizike i kineti¢ke teorije gasova
kao i da takvi proraduni daju bolje slaganje u §iroj oblasti vrednosti proizvoda pd od

odgovarajuéih proratuna dobijenih jonizacionim izrazima po Tauzendu i po Takasiju.

e Osmisljen je i sproveden originalan eksperimentalni postupak sa impulsnim probojnim
naponima, ¢iji je rezultat omoguéio procenu promene koncentracije elektrona u repu

spektra, njihove raspodele, po energijama.

o Odreden i prikazan na 3D dijagramima i dato tumadenje zavisnosti srednje energije
(temperature) spektra gasa slobodnih elektrona za plemenite gasove pod prethodno

navedenim uslovima.

4.2 Kriti¢ka analiza rezultata istrazivanja

Sagledavanjem ciljeva istrazivanja, postavljenih hipoteza i ostvarenih rezultata, Komisija sa
zadovoljstvom moze da konstatuje da je kandidat uspeino odgovorio na sva bitna pitanja i

dileme, koje sustinski proizilaze iz problematike, kojom se disertacija bavi.

Prethodno navedeni naudni doprinosi predstavljaju znalajne rezultate u pogledu boljeg
razumevanja mikroskopskih mehanizama elektri¢énog praznjenja u gasovima, a omoguéavaju i
proradune karakteristika gasom izolovanih elektriénih sistema. Klju¢na otkriéa do kojih se doslo

u ovoj disertaciji, a koja defini$u napredak u odnosu na ve¢ postojeca saznanja, su sledeca:
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o Precizno su definisani uslovi pod kojim se spektru gasa slobodnih elektrona moZe

pripisati Maksvelov oblik.

e Polazeéi od te pretpostavke definisan je potpuno nov izraz za prvi jonizacioni koeficijent,

koji u potpunosti zadovoljava Zakon sli¢nosti za elektri¢na praznjenja u gasovima.

o Pokazalo se da se prvim Tauzendovim jonizacionim koeficijentom, izvedenim u ovom
radu, pod pretpostavkom vaZenja Maksvelove raspodele za gas slobodnih elektrona,
dobijaju, kvantitivno, isti rezultati kao i sa prvim jonizacionim koeficijentom po
Tauzendu i Takagiju unutar oblasti odnosa vrednosti elektri¢nog polja i pritiska, za koje
vaze ova dva poslednja izraza. Kako izraz za prvi Tauzendov jonizacioni koeficijent,
izveden u ovom radu, nema nikakvo ograni¢enje u oblasti vrednosti primene, on je

svakako Sire primenljiv od izraza po Tauzendu i Takasiju.

e Tokom odredivanja srednje vrednosti energije (temperature) u spektru gasa slobodnih
clektrona da su one obiéno niske, reda veli€ine 2-3 eV, u poredenju sa prili¢éno visokim
energijama repa raspodele, koje su reda veli¢ine 10 eV i koje odgovaraju energetskim

potencijalima eksitacije i jonizacije atoma posmatranog gasa.

Polazeci od svega navedenog, moZe se zakljuciti da rezultati, koje je postigao kandidat daju cvrst

okvir i osnovu za prepoznavanje ovog rada kao kvalitetne doktorske disertacije.

4 3 Verifikacija nauénih doprinosa

Nau&ni doprinosi disertacije verifikovani su slede¢im radovima:

Kateporija M22

[1] Alimpijevic M., Stankovic K., Ignjatovic M., Cvetic J., The Maxwellian Nature of Free-
Electrons' Gas Spectrum of Noble Gases at Low Pressure, Vacuum, Vol. 110, pp. 19-23
(2014), ISSN: 0042-207X, dot: 10.1016/j.vacuum.2014.08.005, (IF2014:1,858; M22).

[2] Alimpijevié M., Rajovi¢ Z., Brajovi¢ D., Vujisi¢ M., Stankovi¢ K., Influence of the
breakdown mechanism to the left of the Paschen minimum on the breakdown temperature
of the free electron gas Maxvell spectrum, Vacuum, Vol.99, pp. 89-94, (2014), ISSN 0042-
207X, (IF2014:1,858; M22).
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[6]

8]

[10]

Kategorija M23

Stankovic K, Alimpijevic M, Free-Electron Gas Spectrum Uniqueness in the Mixture of
Noble Gases, Contributions to Plasma Physics, (2015) ISSN: 0863-1042, doi:
10.1002/ctpp.201500041 (IF2014: 0,838; M23).

Alimpijevie M., Stankovic K., Free electron gas spectrum parameters of noble gases in dc
electric field, Radiation Effects and Defects in Solids: Incorporating Plasma Science and
Plasma Technology, Vol. 179, no. 9, pp. 719-728 (2015), ISSN: 1042-0150, doi:
10.1080/10420150.2015.1092533, (IF2014: 0,513; M23).

Stankovic K., Alimpijevic M., Vujisic M., Osmokrovic P., Numerical Generation of a
Statistic Sample of the Pulse Breakdown Voltage Random Variable in SF¢ Gas With
Homogenous and Nonhomogenous Electric Field, IEEE Transactions on Plasma Science,
Vol. 42, no. 11, pp. 3508-3519 (2014), ISSN: 0093-3813, doi: 10.1109/TPS.2014.2359495,
(IF2014:1,101; M23).

Kategorija M33

Stankovic K., Alimpijevic M., Despotovic D., Kovacevic U., Brajovic D., The Parameters
of the Free Electrons Gas Spectrum of Noble Gases Mixture at Small Pressures and Inter-
Flectrode Distances, 2014 IEEE International Power Modulator and High Voltage
Conference (IPMHVC), Santa Fe, NM - June 1 - 5, 2014, Proceedings pp. 492-495, do1:
10.1109/IPMHVC.2014.7287319, ISBN: 978-1-4673-7323-4.

Perazic L, Stankovic K, Belic C, Alimpijevic M, Fetahovic I, Violating the Free-Electrons
Gas Spectrum of Noble Gases by Adding the Electropositive and Electronegative Gases,
IEEE Pulsed Power Conference (PPC), 31. maj - 4. jun 2015., Austin, Texas, USA, doi:
10.1109/PPC.2015.7296940.

Stankovic K, Alimpijevie M, Kovacevic U, Brajovic D, Dolicanin E, Characteristics’
Optimization of Gas-Filled Surge Arresters by Using Gas Mixtures, [EEE Pulsed Power
Conference (PPC), 31. maj - 4. jun 2015., Austin, Texas, USA, doi
10.1109/PPC.2015.7296944.

Kategorija M63

D. Brajovi¢, M. Alimpijevi¢, R. Mari¢, B. Jovanovi¢, U. Kovadevic, Ispitivanje
karakteristika odvodnika prenapona nakon dekondicioniranja, 32. savetovanje CIGRE
Srbija, Zlatibor 17-21 maj 2015, Zbornik radova, R D1-01, 2015, ISBN: 978-86-82317-77-
7.

K. Stankovi¢, M. Alimpijevi¢, S. Dekic, M. Vuyjisié, P. Osmokrovic, Numericko
odredivanje impulsne karakteristike dvoelektrodne konfiguracije izolovane SF6 gasom, 32.
savetovanje CIGRE Srbija, Zlatibor 17-21 maj 2015, Zbornik radova, R D1-02, 2015,
ISBN: 978-86-82317-77-7.

15




[11] M. Alimpijevi¢, K. Stankovié, L. Perazi¢, M. Ignjatovic, J. Cveti¢, Odredivanje funkcije
rapodele energije gasa slobodnih elektrona na niskim pritiscima, 32. savetovanje CIGRE
Srbija, Zlatibor 17-21 maj 2015, Zbornik radova, R D1-04, 2015, ISBN: 978-86-82317-77-
7.

[12] Stankovi¢ K., Brajovi¢ D., Iri¢anin B., Alimpijevié M., Despotovi¢ D., Kovadevi¢ U.,
Stohasti¢ki pristup predikciji parametara spektra gasa slobodnih elektrona smese
plemenitih gasova pri malim pritiscima 1 meduelektrodnim rastojanjima, Zbornik 58.
konferencije za elektroniku, telekomunikacije, raCunarstvo, automatiku i nuklearnu tehniku
ETRAN 2014, Vrnjacka Banja, 2-5. juna 2014. godine, ISBN 978-86-80509-70-9, pp. EE
2.2.1-6;

[13] Alimpijevi¢ M., Rajovi¢ Z., Stojkanovié M., 1li¢ G., Mari¢ R., Uticaj moderacionog efekta
smese gasova SF6/N2 na impulsne karakteristike probojnog napona , Zbornik radova sa
31. savetovanja CIGRE Srbija, maj 2013. godine;

[14] Brajovi¢ D., Alimpijevi¢ M., Stojkanovi¢ M., Jovanovi¢ B., Jurodevi¢ M., Uticaj
jonizujuéeg zradenja na funkcionalne karakteristike gasnih odvodnika prenapona, Zbornik
radova sa 31. savetovanja CIGRE Srbija, maj 2013. godine;

[15] Brajovi¢ D., Alimpijevi¢ M., Stojkanovi¢ M., Jurodevi¢ M., Stankovi¢ K., Primena
spoljasnjeg izvora zracenja za stabilizaciju karakteristika gasnog odvodnika prenapona, 11.
savjetovanje BH K CIGRE, septembar 2013, Zbornik radova R D1-08;

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu predlozenog, Komisija konstatuje da doktorska disertacija mr MaliSe Alimpijevica,
diplomiranog inZenjera elektrotehnike, pod naslovom ,,Uticaj ekvivalentne temperature
Maksvelovog spektra gasa slobodnih elektrona na proboj gasova pri malim vrednostima
pritiska i meduelektrodnog rastojanja®, ispunjave sve formalne i suStinske uslove predvidene

7akonom o obrazovanju, kao i propisima Univerziteta u Beogradu i Elektrotehnickog fakulteta.

Doktorska disertacija mr Malife Alimpijevica dipl. el. ing. sadrzi naucne doprinose od
teoretskog, eksperimentalnog i numeri¢kog znadaja bitnih za razumevanje elementarnih procesa
elektri¢nog praznjenja u gasovima. Glavni rezultati istraZivanja prikazani su u radovima
publikovanim u medunarodnim asopisima sa SCI liste odnosno referencama 1-2 (2 rada iz

kategorije M22, od kojih je kandidat prvi autro na oba rada) odnosno u referencama od 3-5 (3




rada iz kategorije M23, od kojih je kandidat prvopotpisan na jednom radu). Tokom izrade

disertacije kandidat je pokazao sposobnost za samostalni i timski istraZivadki rad.

Komisija predlaze Nastavno-nauénom veéu Elektrotehnitkog fakulteta da se doktorska

disertacija pod naslovom "Uticaj ekvivalentne temperature Maksvelovog spektra gasa

slobodnih elektrona na proboj gasova pri malim vrednostima pritiska i meduelektrodnog

rastojanja', kandidata mr Mali§e Alimpijevica, diplomiranog inZenjera elektrotehnike prihvati,

izIoZi na uvid javnosti i uputi na konagno usvajanje Vecu nauc¢nih oblasti tehnitkih nauka

Univerziteta u Beogradu.

Beograd, 08.02.2016.
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