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1. FIZIKALNE OSNOVE NASTANKA ELEKTRICNE ENERGIJE

Tajna nastanka elektriciteta ,skrivena“ je u elementarnog gradi tvari.

Tvar je gradena od sitnih Cestica, atoma. Atom je dalje graden od jezgre i elektronskog omotac¢a. U jezgri
su nuklearnim silama vezani protoni i neutroni, dok se u elektronskom omotacu kre¢u elektroni. Protoni
su nosioci pozitivnog elektricnog naboja, a elektroni negativnog elektricnog naboja. Neutroni su neutralni.

Pozitivni naboj protona priviaci elektrone, te ih u tvarima koje su gradene s popunjenim vanjskim
ljuskama drzi vezane za doti¢ni atom. Kod atoma s nepopunjenim vanjskim ljuskama elektroni mogu, (kod
normalne — sobne temperature) ,skokom*“ u te ljuske, prijeéi u strukturu (vanjsku ljusku) drugog atoma.
Za takve elektrone (slobodne) kazemo da su elementarni nosioci elektriciteta, te oni (u krutim tvarima)
predstavljaju ono Sto zovemo — elektriCna struja.

Tvari koje su gradene od takvih atoma zovemo vodi¢ima.

U slu€aju da su vanjske energetske ljuske atoma dosta udaljene od unutarnjih elektroni nemaju
mogucnosti prelaska u te ljuske. Tada govorimo o izolatorima.

Za tvari kod kojih je moguce zagrijavanjem materije (ili na neki drugi nacin) dodati elektronu
energiju koja ¢e mu pomoci premostiti prepreku izmedu unutarnjih i vanjskih ljuski, te na taj nacin postici
elektricnu vodljivost, kazemo da su poluvodici.

Elektrone je moguce premijestiti s jednog dijela tijela na drugo. Ono tijelo koje je primilo elektrone
postaje negativno elektrizirano, ono koje ih je dalo pozitivno (jer to tijelo sad ima viSak protona).

Opcenito govoredi, tijela koja imaju jednak broj protona i elektrona su elektri¢ki neutralna. To tijela
nemaju elektriéni potencijal tj. njihov elektri¢ni potencijal je nula.

Elektricki nabijena tijela (pozitivno ili negativno) imaju neki elektric¢ni potencijal.

U slu€aju priblizavanja ili spajanja tih tijela nekom vodljivom materijom (vodi¢em) dolazi do izjednaCavanja
elektricnog potencijala. Elektroni s tijela gdje ih je viSe (negativho nabijenog) prelaze u tijelo gdje
nedostaju (pozitivho nabijenog). Dolazi do pojave ELEKTRICNE STRUJE.

Za pojavu elektricne struje potrebno je dakle imati dva tijela razliitog elektricnog potencijala. U
slu€aju da su tijela neutralna ili isto nabijena ne dolazi do prelaska elektrona iz jednog u drugo. Razliku
elektriénog potencijala u elektrotehnici zovemo ELEKTRICNI NAPON. Sto je vedi elektriéni napon ( razlika
el.potencijala) bit ¢e veca elektriCna struja (o tome vise rijeci kasnije).

Vec¢ je gore navedeno da elektricna struja ne prolazi istom ,lakoéom® kroz sve materije (niti svi
vodiéi nisu isti $to se ti¢e prolaska el.struje). U tom sluéaju govorimo o ELEKTRICNOM OTPORU doti¢ne
materije. Drugim rije€ima materijali (ili plinovi) s veéim elektricnim otporom slabije propustaju struju nego
oni s manjim.

Dakle da zaklju€imo, materijale je moguce podijeliti po elektri€noj vodljivosti (ili otporu) na:
- VODICI,
- POLUVODICI,
- IZOLATORIL.




2. PROIZVODNJA | POTROSNJA ELEKTICNE ENERGIJE

U svezi s prije navedenim, da bi koristili elektricnu energiju potrebno je napraviti takav ,uredaj* kod
kojeg ¢emo odredenim nacinom proizvodnje (kemijskim, mehanickim, toplinskim i sl. procesima) uspjeti
dobiti na jednoj strani (minus pol) viSak elektrona, a na drugoj strani (plus pol) manjak. Doti¢na ,naprava“
bi naravno trebala imati dosta veliki unutarnji otpor (u smislu da takvo stanje dovoljno dugo potraje), da
mozemo reéi da smo napravili izvor elektriCne energije. Izmedu takvih polova postoji odredeni elektriCni
potencijal tj. elektri€ni napon.

Elektri€ni izvor moze biti:

mehanicki — generator, kemijski — akumulator, toplinski —termoelement, svjetlosni —
fotoelement.

Sto se dogada spojimo li polove izvora el.energije nekim vodi¢éem?
Naravno, priroda pokusava izjednaciti potencijal i dolazi do pojave elektriCne struje.
Da bi iskoristili pokrenutu elektri€nu energiju potrebno je izmedu spomenutih polova staviti elektri¢ni
potrosac. To dakle nije niSta drugo nego neki uredaj koji ¢e znati iskoristiti struju elektrona koja ¢e prodi
kroz njega i pretvoriti je u neki rad. npr. sijalica (Zarulja) elektricnu energiju pretvara u svjetlosnu, grijalica
u toplinsku, elektromotor u mehanicku i sl.

Elektri€ni potroSaci moqu biti:
mehani€ki — elektromotori, kemijski — akumulatori, toplinski — elektriéni grijaéi,
svjetlosni — rasvjetnatijela

Taj se potrodac (osim ako nije Zarulja direktno spojena na izvode izvora, baterije ili slicno), mora povezati
s izvorom, a to je zadatak elektriénih vodova. Oni provode elektricnu energiju (el.struju) od izvora do
potrosaca.

Razlikujemo: instalacijske vodove (unutarnje elektricne instalacije), nadzemne vodove
(distribucija elektricne energije) te kabele (ostali vodovi za povezivanje izvora i potro$aca).

O svemu ovome viSe rijeci kasnije.

Naravno cijeli takav strujni krug nije moguce napraviti od jednog komada tako da se tu nalaze i
ostali dijelovi strujnog kruga, npr. rasklopni uredaji (prekidaci, sklopke, tipkala), mjerni instrumenti (A-
metri, V-metri, Q-metri, brojila), elektricna zastita (osiguraci, FID sklopka, zastitni prekidaci, zastitni
sklopnici). | o ovim uredajima ce biti vise rijeci kasnije.

U elektrotehnici se kaze da je za koriStenje elektricne energije (tj dobivanje struje) potrebno

zatvoriti strujni krug.

elektrié ni
vodovi

elektrié ni
potrosac

osnovni strujni krug



3. OSNOVNE VELICINE U ELEKTROTEHNICI

Kao $to se prijedeni put opisuje veliCinama: udaljenost, vrijeme i brzina, tako se i procesi u
strujnom krugu opisuju osnovnim veli¢inama u elektrotehnici. Sve te veli€ine imaju dogovorene oznake i
jedinice. One su dogovorene i standardizirane na razini svjetskih institucija. U pravilu se za nazive jedinica
koriste prezimena fiziCara koji su se bavili izu€avanjem elektrotehnickih pojava.

Ovdje ¢emo spomenuti samo osnovne veli€ine potrebne za daljnje razumijevanje elektri¢nih pojava.

1. ELEKTRICNI POTENCIJAL — NAPON

Elektri¢ni potencijal je stupanj elektricne energije u odredenoj tocki elektricnog polja ili stupanj
elektricne energije nekog naelektriziranog tijela.

Elektriéni napon je razlika elektri€noq potencijala dvije tocke ili dva elektri¢na tijela.

Elektro-motorna sila (EMS) je napon koji se proizvodi u strujnom izvoru tj. izvoru elektriéne
energije, na racun druge vrste energije.

oznaka — U , jedinica — V (volt)
(Alessandro Volta — talijanski fizicar 1745.-1827, izumio galvanski ¢lanak i prvu el.bateriju 1800.)

2. ELEKTRICNA STUJA
- usmjereno gibanje elektri€nih naboja uslijed EMS sile

oznaka — |, jedinica — A (amper)

(Andre-Marie Ampere — francuski fizicar 1775.-1863., vodi¢ kroz koji prolazi struja oko sebe stvara
magnetsko polje, izu¢avao nacelo mjerenja jakosti struje)

3. ELEKTRICNI OTPOR
- opiranje materijala prolasku elektriéne struje)

oznaka — R, jedinica - Q (ohm)

(Georg Simon Ohm — njemacki fizi¢ar 1787.-1854. ucitelj matematike i fizike, otkrio vezu izmedu jaline
struje kroz metalnu Zicu, napona na krajevima te Zice te elektricnog otpora iste)

4. ELEKTRICNA SNAGA
- elektriéni rad u jedinici vremena, umnozak struje i napona (U x 1)

oznaka - P jedinica— VA (volt amper), W (wat) 1kW =1,36 KS
P=U %1 (U-elnapon, | - elektricna struja)
(James Watt, Skotski fizicar, 1736.-1819., izumitelj parnog stroja)

5. ELEKTRICNA ENERGIJA
- sposobnost elektricne struje da vrsi rad, utroSena snaga u vremenu

oznaka — E (W, Q) jedinica - J (joul/dzul), Ws (wat sekunda)
W =P *t (P-el.snaga, t-vrijeme)

(James Prescott Joule, engleski fiziCar, 1818.-1889., utemeljio prvi zakon termodinamike o o¢uvanju
energije)



Nakon definiranja osnovnih elektrotehnickih veli€ina nas strujni krug iz mozemo prikazati (opisati) na
sljedeci nacin.

— Dakle na krajevima (izvodima, polovima, klemama i sl.)
+ L ) :
elektricnog izvora nalazi se napon (npr. 6V), u strujnom krugu
je priklju¢en potroSac elektricnog otpora R (npr. 2 Ohma), pri
¢emu kroz taj potrosac i vodove prolazi elektricna struja | (npr.
- 3A). Snaga elektricnog izvora iznosi u nasem sluc¢aju 18 VA. Ta
Se sva snaga troSi na rad elektricnog potrosaca (18 W).

Navedene jedinice Cesto su za praktiénu primjenu premale ili prevelike. Npr. jedninica 1 Farad
kojom se mjeri kapacitet predstavlja kapacitet zemlje, tako da kondenzatori (koji imaju znacajno maniji
kapacitet) imaju kapacitet reda nanofarada i pikofarada. Wat je premalena jedinica za opis prijenosa i
proizvodnje el. energije tako da &esto govorimo o kilovatima i megavatima. Kod visokonaponskih
postrojenja napon se mijeri kilovoltima i sli¢no.

NajceSc¢i predmeci koje ¢emo Koristiti su:

kilo 10 kV, kW, kA,

mili 1073: mA, MV,

mega 105 MQ, MVA.

4. OSNOVNI ZAKONI ELEKTROTEHNIKE

4.1. OHMOV ZAKON

Ohmov zakon je temeljni zakon elektrotehnike koji opisuje na koji nagin se odnose elektri¢ni napon,
struja i otpor u zatvorenom strujnom krugu.
Po tom zakonu, u zatvorenom strujnom krugu elektri€na struja je direktno ovisna o elektricnom
naponu, a obrnuto ovisna o elektricnom otporu

Formulom se Ohmov zakon moze prikazati na sljedeéi nacin:

(Q

I:UE(A) U=1+R(V) R:UI—

4.2. JOULEOV ZAKON

Jouleov zakon opisuje toplinske ucinke prolaska elektri€ne struje. Naime, svi elementi strujnog
kruga se prolaskom struje manje ili viSe zagrijavaju.

Prolaskom struje kroz vodi¢ (ili neki drugi element el.instalacije), energija zagrijavanja tog vodi¢a
se moze izraCunati po formuli:

W=Psxt=U=Ixt = °+R =t

Dakle, mozemo zaklju€iti da toplina razvijena prolaskom elektrine struje ovisi najviSe o jakosti struje (1),
o elektricnom otporu (R) elementa instalacije, te vremenu trajanja (t) prolaska struje.



5. VRSTE ELEKTRICNIH STRUJA | NAPONA

5.1. ISTOSMJERNA

U jedinici vremena ima isti smjer i veli€inu (uvijek od plus pola prema minusu). Izvor dakle ne
mijenja svoj polaritet (+ je uvijek na istoj elektrodi).
Primjeri:
- elektrovuca (Zeljeznica i tramvaj),
- instalacije slabe struje (telefonija, elektronika),
- autoelektrika
Karakteristika: ne moZe se prenositi na velike udaljenosti

u/i14

u

istosmjerna struja / napon

5.2. IZMJENICNA

U jedinici vremena mijenja i smjer i veli€¢inu (od plus pola prema minusu, pa od minusa prema

plusu).
Realno gledajuci radi se o situaciji gdje struja u jednoj periodi ide u jednom smjeru kroz strujni krug, dok
u drugoj periodi ide u suprotnom (i pri tome mijenja svoje vrijednosti). Kao da se okrenuo istosmjerni izvor,
pa tamo gdje je + sad je —, i obratno.
Primjeri:

- elektroenergetika (gradska mreza)

- elektromotori

U/t
U

max|

perioda T — potpuna promjena izmjeni¢ne struje

Opisuje se frekvencijom i efektivnom vrijednosti.
- frekvencija — broj perioda u jednoj sekundi (jedinica — 1Hz /Herz)
f=1/T {l/sec}
- odnos efektivne vrijednosti prema maksimalnoj vrijednosti:
Uet = Umax / V2

To u prirodi znaci da ako priklju¢imo potrosa¢ na istosmjerni izvor od 230V, elektriCha energija
koju ¢e on potrositi je ista kao i elektriCha energija izmjeni¢nog izvora (sinusnog oblika) sa maksimalnim
amplitudama 325 V. Za takav izmjenic¢ni izvor kazemo da mu je efektivna vrijednost 230V.

To je standardizirani napon nase izmjeni¢ne gradske mrezZe (o tome viSe kasnije).

Standardna frekvencija naSe gradske mreze je 50 Hz.



6. OSNOVNI SPOJEVI ELEKTRICNIH IZVORA | POTROSACA

6.1. SPOJEVI IZVORA NAPAJANJA (EMS) l

U serijskom spajanju el.izvora (plus na minus) napon na krajevima tako iy 16V
spojenih izvora dobije se zbrajanjem napona pojedinih izvora. 3V

Ovakav nacin spajanja izvora je karakteristiCan kod akumulatora i baterija gdje s 15V
se Clanci istih spajaju na taj nacin. [

6.2. PRIKLJUCIVANJE EL.POTROSACA NA IZVOR EL.ENERGIJE

PARALELAN SPOJ ELEKTRICNIH POTROSACA (I. KIRCHHOFFOV ZAKON)

Kod paralelnog spajanja elektrinih potrodaca na elektri¢ni izvor (vidi sliku), elektri€ni napon je na
svim potroSacima isti — napon samog izvora, dok se elektri¢na struja dijeli na struje po granama. Kolike
¢e biti struje u pojedinim granama ovisi o elektricnom otporu u toj grani.

Po ohmovom zakonu, $to je veéi elektriCni otpor grane, to ¢e biti manja struja u toj grani.

MozZe se reci da si el. potroSaci uzmu struje koliko im treba za svoj rad. Naravno izvor mora biti
sposoban tj. dovoljno ,jak" da im tu struju i da. U povratku prema izvoru, sve se struje spajaju u jednu koja
je po iznosu ista kao i struja koja je izasla iz izvora.

Ako dode do kratkog spoja u odredenoj grani (kvarom uredaja, nepaznjom servisera ili sl.), skoro
Sva struja iz izvora prolazi tom granom (jer ta grana ima jako mali otpor).

U slu€aju prekida strujnog kruga u jednom od potroSaca, dakle unutar jedne grane strujnog kruga, ostali
potrosaci ¢e normalno raditi jer strujni krugovi kroz njihove grane nisu prekinuti.

elektrié ni
U R, R, R,

elektri€ ni U
izvor

mjesto prikljucka potro$aca

Ul, U2, U3 — naponi na pojedinim potroSacima
11, 12, I3 — struje kroz potroSace



SERIJSKI SPOJ ELEKTRICNIH POTROSACA (Il. KIRCHHOFFOV ZAKON)

Kod serijskog spajanja elektricnih potroSaca na elektri¢ni izvor (vidi sliku), elektri¢na struja je ista
kroz sve potrosace. Napon na potroSacima ovisi o elektricnom otporu potrosaca.

Po ohmovom zakonu §to je veci elektriéni otpor potro$aca to Ce biti veéi pad napona na njemu. Moze se
reci da izvor nametne napon el.potroSacu ovisno o njegovom el.otporu.

Ukoliko u ovom slu¢aju dode do kratkog spoja potrosaca (greSkom uredaja), na njemu nema pada
napona (jer nema el.otpora) tako da ¢e ostali potro$aci na svojim krajevima dobiti ve¢e napone. U slu€aju
prekida strujnog kruga unutar jednog potroSaca, niti jedan potroSsa¢ nece raditi, jer strujni krug nije
zatvoren.

elektriéni
izvor

U=Ul+U2+US3

7. 1ZVORI ELEKTRICNE ENERGIJE

Ovisno o tipu napona i struje koje proizvode postoje dvije osnovne vrste izvora elektricne
energije: istosmjerni i izmjeniéni.

7.1. ISTOSMJERNI I1IZVORI

Najpoznatiji izvori istosmjernih struja i napona su:
- AKUMULATORI | BATERIJE
- ISTOSMJERNI GENERATORI

7.1.1. AKUMLATORI | BATERIJE

AKUMLATORI | BATERIJE funkcioniraju na nacin da kemijsku energiju sadrzanu u sebi pretvaraju
u razliku potencijala na krajevima polova (stezaljki, elektroda).

Zajednicko im je to da se svi sastoje od elektroda (pozitivne anode
negativne katode) i elektrolita u kojem se nalaze elektrode.
Medudjelovanjem tih elektroda i elektrolita stvara se i odredeno vrijeme
odrZava, razlika potencijala izmedu elektroda. Tu razliku potencijala
(napon) moguce je iskoristiti prikljuéenjem potro$acCa na krajeve tog
izvora. CIHk

Doti¢ni kemijski izvori imaju svoj kapacitet (vijek trajanja), tj.
potroSnjom se ,prazne”.

Kapacitet el. izvora je u biti koli€ina spremljenog elektricnog naboja.

Primarni izvori su jednokratne baterije jer se one pune prilikom
proizvodnje i nakon potroSnje se bacaju.

Sekundarni izvori su aku-baterije i akumulatori koje je moguce nakon
$to se potroSe posebnim punja€ima opet ,napuniti®.

UGLJEN

ELEKTROLIT.

Sl. 7.1 Presjek baterije



Postoje razne vrste baterija i akumulatora npr. Ugljen-cink baterije, Alkalne baterije, lonske i Litij-lonske
baterije, nikal-metal hidridne, te olovni aklumulatori, nilka-kadmij akumulatori, suhi akumulatori itd.

Osim po sastavu baterije se od akumulatora razlikuju po nacinu izvedbe.
Kod baterija anodu se u pravilu uranja u elektrolit koji se nalazi u katodi, tj. katoda predstavlja kuéiste ili
tijelo baterije.

Sl. 7.2 Baterije raznih oblika

Akumulatori se izvode putem celija koje se serijski spajaju tako da se iznos napona na
stezaljkama (elektrodama, klemama) akumulatora dobije zbrojem napona svih ¢elija.
Celija je jedinka akumulatora u kojoj se nalazi nekoliko kratko spojenih ploéa akumulatora (anoda)
nasuprot isto toliko spojenih plo¢a (katoda), izmedu njih se nalazi separator, a sve je to uronjeno u
elektrolit.

Na krajevima takve celije kemijskom reakcijom nastaje napon. Kod olovnog akumulatora ti naponi
iznose 2V, dok kod Nikal-Kadmijevog 1,2V.

princip izvedbe celija akumulatora

Na vrhu svake ¢elije postoji otvor/cep, preko kojeg se (ukoliko je
rije¢ o olovnim akumulatorima koji nemaju oznaku BO) moze kontrolirati
nivo elektrolita (uvijek mora biti takav da su cijele plo¢e uronjene u
njega), te prema potrebi tu se dolijeva destilirana voda. Prilikom
punjenja ovog tipa akumulatora potrebno je odSarafiti Cepove da bi
plinovi koji se u tom procesu stvaraju, mogli izaéi van.

Snaga baterija i akumulatora se mjeri KAPACITETOM.
Kapacitet izvora se definira kao koli€¢ina struje koja se mozZe dobiti
u vremenu.

C=1=t

Sl. 7.3 Akumulator

Akumulatori imaju veée kapacitete i mjere se Ah (amper-satima), dok
baterije imaju manje kapacitete i mjere se mAh (mili amper-satima).
U tom kontekstu govorimo o strujama punjenja i praznjenja akumulatora. Naime brzina punjenja i
praznjenja akumulatora i baterija (dakle njihova trajnost) ovisi 0 iznosu struje punjenja (praznjenja).



Sto su vece struje toliko ée punjenje ili praznjenje krace trajati. No u sluéaju vecih struja skraduje
se vrijeme Zivota akumulatora ili aku-baterije.

Najbolje je te izvore puniti strujama deset puta manjim nego Sto je kapacitet izvora. Npr. Ako
akumulator ima 45 Ah, najbolje ga je puniti strujom cca 6 A. Punjenje ¢e u tom slu€aju trajati nekih 7 sati,
pri ¢emu bi trebalo koristiti punjace koji se automatski iskljuéuju kad je uredaj napunjen (danas je to
standard ). U protivnom treba paziti da se akumulator ne prepuni $to moZe uzrokovati uniStenje

akumulatora.

Akumulatori mogu biti otvorenog i zatvorenog tipa.
Akumulatori otvorenog tipa imaju klasi¢ne epove koji se mogu odviti i moraju se odrzavati na nacin da
se kontrolira nivo elektrolita i po potrebi dolijeva destilirana voda.
Akumulatori zatvorenog tipa nemaju Cepove. Prilikom koristenja ovih akumulatora elektrolit se zagrijava,
kondenzira i sam sebe dopunjava.
Osim ovih vrsta postoje i AGM te GEL akumulatori koji imaju elektrolit u obliku vate ili pudera te takoder
ne zahtijevaju klasiéno odrzavanje.

Sljedeca tablica prikazuje omjer pojedinih karakteristika najéesce koristenih akumulatora.

Nikal-Metal Hidrid

kiselina

Vrsta akumulatora Olovni Nikal-kadmij (NiCd) (NiMH)
Napon celije 2V 1.2V 1,2V
Pozitivna — nikal
Pozitivna — olovo oksid, Pozitivna — nikal hidroskid oksihidroksid
Elektrode . . . - ; "
Negativna — olovo Negatina — metalni kadmij Negatina — slitina za
apsorpciju vodika
Elektrolit Razrijedena sumporna Kalij hidroksid Kalij hidroksid

Karakteristike

- ne podnosi struje kratkog
spoja

- ovisan o okolnoj
temperaturi

- opasan kod punjenja

- potrebno odrzavati razinu
elektrolita

Prednost:
Dobar starter

- podnosi struju kratkog
spoja

- lakSe odrZzavanje

- bolje podnosi menanicke
udarce i manipulaciju

- veci kapacitet po
kilogramu

Nedostaci
- skuplji je
- maniji napon po ¢lanku
- ekoloSki neprihvatljiva

- ekoloski prihvatljive
- dva do tri puta vedi
kapacitet

Nedostatak:
- dosta veliko
samopraznjenje

Prilikom punjenja i koristenja akumulatora i baterija moze do¢i do odredenih opasnosti.

NajcesScée opasnosti u radu akumulatora i baterija su:

- istjecanje elektrolita (rezanjem, drobljenjem, uniStavanjem, otvaranjem ili zbog dotrajalosti) uzrokuje
ozljede raznih organa ili uniStavanje uredaja u kojem je izvor

- izlaganje poviSenim okolnim temperaturama moZze dovesti do pregrijavanja izvora i eksplozije

- nepravilno punjenje (punjenje jednokratnih baterija, punjenje prevelikom strujom ili naponom) moze
dovesti do pregrijavanja i eksplozije izvora

- prilikom punjenja olovnih akumulatora stvaraju se plinovi kisik i vodik koji proizvode ,praskavi“ plin,
koji moze uz prisustvo upaljaa eksplodirati




Sljedeca tablica prikazuje usporedbu nekih, danas ¢eSée koriStenih vrsta baterija:

Vrsta baterija

Tehnologija

Karakteristike

Opasnosti

- pozitivna elektroda je ugljeni
Stapi¢ koiji je po

sastavu ugljika i mangan-dioksida,
- negativna elektroda je posuda

- primjenjuje ih se u
kucanstvima za uredaje Kkoji

- curenje elektrolita
moZe izazvati iritaciju

Hidridne (NiMH)

- koriste leguru s vodikom kao
negativnu elektrodu umjesto
teSkog, opasnog metala kadmija

NiCd baterije iste velicine,
te viSestruko veéi kapacitet
od alkalnih

Cink-Ugljik od cinka. ne trose mnogo energije, | ooy o4 osjetlivih
- . : poput daljinskih upravljaca i
- Elektrolit je smjesa cink- . : osoba
A . radio-uredaje sa satom
klorida i amonij-
klorida natopljenog u vodi
- boljeg kapaciteta od Cink- sll<.lor_1e Su curenju
. ) " " kalij-hidroksida,
. . Ugljik, prihvatljive cijene. L .
- anoda je od cinkovog praha dok L nagrizajuéeg spoja
Alkalne . s - danas predstavljaju 7 .
je katoda od Mangan-dioksida s v koji moZe uzrokovati
najCeSc¢e koristene N
. o iritaciju diSnih puteva,
jednokratne baterije wo o
oCiju i kozZe.
- sekundarne elektrokemijske - NiMH baterije mogu imati | - vrlo teSko dolazi do
Nikal-Metal baterije (punjive) tri puta veéi kapacitet od curenja elektrolita ali

ukoliko se to dogodi
moZe dovesti do
iritacije koze

Litij-ion

- sekundarne elektrokemijske
baterije (punjive)

- katoda je obi¢no izradena od
metalnog oksida, kao Sto je litij,
kobalt oksid ili litij Zeljezo fosfat.
- anoda se sastoji od grafita

- izmedu elektroda se nalazi
propusna membrana natopljena
otopinom tekuceg elektrolita

- imaju nisku stopu samo-
praznjenja $to znaci da
dugo mogu stajati bez
koristenja

- vrlo je velika gustoc¢a
pohranjene energije u
odnosu na veli€inu

- vrlo brzo se pune

- problemati¢ne zbog
moguceg
pregrijavanja i rizika
od pozara koji je vrlo
teSko ugasiti (dolazi
zbog prekomjernog
punjenja ili fizickog
ostecivanja)

7.1.2. FOTONAPONSKI SUSTAVI

Fotonaponski sustavi sluze za pretvorbu
sunceve svjetlosti u elektricnu energiju kojom

je moguée osigurati

rad odredenog broja

istosmjernih i/ili izmjeni€nih trosila.

Fotonaponske celije se sastoje od dva
razli¢ito nabijena poluvodiCa izmedu kojih se , kada
su izloZeni svjetlu, stvara elektricitet.

Fotonaponske celije zbog svojih elektrickih

Solarni niz

svojstava proizvode istosmjernu struju. Sl. 7.4 Solarni paneli
Celije se spajaju u seriju (paralelu) u solarne panele. Spajanjem vi$e solarnih panela dobijemo

sustav fotonaponske elektrane. Fotonaponske elektrane mogu biti veli€ine dijela krova neke zgrade, ali

mogu biti postavljene i na ve¢im povrSinama u prostoru.

Tipi€ne dimenzije solarnih panela za su oko 1,6m x 1m i prosje&ne snage 330W (za 1kW snage potrebno

otprilike 3-4 modula). Paneli snage 420W su obi¢no dimenzija 2m x 1m.

Dodatni elemnti sustava, izmjenjivaci i baterije reguliraju, pohranjuju i isporu€uju elektricnu energiju

krajnjim potrosacima.
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INVERTERI (IZMJENJIVACI) | OPTIMIZATORI

Posto veéina elektriénih potroSaca u kucanstvima ili
industriji koristi izmjeni¢ne struje (AC) za svoj rad, potrebno je
istosmjernu struju (DC) fotonaponskih panela pretvoriti u
izmjeniénu i regulirati napon na veliinu napona gradske mreze
(230V).

To je zadatak centralnog izmjenjivac€a (string inverter).

Osim sustava s centralnim izmjenjivaom koji se nalazi na

kraju svih panela postoje i sustavi s mikroizmjenjivacima. Sl. 7.5 String inverter

Mikroinverteri ili mikroizmjenjivac€i dakle obavljaju istu osnovnu funkciju kao i centralni
izmjenjiva€, osim Sto su instalirani ispod svakog solarnog panela.

: Uz spomenute uredaje joS se koriste i optimizatori snage.
— Njihov zadatak je omogucavanje maksimalne proizvodnje elektricne
energije u svim uvjetima (oblik krova, zasjenjenje). Optimizatori
shage su pri¢vrdceni na straznju stranu svake pojedinacne solarne
plo€e u nizu.

Sl. 7.6 Optimizatori snage

POZARNE OPASNOSTI SOLARNIH PANELA

Smijernice za projektiranje i postavljanje fotonaponskih plo¢a definiraju nacin na koji se ploce
trebaju posloziti da se olak$a pristup vatrogascima u slu€aju pozara. Uglavnom je rije€¢ o tome da se na
krovovima mora ostaviti dovoljno mjesta za kretanje vatrogasca.

Vrlo je tedko predvidjeti nacin nastanka, razvoj pozara i nacin gasenja takvih tipova pozara. Puno
parametara utjeCe na koji ¢e se nacin pozar solarnih panela razvijati (nagnutost panela, necisotée i sl,).
Solarni paneli nisu lakozapaljivi ali greSka na instalaciji koja dovodi do kratkog spoja moze uzrokovati
iskrenje ili luéni izboj koji zatim mozZe zapaliti panel, izmjenjivac ili optimizator. Prilikom takvog poZara
razvija se gust dim i dolazi do pojave toksi¢nih plinova §to onemoguc¢ava odredivanje mjesta poZarista i
gaSenje vatre. Vrlo Cesto je vatrogascima i prilaz poZaru otezan konstrukcijom krova i nepredvidenim
preprekama.

Kako solarni paneli postavljeni prije desetak i viSe godina postaju sve podlozniji kvarovima i
mogucem nastanku poZara, izu€avanje taktike gasenja poZara solarnih panela postaje prioritet svih
vatrogasnih postrojbi.

7.2. IZMJENICNI IZVORI

Izmjenicni izvori proizvode izmjeni¢ne struje i napone.
To su, da se podsjetimo, struje i naponi koji u vremenu mijenjaju iznos i smjer.
Izmjeni¢na elektriCna energija je pogodna za prijenos na vece udaljenosti (o tome viSe kasnije).

Najc¢es&c¢i predstavnik izmjeni€nog tipa izvora el.energije su izmjeniéni generatori.

Radi se o uredajima za proizvodnju elektricne energije koji se nalaze u raznim tipovima elektro-
centrala (hidrocentrale, termocentrale, nuklearne centrale i sl.).

Takve uredaje nalazimo i kod elektri€nog agregata. Agregat je uredaj koji mehanic¢ku energiju
proizvedenu putem benzinskog ili dizel motora, pretvara u elektri¢nu.
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7.2.1. PRINCIP RADA IZMJENICNOG GENERATORA

Prolaskom struje kroz vodi¢ stvara se magnetsko polje oko tog vodi€a. Savijanjem takvog vodi¢a
u svitak (zavojnicu), magnetska polja se zbrajaju i dobijemo jako magnetsko polje koje obavija takvu
zavojnicu. To polje ima svoj sjever i jug ovisno o prolasku struje kroz vodi¢. Za takvu zavojnicu kazemo
da je elektromagnet. Ukoliko u jezgru takve zavojnice stavimo zeljezo takvo magnetsko polje se pojacava.

\ ; Elektromagnet

Pomicuci vodi¢ u magnetskom polju induciramo napon na njegovim krajevima.

Okretanjem zavojnice u magnetskom polju na krajevima zavojnice se inducira napon sinusnog oblika. Isti
efekt je ukoliko oko zavojnice koja miruje formiramo promjenjivo magnetsko polje.

Ukoliko napravimo uredaj kojem na statiCkom dijelu (stator) postavimo zavojnicu (oko zeljezne
jezgre), na pokretnom dijelu u sredini (rotor) postavimo elektromagnet, okretanjem tog elektromagneta
unutar uredaja, stvaramo okretno magnetsko polje koje presijeca zavojnicu na statoru i na krajevima te
zavojnice inducira napon.

Takav napon zovemo fazni napon. Takav generator zovemo jednofazni generator.

Jacdina rotirajuéeg magnetskog polja na mjestu te zavojnice raste od nule do maksimuma, pada
na nulu, ide do maksimuma u suprotnom predznaku i opet pada na nulu (kako se okrece elektromagnet).
Napon induciran na krajevima zavojnica po iznosu prati iznos magnetskog toka. Na taj nacin na krajevima
zavojnice dobijemo napon sinusnog oblika.

Generatori se najéeSce rade kao trofazni izvori elektricne energije, tj. umjesto jedne zavojnice na
stator generatora se postavljaju tri, pri €emu se za isti rad rotora, umjesto jednog proizvedenog napona
dobiju tri. Tada govorimo o trofaznim generatorima.

aza: // \\

/ A B
/ taza § T
/N
namotafi namotaj faze S
magneta j/ =

taza T ki
P A

namotaj faze R
—,

\

dovod struje
magnetima j \

namataj
faze T

L

Trofazni izmjeniéni generator - princip

Zbog pozicije elektromagneta u uredaju, nemaju svi naponi u zavojnicama maksimalni iznos u isto
vrijeme. Kaze se da su inducirani naponi pomaknuti u fazi.

Struja koja se inducira u takvoj zavojnici izlazi iz uredaja prolazi kroz potroSac i vraca se u
zavojnicu. Zavojnica predstavlja izmjenicni izvor elektriCne energije.
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Ovdje treba napomenuti da su same izvedbe statora i rotora $to se namotaja tiCe dosta
kompliciranije od ovdje objasnjenog Skolskog primjera generatora (namoti idu u utore po obodu, rotor je
izveden kao viSepolni elektromagnet i sl.), no to prelazi opseg ove skripte

Tip generatora ovisi o tome Sto pokrece rotor. U hidrocentralama rotore generatora pokrece snaga
vode (vodenom turbinom usmjerujemo mlaz vode na okretanje rotora), u termocentralama para i sl.

Ukoliko povratne vodove svih triju zavojnica spojimo zajedno, povratne struje se zbrajaju idu po
jednom vodu. Potro3aci se u tom slu€aju spajaju izmedu faze i povratnog voda. Na taj na¢in moZzemo
uStedjeti dva voda. KaZzemo da su namoti generatora spojeni u zvijezdu.

Vodove po kojima struja ide prema potroSsaéu zovemo naponskim (faznim) vodovima, dok
vod po kojem se vracéa u izvor zovemo neutralni vod (nul-vod).

FAZA 1

Trofazni
izm jeni€ ni
generator

NAMOTA U
2VIJEZDU

FAZA 3

Moze se dokazati da je u slu€aju istog opterecenja svih faza, struja kroz povratni vod jednaka nuli
(zbog faznog pomaka), tako da se u takvim slu€ajevima moze izostaviti i povratni vod.

To nam je osobito interesantno u slucaju transporta elektriCcne energije na velike udaljenosti
(dalekovodi) gdje se na taj nacin moze zna&ajno ustedjeti na cijeni instalacije.

7.2.2. AGREGAT ZA PROIZVODNJU STRUJE

Agregat uredaj za proizvodnju elektricne energije (jednofazni ili trofazni) koji se sastoji od dva osnovna
dijela:
- pogonski stroj (sluzi za okretanje osovine na kojoj se nalazi elektromagnet rotora)
MoZe biti otto- benzinski ili diesel motor.
- generator (sluzi za induciranje el.napona)

Sl. 7.7 Trofazni izmjeni¢ni generator - agregat
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Agregat se u vatrogastvu upotrebljava za prikljuCenje el. uredaja na mjestima intervencije (npr.
osvjetljavanje podrucja, pretakanje tekuéina, ispumpavanje vode, pogon hidrauli¢kih uredaja, upotreba
prenosivih elektriCnih alata, i sl.)

Osnovna podijela agregata je na stabilne i prijenosne.

Stabilni su ugradeni u vatrogasnim vozilima ta tehni¢ke intervencije (snage do 25 kVA), dok se prijenosni
moZze nalaziti u svakom vatrogasnom vozilu (snage do 5kVA.)

Ugradbeni agregat u tehni¢kom vatrogasnom vozilu Prijenosni agregat iz tehni¢kog vatrogasnog
vozila (25 kVA) (5 kvA)

8. ELEKTROMOTORI

Elektromotori su  elektromagnetski
rotacijski strojevi koji elektricCnu energiju
pretvaraju u mehanicku.

Rade po istom principu kao i generatori
samo Sto je potrebno na zavojnice statora prikljuciti
izmjenicne napone pomaknute u fazi. Ti naponi
unutar uredaja proizvode rotaciono magnetsko
polje koje djeluje na nacin da okrece rotor.

U osnovi se dijele na istosmjerne i
izmjenicne.

© 2006 Welseh & Partner, Tlbingen
sclentifie multimedia
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Klasi¢ni istosmjerni motor se sastoji od rotiraju¢e armature koja je oblikovana u obliku
elektromagneta s dva pola i od statora kojega Cine

dva permanentna magneta. Krajevi namota armature Sl 8.1 Elektromotor - presjek
spojeni su na rotacijski prekida¢, komutator, koji prilikom
svakog okretaja rotora dvaput mijenja smjer toka struje kroz armaturni namot stvarajuci tako moment koji
zakrece rotor.

Kod istosmjernih elektromotora elektricna veza izmedu rotora i izvora istosmjerne struje se
ostvaruje tako da se izvor istosmjerne struje spoji na grafitne ¢etkice koje klizu po komutatoru. Prilikom
prelaska Cetkice s jedne na drugu lamelu komutatora postoji trenutak kada se izvor nalazi u kratkom spoju
uslijed ¢ega dolazi do iskrenja Cetkica.

Izmjenicni elektromotori se dijele na sinkrone (brzina okretanja rotora jednaka je brzini okretanja
magnetskog polja) i asinkrone (brzina okretanja rotora je manja nego brzina okretanja magnetskog polja).
Vecina elektromagneta se izvodi kao asinkroni, dok su generatori sinkrone izvedbe.

Asinkroni se dalje dijele na kavezne i klizno-kolutne.

Statorski namoti su u oba dva tipa elektromotora isti, dok se oni razlikuju po izvedbi rotora.

8.1. KAVEZNI ELEKTROMOTOR

Na rotoru kaveznog elektromotora ne postoje kolektor ni
Cetkice, vec je rotorski namot izveden (izliven) iz aluminija (za manje
elektromotore) ili iz bakrenih Stapova (za velike elektromotore). Na
oba kraja kratko su spojeni prstenom.

U slucaju da se ovakav rotor nade u rotacionom magnetskom
polju, silnice tog polja sijeku njegove Sipke, te se u njima inducira
(A elektromotorna struja. Samoindukcijom se na krajevima
Sl. 8.2 Rotor kaveznog rotora stvara napon i dotiéni rotor postaje elektromagnet. Okretno
elektromotora magnetsko polje djeluje na takav magnet i on se poc€inje okretati.

Kod ovako izvedenih elektromotora teSko je precizno regulirati broj okretaja i struje
pokretanja su dosta velike. Zbog toga se elektromotori velikih snaga u pravilu ne izvode na ovaj nacin.
Ovaj nacin izvedbe je dakle dosta zastupljen za motore snaga do 10kW, prvenstveno zato Sto je povoljan
po cijeni i lak je za odrzavanje.

8.2. KLIZNO-KOLUTNI ASINKRONI ELEKTROMOTOR

Rotor klizno-kolutnog elektromotora izveden je preko namotaja Ciji se krajevi spajaju na klizne
prstenove, preko kojih se putem &etkica dovodi struja ili regulira otpor namota.

Izvedba ovakvih rotora je dosta zahtjevnija u odnosu na kavezne (skuplji su), ali se postizu
prednosti u karakteristikama elektromotora.

Glavne prednosti u odnosu na kavezni elektromotor su:

- bolji okretni moment

- manje struje pokretanja

- boljaregulacija okretaja
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Sl. 8.3 Klizno-kolutni elektromotor

8.3. SNAGA | KORISNOST RADA ELEKTROMOTORA

Elektromotor, osim napona, broja faza, jaCine struje karakterizira snaga.

Kad govorimo o snazi elektromotora (i opc¢enito induktivnih proizvodaca i potrosa¢a), moramo
razlikovati pojam radne i jalove shage.

Radna snaga je ona snaga potroSaca koja se troSi na obavljanje rada tj. u naSem slucaju za
okretanje rotora elektromotora.

Jalova snaga je shaga koja se troSi na savladavanje aktivnog otpora zavojnica u elektromotoru,
koja zapravo dolazi kao nusprodukt uredaja koji je tako napravljen. Naime, prolaskom izmjeni¢ne struje
kroz zavojnicu dolazi do pojave samoindukcije pri ¢emu se u samoj zavojnici inducira struja suprotnog
predznaka od one koja u nju ulazi. Zbrojem ti dvaju struja smanjuje se struja prolaska kroz zavojnicu te
kazemo da se zavojnica pruza otpor prolasku struje. To zovemo aktivnim otporom. Cilj je, prilikom
konstrukcije elektromotora, Sto vise smanijiti taj otpor. To se postiZze dodavanjem kondenzatora u paralelu
s jednom zavojnicom u trofaznom elektromotoru. Na taj nacin takav kapacitet po svojem polaritetu
proizvodi suprotne struje induktivnim strujama zavojnice i smanjuje aktivni otpor uredaja.

Nama je dakle bitna radna snaga i ona se u induktivnih potroSaca (kao $to je elektromotor) racuna
po formuli:
P=U = | * cos(o)

gdje cos(¢@) oznacava gubitke uslijed faznog pomaka struje i napona u elektromagnetima
elektromotora

Elektromotori se u vatrogastvu najceSc¢e koriste kao pogonski strojevi raznih uredaja:

- pumpe (hidrauli¢ke, potopne, za pretakanje zapaljivih tekuéina, za opskrbu vodom),

-prijenosni ruéni alati (busilica, brusilica, pila, udarni ¢eki¢ i sl.), dimovuk, ventilator zraénog uskoénog
jastuka.

8.4. POZARNE OPASNOSTI ELEKTROMOTORA

Nepravilnim koristenjem ili greSkom uredaja tijekom rada elektromotora moze doci do opasnih stanja.
NajCescée situacije koje se mogu desiti su:

-  KRATKI SPOJ - nastaje usljed oStecenja izolacije namota ili prikljuénih elemenata .
Prilikom kratkog spoja dolazi do pojave iskre i luénog izboja koji mogu zapaliti izolatorski lak namotaja
ili okolnu zapaljivu materiju.

- PREOPTERECENJE - nastaje usljed:
o prikljuCka veceg tereta od dozvoljenog
0 ispada jedne od faza
0 oStecenja ventilatora za hladenje
0 zatrpavanja elektromotora
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0 zaribavanja lezaja i osovine
o velikog pada napona.
Svi ovi razlozi preopterecenja uzrokuju povecéanje struje u jednom ili viSe namotaja pri emu
dolazi do povecanog zagrijavanja vodova namota. Pregrijavanje moZe dovesti do uniStenja
izolatorskog laka (kratkog spoja) ili do zapaljenja okolne materije.

8.5. ZASTITA ELEKTROMOTORA

Navedena opasna stanja se Stite zastitnim elektri¢nim uredajima.
Od preopterecenja se §titimo sklopnicima s bimetalnim relejima i termosondama (temperaturna
zastita), dok se od kratkog spoja Stitimo niskonaponsko-visokouéinski osiguraéi i zaStitinim
prekidac¢ima. O ovim za$titnim uredajima ce biti viSe rijeci kasnije.

9. TRANSFORMATORI

Transformator je mirujuci elektromagnetski uredaj koji sluzi za pretvaranje jednog sustava
izmjenine struje u drugi sustav istih ili razli€itih napona i struje.

Za transformaciju je nuZno postojanje izmjeniCnog magnetskog toka, tako da se mogu
transformirati samo izmjeni¢ne veli€ine.

Transformator se u osnovi sastoji od zeljezne jezgre te dva ili viSe medusobno nevezana namota.
Namoti su primarni (N1) i sekundarni (N2). Izmjeni¢na struja primarnog napona U1, pri prolazu kroz
primarni namot, stvara u njemu izmjeni¢ni magnetski tok koji putem Zzeljezne jezgre prolazi kroz
sekundarni namot, te na njemu inducira sekundarni napon U2. Kad se na sekundaru zatvori strujni krug
njime potece struja 12.

Vrijednost sekundarnih veli€ina ovisi o

veli€ini primarnih izmjeni¢nih veli¢ina te 0 omjeru 1 ¢
zavoja primarnog i sekundarnog namota. L 12
Naponi su razmjerni broju namota ,a struje su J .

obratno razmjerne broju zavoja tih namota.
Ako sekundarni namot ima maniji broj zavoja u njemu U'l
Ce se inducirati maniji napon, ali i veca struja.

UL NI i1 N2 e
U2~ N2 ' 12" N1

AR S ALE & o n

T
IR

-

Upotreba transformatora je danas dosta Cesta. Koriste se signalni (za transformaciju malih struja
I napona, u elektronici), mjerni (transformacija velikih struja i napona u male u mjerne svrhe), energetski
(transformacija velikih snaga, distribucija elektri€ne energije).

U vatrogastvu se transformatori koriste kod koriStenja el.uredaja niskih sigurnosnih napona, u
sustavima radioveza, vatrodojavnim sustavima, kao i u punjaCima raznih akumulatora (vozila, ru¢ne
svjetilike, ekslpozimetri i sl.)

Nama su narocito interesantni energetski transformatori, koji zbog velikih snaga predstavljaju
vece opasnosti po zivot. Oni su takoder €esto i uzroCnici pozara.
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9.1. ENERGETSKI TRANSFORMATORI

Koriste se za distribuciju elektricne energije na vec¢e udaljenosti. S
Nalaze se u trafostanicama i kombiniraju se sa sustavom dalekovoda i energetskih  ;gig==mmmmmme--- |
instalacija. '

Rade se za snage od 10kVA pa
do nekoliko stotina MVA, kao trofazni. T

Kod transformatora vecih snaga aktivni dio trafoa
(jezgra s namotima) se nalazi u kotlu koji je napunjen uljem za
hladenje. Kod jacih transformatora to se ulje pumpama
cirkulira, te hladi vanjskim ventilatorima.

Sl. 9.1 Energetski transformator 110/35kv

9.2. OPASNOSTI KOD ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

Sto se opasnosti ti¢e, transformatorsko ulje nije lako zapaljivo (130° C), ali je dosta kaloriéno pa
se teSko gasi. Zagrijavanjem mijenja volumen, te stoga na trafou mora postojati poseban prostor za
njegovo Sirenje (konzervator). Vlaga i ne€isto¢e u transformatorskom ulju mogu uzrokovati proboj medu
namotima, a potom i zapaljenje ulja.

konzervator

plinski relej

kotao

o dehidrator

Energetski transformator




9.3. ZASTITA ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

Pored uobicajenih zastitnih elemenata, uljni transformatori se Stite i posebnim plinskim uredajem
— Buholcovim relejem. OSteéenje izolacije u transformatoru uzrokuje raspadanje ulja i pojavu plinova koji
prolaze relejem. U slu€aju manjeg kvara dolazi do signalizacije, a u slu¢aju veceg do isklopa.

Ako se transformator zapali, ispod trafoa se nalazi uljna jama prekrivena reSetkom i slojem Sljunka
koji propusta zapaljeno ulje. Ulje se ispusta pomocu ispusnog ventila.

GASENJE POZARA TRANSFORMATORA

Kod velikog transformatora predvida se gasenje vodom, s tim da se trafo prije toga iskljuci iz
napona. To mogu raditi isklju€ivo osposobljene osobe. U slu¢aju da je potrebno, transformatori se mogu
gasiti i pod naponom, uz pridrzavanje pravila u gasenju uredaja pod naponom (o tome nesto kasnije).
Manji transformatori koji se ugraduju u zidane objekte gase se tako, da se zatvore dovodi zraka, a u objekt
se pusta ugljik-dioksid (CO2).

10. PRIJENOS ELEKTICNE ENERGIJE NA VECE UDALJENOSTI

Najveéi problem kod transporta elektricne energije su gubici po vodovima, tj. kako elektrinu
energiju velike snage prenjeti udaljenim potrosacima.

Naponi gradskih mreza su standardizirani i oni za naSu zemlju (i ovaj dio Evrope) iznose 220-240
V izmedu faze i nule, te 380V — 400V izmedu faze i faze. (u SAD su naponi 110 V).

Napon izmedu faze i nule nazivamo faznim naponom, dok napon izmedu faze i faze nazivamo
linijskim naponom. O ovim naponima viSe rijeci kasnije.

PotroSacki uredaji se proizvode za te napone, a koju ¢e struju pojedini potrosac ,potegnuti ovisi
0 njegovoj snazi.

Kod rada mnogo elektriénih uredaja (ku¢anstva, proizvodni pogoni, ...) njihove snage se zbrajaju
i to je ona snaga elektricne energije koju treba dovesti da bi svi ti uredaji radili. U sluaju prijenosa te
snage pri istom naponu, struje bi imale velike iznose (P=U x 1). Tako velike struje bi uzrokovale velike
gubitke u prijenosnim vodovima. Zbog toga su se u povijesnom pocetku koriStenja elektricne energije,
elektri¢ne centrale gradile u blizini gradova (naponi i struje su bili istosmjerni).

Pronalazak izmjeni¢nih struja i napona omogucio je transport elektricne energije kakav danas
poznajemo.

Sustav dalekovoda Cini elektro-oprema namijenjena prijenosu elektri€ne energije od proizvodaca
(raznih tipova elektrana), preko trafostanica, do potrosaca.

Elektricna energija se proizvodi na za to najpovoljniiem mjestu (mjesta velikih rijeka s
akumulacionim jezerima, izvori rude za termoelektrane i sli¢no).

Naponi koji se dobijaju na izlazima iz generatora reda su od 5-15 kV (ovisno o centrali).

Ti se naponi u trafostanicama podizu na veée iznose, ¢ime se smanjuju struje. Manje struje po
vodovima znace i manje gubitke.

Sto je dakle potrebno dalje transportirati el.energiju, potrebno je to vise podi¢i napon jer time to
viSe i smanjujemo struju. Dolaskom na mjesto distribucije obrnutim omjerom namota u transformatoru
naponi se smanjuju i istovremeno struje povecéavaju. Na zadnjem transformatoru prije potrosaca
(20kV/0,4kV ili 10kV/0,4kV), dobijamo standardne napone (220/380) i najvece struje (koje nam trebaju za
puno potro$aca). Energetski vodovi od zadnjeg transformatora prema potro$acu nisu toliko dugi (nekoliko
km) da bi se u njima pojavili veliki gubici.

Na sljedecoj slici je shematski prikazan nacin transporta elektri¢ne energije. MozZe se primjetiti da
se u ha mjestu proizvodnje el.energije ne koristi nul (neutralni) vod. Razlog tome je €injenica da neutralni
vod nije potreban u trofaznom sustavu s tri podjednako optere¢ene faze. Regulacijom potro$nje po
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fazama to je moguce ostvariti. Na zadnjem transformatoru se uvodi neutralni vod zbog spajanja krajnjih
potrosaca.

Proizvodnja
el.energije

Ul 5-15kV 30kV 30KV 110kV 110kV
e w—(() —#
3 3 110 kV

\ / dalekovod

30 kV
dalekovod

transport el.energije od elektricne centrale prema potroSa¢ima

110kV 110KV 30ky 30KV 10KV 10KV 0,4KV  peemem OL

u2
— 3
110 kV 3 3
dalekovod \ / - N
10 kV
dalekovod
30 kV
dalekovod

raspodjela elektricne energije

. Ld ‘._-.. - - 1N
o IS W gy

Sl. 10.1 Dalekovod
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OPASNOSTI KOD DALEKOVODA

Nadzemni vodovi elektricnih mreza i dalekovoda mogu biti uzro€nici pozara ukoliko postoji
mogucnost kontakta izmedu neizoliranih vodi€a i okolnog visokog raslinja (drvece, grmlje). To dovodi do
dozemnog kratkog spoja te lu€nog izboja. Ta je mogucnost najveca tijekom ljetnog perioda, kada zbog
visokih temperatura dolazi do povecanog provjesa vodi¢a. Potrebno je obavezno o istiti prostor ispod
elektricnih mreza i dalekovoda.

Takoder je moguée u vremenima bura i jakih vjetrova pucanje ili kontakt izmedu Zica dalekovoda, ¢ime
dolazi do iskrenja koje moze zapaliti okolnu suhu travu. U zimskim mjesecima je moguce da nakupljanjem
leda na vodovima dode do pucanja vodova i lomljenja stupova.

Cesta je pojava dozemnog kontakta preko nekog vecéeg objekta (ili vozila, npr. kombajn) koje prolazi ispod
dalekovoda.

Sl. 10.3 Posljedice orkanskog vjetra
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11. ELEKTRICNE INSTALACIJE

Elektricna instalacija je skup medusobno spojene elektricne opreme uskladenih karakteristika u
prostoru ili prostoriji, predvidene za ispunjavanje odredene namjene.

azvodna doza

- . . . jetiljk
Osnovni dijelovi instalacija jake struje: e

PE
- elektriéni vodovi, s2s
- rasklopni materijal (prekidaci, sklopke, uti¢nice,
o)
- instalacijski materijal (cijevi, kutije, kanali, ...), L
- elektricna zastita (osiguradi, strujne sklopke, - _
odvodnici prenapona, ...), rsklopno 1
. - . .y .. . izmjenicng d
- mjerni instrumenti (elektri¢na brojila, volmetri, sklopka
ampermetri, ...).

SI.11.1 Prikaz dijela el.instalacije

PODJELA ELEKTRICNIH INSTALACIJA (prema veli¢ini nazivhog napona)
ELEKTRICNE
INSTALACIJE

INSTALACIJE

INSTALACIJE

SLABE STRUJE

- telekomunikacije
- signalizacije

- automatizacije

- racunalne teh.

INSTALACIJE

NISKOG NAPONA

0V -1000V

NAPON
OPSEGA |
0V -50

JAKE STRUJE

- energetske
instalacije
(rasvjeta, razni
elektropogoni)

INSTALACIJE
VISOKOG NAPONA
iznad 1000V

NAPON
OPSEGA I

50V - 1000V

Svaka instalacija jake ili slabe struje treba biti izvedena tako da nije opasa za Ziva bi¢a, odnosno
poZarno opasha.

Pozarna opasnost je narocito velika kod instalacija jake struje zbog viSih nazivnih napona te vecih
instaliranih snaga.

Stupanj opasnosti, a samim time i postupci prilikom intervencije ovise o veli¢ini nazivhog napona.
Jako je vazno da vatrogasci utvrde veli€inu nazivhog napona instalacije na poZzarnom mjestu ili mjestu
nesrece, tj. da odrede u koju od tri krajnje ,kuéice“ gornjeg dijagrama pripada elektri¢na instalacija.
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11.1. ELEKTRICNI VODOVI

Elektriéni vodovi sluZe za prijenos i razdiobu elektri¢ne energije od izvora do potro$aca.
Osnovni dijelovi elektriénog voda su:
1. Vodi€ - provodi elektri¢nu struju (masivni-puni ili sukani). Izraduju se najc¢eSc¢e od bakra ili
aluminija.
2. lzolacija — sluzi za izolaciju vodi¢a od drugog vodica ili okoline
Izraduje se od plasti¢nih masa (PVC), gume, laka, tekstila, papira.
3. ZasStita — zastita voda od mehanickih, kemijskih, elektri¢nih utjecaja

Zastitni
plast Elektritna

; b Elektri¢ni
izolacija

/ vodic
. —

SI.11.2 Presjek elektricnog voda

Prema namjeni razlikujemo telekomunikacijske vodove (sluze za prijenos informacija) i energetske
vodove (sluze za prijenos el.energije).

Energetske vodove dijelimo na:

1. NADZEMNI

To su vodovi polozeni u zraku pri¢vr§¢eni na nosate pomocu izolatora. Mogu biti goli (ako su
medusobno udaljeni) ili izolirani (ako su prepleteni). Za vodi¢e se zbog manje teZzine uglavnom
rabi aluminij. Kod duZih vodova se u aluminijsko uze stavlja i Celicha Zica koja povecCava
mehani¢ku &vrstocu voda (Al/Ce uze).

2. INSTALACIISKI

Ti se vodovi najéeSce primjenjuju za izvodenje elektri¢nih instalacija u gradevinama. Kao izolaciju
naj¢esce imaju plastitne mase (PVC, umrezeni polietilen XLPE), prirodnu ili umjetnu gumu.

3. KABELI

Kabeli su vrsta voda s jednim ili viSe izoliranih vodi€a sa za$titom od mehanickih ostecenja i
utjecaja vlage. Razlikujemo niskonaponske (do 1 kV) i visokonaponske (preko 1 kV).

DIMENZIONIRANJE VODOVA

Prilikom instalacije narocito je vazno da projektant elektri¢ne mreze pravilno dimenzionira vodove.
Uzimajuc¢i u obzir snagu potro$aca koiji ¢e biti prikljuéeni na instalaciju, bitno je procijeniti tip vodova i
instalacijske opreme koja se mora instalirati.

U slucaju nepravilne procjene navedena je instalacija poZarno opasna, te opasna po zivot.

Da bi mogli pravilno procijeniti kako dimenzionirati vodove potrebno je poznavati neke zakonitosti
prilikom prolaska struje kroz vodicCe.

Prolaskom struje kroz vodi€ (ili neki drugi element el.instalacije), energija zagrijavanja tog vodica
se moze izraCunati po forimuli:

W=Ps+t=Uxl+t = 1P+R =t
gdje su : P — elektricna snaga, | — elektriCna struja, R — elektri¢ni otpor, t -vrijeme
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Dakle usljed trenja nastalog prolaskom elektrona kao nosionca elektricne struje, dolazni do
zagrijavanja vodi¢a. Moze se reéi da i vodi€i pruzaju odredeni otpor prolasku struje.
Otpor vodi¢a prolasku struje se raCuna po formuli:

q*1
S
Gdje je: p - specifian otpor i ovisi 0 materijalu od kojeg je napravljen vodic,
| — duljina vodica
S — presjek vodica.

R

Optimalnim izborom materijala (bakar i aluminij), taj se otpor nastoji Sto viSe smanijiti. Postoje
takozvani supravodici Ciji je elektriCni otpor prakticki jednak nuli, ali oni nisu optimalni za masovnu uporabu
(preskupi su).

Sto je dakle vedi elektriéni otpor, doéi ée do veéeg zagrijavanja vodiéa i instalacije.

Iz prije navedene formule moZemo zaklju€iti da zagrijavanje ovisi i o jakosti struje (I) koja prolazi
vodiCem, tj. $to je veca struja zagrijavanje se povecava s kvadratom iznosa struje.

Shodno navedenome za pravilno dimenzioniranje vodova potrebno je:

1. VODOVI MORAJU BITI DOVOLJNO CVRSTI
Ovo vrijedni za nadzemne vodove koji se moraju tako izvesti da izdrze sile naprezanja i u
nenormalnim uvjetima (vjetar, led, ptice i sl.) — (izrada specijalnih Al/Ce uzadi)

2. PAD NAPONA NE SMIJE PREKORACITI DOZVOLJENU GRANICU (3-8%)

S obzirom da s ve¢om duljinom (I) elektriéni vodi¢ pruza i veci elektri¢ni otpor (R), kako se
udaljujemo od elektricnog izvora dolazi do sve veceg pada napona po vodu (U = | X R). Potro$ac¢ koji se
nalazi na kraju tog voda ne¢e u tom slu€aju moéi imati normalni radni napon. On ée to pokuati
kompenzirati ve¢om potroSnjom struje $to uzrokuje vecCe zagrijavanje voda i oSteCenje potroSaca. Pad
napona po vodu se moze smanijiti ili premjeStanjem potroSaca blize izvoru (ako je to mogucée) ili
povecéanjem presjeka vodica.

3. ZAGRIJAVANJE IZOLACIJE | VODA MORA BITI U GRANICAMA NORMALE

U slu€aju potrebe za vecim iznosima struja u instalaciji (kad imamo jaCe potro$ace, npr. u
radionicama, industriji i sl.), zbog vecéih struja dolazi do veéeg zagrijavanja instalacije. U takvim situacijama
je potrebno Kkoristiti vodi¢e vecih presjeka da smanjimo elektri¢ni otpor (§ime smanjujemo i samo
zagrijavanje). Zato se u kucanstvima, za rasvjetu (gdje su obi¢no slabiji potroSaci) koriste maniji profili
vodi¢a (1,5 mm?), dok se za uti¢nice (gdje se ukljuuju veéi potro$adi npr. usisiva¢, busilica i sl.) koriste
vedi profili vodi¢a (2,5 mm?).

Prasjek vodifa Dopuitena trajna
slruja
. . . [ 2] [A]
Sl. 11.3 Odnos presjeka voda i dopustene trajne
struje kroz taj vod 0,5 6
0,7 10
L 16
1,9 20
2.5 25
4 35
6 50
10 63
16 o0
25 100
35 125
=0 160
70 200
95 225
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5KS-3x70°+1x70°+2x25

5KS-3x352+1x707+2x167

————e
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AL-CE-50° Fica
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Sl. 11.5 Elektricni ins_talacjjski vodovi

RIS Sl. 11.4 Elektriéni distribucijski vodovi



VRSTE VODOVA (PRIKLJUCIVANJE POTROSACA NA ELEKTRICNU INSTALACIJU)

Ve¢ je prije spomenuto da je za potrosnju elektriCne energije potrebno zatvoriti strujni krug.

U slucaju klasi¢nih elektriénih instalacija (kakvih imamo u kuéanstvima) izvor je napon gradske
mreze (odnosno tri napona ukoliko se zakupe sve tri faze).

Vodovi za distribuciju el.energije prenose taj napon od zadnjeg transformatora do ulaza u objekt,
dok vodovi i elementi elektri€ne instalacije samog objekta dalje prenose taj napon do potrosaca.

Takoder je prije spomenuto, da su naponi gradske mreze standardizirani i iznose 230V izmedu
faze i nul-voda, te 400V izmedu faze i faze.

Jednofazni potrosaci se priklju€uju izmedu faze i nule, dok se trofazni potroSaci priklju€uju na sve
tri faze i nulu.

Uf - FAZNI NAPON (FAZA - NULA)
U, = LINIJSKI NAPON (FAZA- FAZA)

R (L1
(L1) .
S (L2) ° FAZNI (NAPONSKI) VODOVI /
T (L3) TUF 380 V . . CRNA, SMEDJA, TAMNA BOJA
N TUf =220V | I NUL VOD / SVJETLO PLAVA BOJA
PE A <_'9 ZASTITNI VOD / ZUTO-ZELENA BOJA
|
JEDNOFAZNI g TROFAZNI
POTROSAC POTROSAC

Ovisno o sustavima elektricne mreze u takvu instalaciju se uvodi i zastitni vod koji ima zadacu
zastite Covjeka (korisnika el. uredaja) od udara elektricne struje. Zadatak zastitnog voda je da u slucaju
proboja napona na kuciste uredaja, provede struju prema uzemljenju, te na taj na€in smaniji protok struje
Covjekom. O utjecaju i naginu protjecanja struje Covjekom ¢e viSe rije€i biti kasnije.

Ovaj vod dakle nema utjecaja u funkcioniranju samog uredaja ve¢ se uvodi isklju€ivo radi zastite Covjeka.

Kako bi se olak3ala manipulacija niskonaponskim energetskim vodovima i smanjila pozarna
opasnost te opasnost od elektricnog udara, vodovi se ozna€avaju sukladno namijenjenoj funkciji.

Oznacavanje se izvodi slovima (u tehni¢koj dokumentaciji i razdjelnim ormarima), te pomocu boja
izolacije:

Vrsta vodi¢a Slovna oznaka Boja izolacije
Izmjenic¢ni sustav
Fazni 1 L1(R) CRNA
Fazni 2 L2 (S) SMEDA
Fazni 3 L3 (T) SIVA
Neutralni N SVJETLOPLAVA
Zastitni vodic PE ZELENO-ZUTA
Neutralni sa zaStithom funkcijom PEN ZELENO-ZUTA
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JEDNOZILNI IZOLIRANI VODOVI (INSTALACIJSKE CIJEVI) SE NAJCESCE OZNACUJU:
- fazni vod - izolacija tamnijih boja
- neutralni vod - izolacija svjetlo-plave boje
- zastitni i zaStitno-neutralni vod - izolacija Zuto-zelene boje

11.2. SUSTAVI ELEKTRICNIH MREZA

Danas se koriste tri osnovna tipa niskonaponskih mreza, a to su TN, TTiIT. OznaCavaju se
pomocu dva slova pri ¢emu prvo slovo oznaCava nacin uzemljenja transformatora (ili generatora) dok
drugo slovo oznacava nacin uzemljenja potrosaca (korisnika).

Vatrogasci se prilikom intervencija u najve¢em broju slu€aja susrecu s nulovanim TN sustavom jer
se isti danas naj¢eScCe koristi u elektroenergetskom sustavu, odnosno industrijskim postrojenjima i
kuc¢anstvima. To je sustav kod kojeg je jedna toCka elektricne mreze direktno spojena sa zemljom, dok su
vodljivi dijelovi (kuciSte) elektri€nih uredaja spojeni na uzemljenu to¢ku sustava elektricne mreze.

U uporabi su sljedece varijante takvog sustava:

1. TN-S

U ovom sustavu su u cijeloj mreZi neutralni i L1

—

zastitni vod razdvojeni. U sluCaju proboja -

izolacije na kuciste, struja pogreSke protjeCe

samo kroz PE vod. -

To je sustav troZziCanog odnosno peterozi¢anog ] * M
—
-
-

na njemu moguce postaviti FID (RCD) sklopku.

oziCenja. Sustav se smatra se vrlo sigurnim jer je T PE

2. TN-C

U ovom sustavu neutralni (N) vod i zastitni (PE) vod
su sjedinjeni u jednom zastitno/neutralnom (PEN)
vodu. Kroz isti PEN vod protje€e i pogonska struja,
te struja pogreSke u slu€aju proboja izolacije na
kucite. To je sustav dvozitanog (ako je jednofazno FEN
napajanje), odnosno Cetverozi€anog ozienja
(trofazno napajanje).

3. TN-CI/S

Kod ovog sustava su u jednom dijelu mreze — L1
peutralnl i zastitni vo"d SJedlnjvenl uwPEN qu v(bllze _ . L2
izvora), a u drugom dijelu mreze (blize potroSaca) su

odvojeni. U kucanstvima se to odvajanje izvodi na —_ T L3
uzemljenoj stezaljci glavnog razdjelnika gradevine i > N
na koju je spojen PEN vod. U ,S* dijelu ovog sustava

moguce je postaviti FID (RCD) sklopku. Ovaj sustav T PE
je najcesc¢e u uporabi.

Sl. 11.6 Sustavi elektriénih mreza
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11.3. RASVJETNA TIJELA

Prvu zarulju patentirali su Henry Woodward i Matthew Evans iz Toronta, ali zbog problema u
funkcioniranju nije pokrenuta masovna proizvodnja. Thomas Alva Edison je otkupio prava na njihov
patent 1879. godine. Promijenio je materijal zarne niti (ugljen), te uveo vakum unutar zarulje. Pokrenuo je
proizvodnju i od tada govorimo o Zarulji kakvu danas poznajemo.

Danas je u upotrebi viSe vrsta zZarulja, no najéesSc¢e su u to: kasi¢ne zarulje, halogene Zarulje,
fluorescentne(flurokompaktne) zarulje, LED zarulje.

Osim navedenih koriste se i neonske, visokotlane zarulje na izboj (Zivine zarulje, natrijeve Zarulje,
metalhalogene Zarulje), itd.

KLASICNA ZARULJA

Sastoji se od staklenog balona ispunjenog vakuumom ili nekim inertnim
plinom, te Zarne niti unutar balona. Kroz Zarnu nit prolazi elektri¢na struja koja ju
zagrije na otprilike 2300 °C, pri ¢emu zarna nit emitira svjetlost.

. Edisonova Zarulja imala je Zarnu nit na€injenu od ugljena, dok su kod
danasnjih Zarulja u pravilu nacinjene od wolframa. S obzirom da je wolfram vrlo
osjetljiv na zrak, potrebno je u Zarulji osigurati vakuum ili je ispuniti nekim inertnim
plinom (argon i dusik, dok se kripton i ksenon dodaju za povecanije iskoristivosti).
_ Jos uvijek su najiskoriSteniji oblik rasvjete ali vrlo brzo ih zamjenjuju led
ﬁ Zarulje.

Sl. 11.7 Klasi¢na elektricna Zarulja

HALOGENE ZARULJE

Halogene Zarulje su izumljene 70-ih godina proslog stoljeéa. Takoder ima Zarnu nit i koristi
termicko zradenje, medutim plinskom punjenju su dodani halogenidi (brom, klor, flor, jod). Zarna nit ovih
Zarulja postize temperature viSe od 2700°C, pa baloni Zarulie moraju biti napravljeni od posebnog
kvarcnog stakla

Sl. 11.8 Halogene Zarulje

Najrasirenije su niskonaponske halogene zarulje.
Vrlo su malih dimenzija i vrlo su $tedljive. Cesto se koriste u prednjim farovima automobila. Daju jagu
svjetlost od obic¢nih, te im je stupanj iskoristivosti veéi.

U domacinstvima se koriste za osvjetljivanje ostalih prostora, no potreban im je transformator koji
¢e standardni gradski napon reducirati na 6,12,24 volti. Tipi¢ni predstavnici ove grupe rasvjetnih tijela su
mali niskonaponski reflektori.
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Posljednjih nekoliko godina se za osvijetljivanje sve viSe koriste i visokonaponska halogena tijela
koja se direktno spajaju na napon gradske mreze (domacdinstva, trgovine, izlozi, izlozbenih prostori,
predvorja, sportskih igralista, itd.)

FLUORESCENTNE ZARULJE/CIJEVI

Svjetlost se ne generira termicki (pomocu Zarne niti), nego principom izboja.
Izboj u zivinom parama generira nevidljivo UV zraCenje. UV zrake padaju na fosforni premaz u
unutra$njosti zarulje, ¢ime dolazi do isijavanja svjetlosti.

Sl. 11.9 Flourescentne cijevi

Na elektricnu mrezu se spaja preko predspojne naprave. NajCeSce je to prigusnica, iako se sve
viSe koriste i elektroni¢ne predspojne naprave kojima se zbog rada na viSoj frekvenciji izbjegava
neugodno titranje, a povecava se i korisnost.

FLUROKOMPAKTNE ZARULJE (STEDNE ZARULJE)

Fluorokompaktne Zarulje nastaju savijanjem fluorescentnih cijevi, ¢ime se smanjuju dimenzije
same Zarulje. Ova vrsta Zarulje poznatija je pod imenom 'Stedna Zarulja' jer ima vijek trajanja osam do
dvadeset puta dulji od vijeka obicne Zarulje, te za isti efekt koristi manje elektriCne energije.

NATRIJEVE | ZIVINE ZARULJE

Sastoje se od cijevi ispunjenih natrijem i plemenitim plinom neonom.
Prolaskom elektri€ne struje kroz cijev neon se uzari i sjaji crvenom svjetloScu.
Pritom se cijev ugrije, pa natrij isparava. Natrijeva para mijeSa se s neonom i
svjetlost postaje narancasta. Natrijeve sijalice daju jaku svjetlost a koriste malo
energije.

Bijelu svjetlost daju zivine Zarulje koje su umjesto natrijem ispunjene
Zivom. Zivina para proizvodi nevidljive ultraljubi¢aste zrake. Unutradnjost sijalice
oblozena je florescentnom tvari koja pod utjecajem ultraljubiastih zraka pocinje

Sl. 11.11 Natrijeva  Ssvijetliti.
Zarulja
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Natrijeve i Zivine Zarulje se moze naéi u vanjskoj rasvjeti za osvjetljenje autocesta, mostova,
parkiralista, zeljezni¢kih stanica, gradiliSta i utovarnih rampi, dok se u unutradnjoj rasvjeti koriste za
osvijetljenje industrijskih hala, skladista i staklenika.

Nakon gasenja Zarulje potrebno je 3 do 5 minuta za ponovno paljenje Sto ovisi o tipu Zarulje i uvjetima
hladenja.

LED ZARULJA

Princip rada LED (Light-Emitting Diode ) zarulje zapravo se zasniva na radu
svjetlosne diode, tj. poluvodiCa koji pretvara elektriCnu energiju u
svjetlost.
Taj poluvodi€ sluzi proizvodniji fotona svjetlosti. Boja
svjetlosti ovisi 0 materijalu za proizvodnju poluvodi€a, a moze biti
bijela, crvena, plava i zelena.
Kod proizvodnje LED Zarulja najée3cée se grupira od 40 do preko 100
komada LED dioda poredanih u cijevima koje svijetle skupa (5to viSe svijetle¢ih dioda -

znadi da je Zarulja jaga). ';
Radna temperatura je niska, a LED Zarulje su obi¢no opremljene _
dodatnim pasivnim hladilom (aluminij). SI.11.12 LED Zarulja

USPOREDBA | OPASNOSTI PRI KORISTENJU RAZNIH VRSTA ZARULJA

«Obi¢ne» zarulje sa zarnom niti energetski su najlosiji oblik rasvjete, zato jer od ukupne potrosene
energije za dobivanje svjetlosti potroSe samo 5 %, a ostatak pretvaraju u toplinu.

Zbog velike koli€ine toplinskog zraenja povrSina klasi€éne Zarulje vrlo je vru¢a Sto u kontaktu s
zapaljivom materijom moze uzrokovati poZar. Ukoliko éovjek dira upaljenu Zarulju moZe se opeci. Vrlo
Cesti problem kod klasi¢nih Zarulja je i $to dosta €esto mogu eksplodirati.

Europska komisija je uvela Uredbu o preusmjeravanju sa zarulja s zarnom niti na uc€inkovitije
Zarulje (Direktive 2005/32/EC o Ekodizajnu). Prema navedenoj Uredbi nastupa potpuna zabrana
proizvodnje i prodaje energetski neucinkovitih Zarulja, sa ciliem uStede energije te smanjenja emisija
staklenickih plinova. To ¢e dovesti do povecanog koristenja ostalih tipova Zarulja.

Halogene Zarulje imaju bolju iskoristivost (>3%) i dulji vijek trajanja od obi¢nih Zarulja, a i manjih
su dimenzija. Kao i obi¢ne zarulje, halogene zarulje iznimno su osjetljive na promjenu napona $to im
znacajno skracuje Zivotni vijek.

Ne smije ih se dirati prstima jer mogu eksplodirati od masnoce s prstiju kad se ukljuée. U tom
slu€aju ih je potrebno odistiti s alkoholom. Halogene lampe zrace i u UV spektru, pa je od njih moguce
dobiti opekotine.

Prednost halogenih zarulja je u tome da njihova staklena kruSka ni nakon duge upotrebe ne
potamni (obi¢ne zarulje potamne i smaniji se jacina svjetlosti).

«Stedne» Zarulje prestavljaju «hladni» izvor svjetla. Ekonomski su vrlo isplative, manje se
zagrijavaju i s te strane nisu poZarno opasne. Puno su dugotrajnije od obi¢nih zarulja. Nisu pogodne za
Cesta ukljucivanja i iskljucivanja, §to im znacajno smanjuje Zivotni vijek. Iskoristivost Stednih Zarulja je oko
15%.

lako postoje studije koje upozoravaju na to da Stedne Zarulje emitiraju kancerogene kemikalije
(kao Sto su fenol, naftalin i stiren), sluzbeni stav EU i Svjetske zdravstvene organizacije jest da koriStenje
Stednih Zarulja nije Stetno za zdravlje.

Ipak, ono $to je Cinjenica, jest da su opasne ako puknu. Naime, Stedne Zarulje sadrZe Zivu, otrovnu
i kancerogenu tvar koja se u sluc¢aju da zarulja pukne oslobada u atmosferu. Rije¢ je o malim koli¢inama
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Zive (2-5 mg), no ipak je preporuka Hrvatskog zavoda za toksikologiju, da u slu€aju ukoliko se Zarulja
razbije, treba odmah otvoriti prozore prostorije, a ostatke praha i stakla pokupiti liepljivom trakom. Krhotine
treba odloZiti u vrecicu, a tu vrecicu u jo$ jednu vrecicu, te istu zbrinuti na odlagalistu otpada. Usto, ne
preporucuje se koristenje Stednih Zarulja u uredajima koji svijetle blizu koZe, poput noénih lampi.

Svijetljenje visokotlacnih zZivinih  Zarulja bez balona ili sa oStecenim balonom je opasno i
nedopustivo zbog zra€enja ultraljubi¢astih zraka, koje Stetno djeluju na oc€i i kozu.

LED Zarulje takoder predstavljaju «hladni» izvor svjetla.

Imaju neusporedivo manje zagrijavanje zarulje i ku¢iSta u odnosu na obi¢ne, neonske ili halogene
Zarulje.

Moguce ih je drzati u ruci dok rade i pritom ne osjecati nikakvo zagrijavanje. Nikakvo odrzavanje
LED Zzarulja nije potrebno. Iskoristivost im je oko 15%.

Njihov trenuta¢no najveéi nedostatak jest cijena koja je uzrokovana skupim materijalima koji se
koriste u proizvodnji. To je i jedini razlog zaSto danasnja prodaja LED-Zarulja, tvrde stru¢njaci, €ini samo
5% ukupnoga trziSta zarulja. Problem kod LED i ostale vrste sli¢nih Zarulja je to Sto sadrze plastiku i
elektronicke komponente koje se mogu svrstati u kategoriju teSko bio-razgradivih otpada.

Generalno gledajuci, opasnosti pri koriStenju LED zarulja ima najmanje, a i najefikasnije su pri
radu, pa se moze oCekivati da ¢e se (usprkos tenutno vi$oj cijeni, koja ¢e s vremenom pasti) sve visSe
koristiti.

11.4. ELEKTRICNI PREKIDACI | SKLOPKE

Prekidaci i sklopke su uredaiji koji sluze za uklapanje i sklapanje strujnih krugova, ali takoder i za
zastitu strujnih krugova od struja kratkog spoja. Vrlo ¢esto se pri upotrebi naziva prekidac¢ ili sklopka misli
na isto iako strucnjaci sklopkama nazivaju prekidace uzrokovane nekom elektricnom pobudom dok su
prekidaci pokretani ru¢no. Sklopkama se i obi¢no nazivaju prekidaci vecih struja (,teretna sklopka®).

Dijelimo ih na visokonaponske i niskonaponske. Kod uklju€enjal/isklju¢enja visokonaponskih
prekidaCa dolazi do pojave elektricnog luka. Visokonaponski prekidaéi se naj¢eSée koriste u rasklopnim
postrojenjima u trafo stanicama. Niskonaponske prekidace ¢emo najceS¢e susresti u kuénim i
industrijskim instalacijama.

TE

Sl. 11.13 Kilasi¢ni prekidaci Sl. 11.14 Teretne sklopke

Pozarne opasnosti prilikom koriStenja prekidaca uglavhom su vezane uz iskrenje pri
ukljuenju/isklju€enju ili na zagrijavanje zbog loSeg kontakta na stezaljki spoja. Lo$ kontakt mozZe nastati
zbog nestruénog spajanja ili dotrajalosti spoja. Pozar prekidaca je najéeSée pracéen karakteristicnim
mirisom zapaljene plastike (poSto su u vecini slu€ajeva prekidaci od tog materijala).

11.5. UTICNICE | UTIKACI
UtiCnice i utikaCi su elementi instalacije koji sluze za uspostavljanje elektricne veze izmedu

elektricne instalacije i prijenosnih troSila. Uti¢nice (i utikaci) za troSila male snage ili uredaje tzv. Klase Il
(o tome vise rijeci kasnije) imaju dva kontakta: fazni i neutralni. Vecina uti¢nica ima i treci, zastitni kontakt,
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koji spaja metalno kuciste troSila s uzemljenjem instalacije (tzv. Suko-uti€nica) Uti¢nice za trofaznu struju
imaju Cetiri ili pet kontakata (za tri faze te zastitni i neutralni kontakt).

UtiCnice se mogu razlikovati prema uvjetima primjene (suhe ili vlazne prostorije, eksplozivna
atmosfera, industrijski pogoni i dr.), ali postoje i razlike u obliku i konstrukciji utiCnica u pojedinim
zemljama.

- o =
‘oo e . ;
- | \\$
-]
Sl. 11.15 Kilasi¢na ,Suko” utiénica i utikaé Sl. 11.16 Industrijska CEE uti¢nica i utika¢

11.6. ELEKTRICNI MJERNI INSTRUMENTI

U elektrotehnici postoji veliki broj mjernih instrumenata za elektrotehnicke veliine. Na pocetku je
spomenuto da su nama (za ovaj nivo u€enja) bitne veli€ine: napon, struja, otpor, snaga i energija. To su
ujedno i instrumenti s kojima ¢e se vatrogasci eventualno susretati u praksi.

Digitalni unimer (multimetar) sluzi za mjerenje elektricnog napona, struje i otpora. Duspol je
instrument za provjeru postojanja napona (i grubo odredivanje iznosa). Svako ku¢anstvo danas ima i
brojilo za potro$nju elektricne energije. Na razvodnim ormarima (u industriji) ili kontrolnim panelima
(npr. generatora) mogu se naci ugradbeni instrumenti za mjerenje elektricnog napona i struje.

SI. 11.17 Digitalni unimer SI.11.18 Duspol SI. 11.19 Brojilo el. Sl. 11.20 Ugradbeni ampermetri
energije

11.7. INSTALACIJSKI ELEKTRICNI MATERIJAL

U instalacijski elektriéni materijal ubrajamo kanalice, instalacijske cijevi, razvodne kutije, stezaljke i
sl.

Ti elementi instalacija se koriste za spajanje osnovnih dijelova elektriCne instalacije. Uglavnom su
napravljeni od plastike i nisu lako zapaljivi. No pri velikoj temperaturi paljenja mogu se zapaliti i tada
podrzavaju gorenje.

Sl. 11.21 Instalacijski elektriéni materijal
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U ostale elemente treba ubroijiti i razvodne ormarice. U razvodne ormarice se najCeS¢e postavljaju zastitni
i mjerni elementi instalacije. Mogu biti napravljeni od plastike (nisko zapaljivi, 850° C) ili metala.

Sl. 11.22 Razvodni elektrié¢ni ormari¢

12. UZROCNICI POZARA KOD ELEKTRICNE ENERGIJE

Elektricna je energija zbog svoje lake distribucije i pretvorbe u druge vrste energija (mehanicku,
toplinsku, svjetlosnu, kemijsku) najéesce u uporabi u svim vrstama tehnoloskih procesa i industrije, te u
domacinstvima.

Prilikom korisne uporabe elektricne energije pojavljuju se pozarne veliine, odnosno opasnosti kao
Sto su:

- toplina — nastaje zbog prolaza elektri¢ne energije kroz instalacije

- elektricna iskra i luéni izboj — nastaje prilikom isklju¢enja i uklju¢enja potroSaca, kod rada
istismjernih motora (na €etkicama), kod elektriCcnog zavarivanja, kod djelovanja osigura¢a, kod nastanka
kratkog spoja i sl.

Ovdje treba objasniti pojam prijelaznog otpora.

Prijelazni otpor se javlja u svim situacijama prekida strujnog kruga u svrhu uvodenja novih elemenata
u njega. Npr. utinice, sklopke, prekid voda i nastavak na sljedeci (u razvodnim kutijama) i sl. U svim ovim
slu¢ajevima, na mjestima spoja dolazi (zbog prijelaznog otpora) do pove¢anog zagrijavanja. U slucaju
loSih ili dotrajalih spojeva to se zagrijavanje poveéava, uzrokuje oksidaciju spoja, oksidacija spoja uzrokuje
veci prijelazni otpor i samim time joS vece zagrijavanje. U konac€nici to moze dovesti do unistenja tog dijela
instalacije i zapaljenja okolne materije.

Dakle, i na mjestima prijelaznog otpora, javlja se i toplina te mozZe doc¢i do pojave iskre i luénog
izboja.

Shodno tome, potrebno je ograniCavati navedene veliine zastitom koja se provodi na elektricnim
uredajima. | uz provedenu zastitu, zbog pogreSaka i nepravilnosti u radu s elektricnim uredajima, na
opremi i instalaciji se pojavljuju toplina i iskrenje Cije su energije dovoljne za paljenje okolne materije.

Zbog toga je potrebno poznavati strujna i naponska opasna stanja elektricnih krugova koja mogu
uzrokovati navedene pozarne veli¢ine.

12.1. KRATKI SPOJ

Kratki spoj je spoj dva razlicita elektricna potencijala preko jako malog
otpora (direktan kontakt elektroda, spoj kratkom Zicom, odvijaem i sl.)

Zbog jako malog otpora u strujnom krugu dolazi do velikog poveéanja struje
(I=U/R).
Veliko povecanje struje moze imati za posljedicu:
- veliko zagrijavanje vodi¢a, dolazi do proboja izolacije (termi¢ko unistenje
izolacije),
- pojava iskrenja i lu€nog izboja (dolazi do zapaljenja lakozapaljivih tvari)
- pojava velikih dinamickih sila izmedu vodica $to uzrokuje mehanicko unistenje g 151 kratki SpOj
instalacije. baterije
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Prema nastanku razlikujemo:
- trofazni kratki spoj — spoj sve tri faze (najopasniji, npr. kod rezanja upletenog XLP voda),
- medufazni kratki spoj — izmedu dvije faze (npr. u namotajima trofaznih elektromotora),
- jednofazni kratki spoj — izmedu faze i nul vodi¢a (neispravnost uredaja, kod loSeg servisiranja),
- dozmeni kratki spoj — izmedu faze i nule (npr. proboj napona na kuéiste uredaja).

Kao zastita instalacije i uredaja kod pojave kratkog spoja koriste se osiguraci, strujne sklopke, zastitni
prekidadii sl. (o ovim uredajima viSe kasnije).

12.2. PREOPTERECENJE

Preoptere¢enje je prikljuéenje potrosaéa vece snage od
dozvoljene za instalaciju, uz isti napon. U tom sluc€aju ¢e taj potrosac¢
.VUCIi“ vecu snagu od dozvoljene. Po Jouleovom zakonu (W=P x t) dolazi
do zagrijavanja instalacije (s kvadratom struje). Zagrijavanjem vodi¢a
dolazi do zagrijavanja izolacije, $to kod odredene temperature moze
dovesti do proboja izolacije i zapaljenja.

Preopterecenje se dogada i kad se prikljuéi veliki broj potrosaca
manjih snaga. Snaga kojom se opterecuje izvor (utiCnica) se izraCuna
kao zbroj snaga svih prikljucenih potrosaca.

Kao zastita od preopterecenja koriste se osiguraci, bimetalni releji i termosonde.

Sl. 12.2 Preopterecenje

12.3. PRENAPON

Prenapon je pojava naponskog udara u
odredenom dijelu strujnog kruga. To je u biti
situacija kada potroSac¢ ili bilo koji dio
instalacije  dolazni na viSi napon od
nominalnog. Ti naponi mogu biti viSestroko
veci od nominalnog napona za taj dio strujnog
kruga.

Prenaponi mogu biti pogonskog i
atmosferskog porijekla.

Sl. 12.3 Atmosferski prenapon

Pogonski prenapon nastaje zbog promjena rezima rada elektri¢nih
postrojenja, npr. uklju€enja i isklju€enja potroSaca, preraspodjele snage
u mrezi, kratkog spoja, indukcija i sl.

Atmosferski prenapon nastaje kao posljedica praznjenja atmosferskog elektriciteta.

Prenaponi mogu uzrokovati proboj izolacije (I=U/R), 5§to dovodi do kratkog spoja i zapaljenja.

Zbog toga se kod specificiranja izolacije navode najmaniji otpori koje izolacija mora imati i to:

za nazivni napone do 500 V - 0,5 MQ,
za nazivne napone iznad 500V — 1 MQ.
Kao zastita kod pojave prenapona koriste se odvodnici prenapona i zasStitna iskrista.

12.4. PREKOMJERNI PAD NAPONA

Prekomjerni pad napona nastaje u slu¢ajevima kad je presjek vodi¢a premalen u odnosu na
instaliranu snagu. U tom slu€aju protjecanjem struje koja je jaa od nominalne dolazi do pada napona
po vodu. Pojacanim zagrijavanjem voda moze doc¢i do proboja izolacije i dalje do zapaljenja okolne tvari.
U toj situaciju je i napon na potroSacu manji od nominalnog $to uzrokuje neispravan rad ili ostecenje
samog potrosaca.

Propisom je ograni¢en dozvoljeni pad napona na 3 —8 % od nominalnog.
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Kao zastita od pojave prekomjernog pada napona koriste se zastitni prekidadi, te je potrebno pravilno
dimenzionirati vodi¢ sukladno instaliranoj snazi potro$aca.

12.5. NEISPRAVNI ELEIV(TRI(":NI UREDAJI | ELEKTRICNA INSTALACIJA, NEISPRAVNO
RUKOVANJE ELEKTRICNIM UREDAJIMA

Ukoliko su elektri¢ni uredaji (potrosaci) ili elektri¢na instalacija neispravni, uzroci njihovih kvarova
mogu prouzrokovati neka od gore navedenih opasnih stanja. Isto tako i neispravno rukovanje elektricnim
uredajima moze to uzrokovati.

ZBOG SVEG NAVEDENOG POTREBNO JE:

- elektricna instalacija uvijek mora biti ispravna tj. mora biti pravilno dimenzionirana i izvedena,
pravilno koriStena i dobro odrzavana

- elektri€ne uredaje treba koristiti sukladno zahtjevima proizvodaca

- elektriCna zastita treba biti pravilno odabrana i koriStena

13. ZASTITNI UREDAJI ELEKTRICNIH INSTALACIJA

STRUJNA ZASTITA

U podrucje strujne zastite ulaze svi instrumenti i uredaiji Ciji je zadatak kontrola iznosa struje u
strujnom krugu.

13.1. OSIGURACI

Osigurac je element nadstrujne zastite.

Ugraduje se u strujni krug, ,prati iznos struje koja prolazi kroz njega i u slu€aju da taj iznos prijede
odredenu granicu, prekida strujni krug. Prekidom strujnog kruga zasti¢uje se (od uniStenja te eventualnog
zapaljenja) potrosac i instalacija.

Rabe se za zastitu elektriCne instalacije od kratkog spoja i preptereéenja (jer ta dva opasna stanja
za posljedicu imaju povecanje struje).

Osiguraci se postavljaju na pocetku faznog voda te na mjestima smanjenog presjeka.
Postavljanjem na po&etku faznog voda prilikom isklju€enja osigura¢a dolazi do ,skidanja“ napona s cijele
instalacije. Instaliraju se u razvodne ormare na ulazu u instalaciju, te su na taj nacin zastit¢eni od vanjskog
utjecaja i neopreznog rukovanja.

Na mjesta gdje se smanjuje presjek voda se postavljaju iz razloga, $to osiguraéi odredene jacine
Stite instalacije odredenih dimenzija po presjeku, tako da je u slu€aju prelaska s veceg presjeka voda na
viSe vodova manijih presjeka (preko npr. razdjelnice), na svaki od tih vodova manjeg presjeka treba staviti
slabiji osigura¢ koji ¢e Stititi taj dio instalacije.

Naravno, ti prelasci se u pravilu rade preko sabirnica u razvodnim ormarima.

Osiguraci u tom slu¢aju moraju biti selektivni, Sto znaci da njihova jakost opada u smjeru od izvora
do troSila. Prilikom prorade prvo moraju ,izbaciti“ osiguraci blize troSilu.

Osigur acC

—

—
RS TS —— L . L
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Najc¢esSce su u upotrebi rastalni i automatski osiguraci.

13.1.1. RASTALNI OSIGURACI

Funkcioniraju na nacelu djelovanja Jouleove topline
prilikom prolaska struje kroz vodiCe. Naime, prolaskom struje
vece od dozvoljene kroz rastalnu nit u osiguracu, a uslijed
velikog zagrijavanja niti, ona se rastali (unisti). Na taj nacin se
u tome osiguracu prekine strujni krug.

Naravno prilikom zagrijavanja i taljenja niti dolazi do razvijanja
velike temperature, stoga je takav osiguraC potrebno naprauviti
na nacin da se osigura zastita okoline gdje se nalazi ta nit.
Zbog toga se rastalna nit smjesta u rastalni ulozak (umetak ili
patronu) od bakelita ili steatita, u kojem se nalazi kvarcni pijesak
(na sebe preuzima energiju taljenja).

Sl. 13.1 Rastalni osigurac

UloZzak se zaSarafi u tijelo osiguraca (element ili kucidte) od porculana. Stezaljke za priklju€ak
osiguraca nalaze se na tijelu osiguraca pri ¢emu je jedna stezaljka kratko spojena s podnozjem osiguraca
gdje prisjeda glava uloska, a druga s navojem na tijelu osiguraca koiji je kratko spojen s zadnjim dijelom
uloska. Dolazni vodi€ se uvijek spaja na donji kontakt tijela osiguraca.

zastavic D N el N
’7 i+ _': % { |

otpoma nit

proratunatog
keramicka cijev punjena
kvarcnim pijeskom

ulozak rastalnog osiguraca

Takvom izvedbom, kontakt izmedu stezaljki se uspostavlja tek po stavljanju ulodka osiguraca.

Prilikom stavljanja, glava uloSka se postavlja u prisjedni vijak. Prisjedni vijak svojim manjim ili ve¢im
promjerom odreduje jaCinu uloSka koji se moze staviti u osigurac. Tako se ne moze dogoditi da ulozak
veCe snage stavimo u tijelo osiguraCa manje nominalne snage. Stavljanje ulozaka manje snage od
nominalne je moguce, ali to nema smisla jer ¢e po ukljuéenju vise potroSaca on pregoriti.

Prisjedni vijak se jo§ zove prsten za kalibriranje. |zraduje se u raznim bojama ovisno o jacini struje
za koju se bazdari.

qw
Prisjedni prstenovi (razne snage osiguraca)
G |
~
g_ﬂ/ Na zadnjem dijelu uloSka se nalazi signalno oko koje
- SR takoder ima karakteristicnu boju za standardne vrijednosti
Sl. 13.2 Dijelovi rastalnog osiguraca osiguraca.

Nakon pregaranja rastalne niti u uloSku, potrebno je
ulozak zamijeniti drugim istih dimenzija (nije dozvoljeno ,krpanje” rastalne niti).
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U slu€aju iskljuivanja napajanja gradevine putem ovih osiguraca, potrebno je odSarafiti glave
osiguraca, izvaditi uloSke, te ih spremiti na sigurno do zavrSetka intervencije.

Postoji vise podijela rastalnih osiguraca:

- po nadinu izrade tj. mjestima kontakata (UZ tip — zasti¢eni kontakti s prednje strane, EZ tip —
nezasti¢eni kontakti s prednje strane, TZ tip — nezasti¢eni kontakti s zadnje strane),

- po vremenu iskljuenja (brzi — ne podnose strujne udare pri pokretanju elektri¢nih motora, tromi
— podnose kratkotrajne strujne udare, oznaka ,puz").

13.1.2. AUTOMATSKI OSIGURACI

Automatski osiguraci (jo$ iz zovemo instalacijskim) su sklopni aparati za zastitu vodova i na njih
priklju€enih naprava od preopterec¢enja i kratkih spojeva.

Izraduju se u jednopolnoj, dvopolnoj i tropolnoj izvedbi. A

Ima ih raznih vrsta, ali u osnovi se svi sastoje od: F!‘ :
1. bimetalne trake, -
2. elektromagnetskog okidaca,
3. preklopnog prekidaca.

Bimetalna traka se sastoji od dva priljubliena
(zakovana) lima. Svaki je napravljen od drukijeg metala
tako da pri zagrijavanju trake (zbog razli¢itog .
koeficijenta rastezanja metala) dolazi do njenog
zakretanja na jednu stranu (onog metala koji se sporije
Siri pri poveéanju temperature). Dakle, takva traka se nalazi u strujnom krugu (ili

Sl. 13.4 Automatski
osiqurac - presjek

SI. 13.3

Automatski je ok"o nje.omotan vocﬁc gtrumog kruga) | SUESENG
osigurac zagrijavanjem ona djeluje na preklopni
prekidaC. Kod odredene temperature rdica. <\
(jagine struje), traka potiskom na taj prekida¢ iskljuuje strujni i W T
krug. '

Elektromagnetski okida¢ predstavlja svitak u kojem se
nalazi Zeljezo radi povecanja efekta magneta. DotiCnha Zeljezna —— !
jezgra  pritiS¢e polugu preklopnog prekidata. Namot elektromagnet
elektromagnetskog okidaca je spojen u seriju s troSilima. Naglim
prolaskom struje (u slu€aju kratkog spoja) kroz svitak (elektromagnet) inducira se magnetsko polje, koje
preko Zeljezne jezgre djeluje na polugu preklopnog prekidac¢a, ¢ime prekidac iklju€uje strujni krug.

Preklopni prekidaé se nalazi na tijelu osiguraca i sluzi za ponovno stavljanje osiguraca u pogon.
Naravno to je moguée napraviti tek nakon popravka kvara koji je uzrokovao isklju¢enje osiguraca, jer ¢e
u protivnom osigurac opet ,izbaciti®.

- U slu€aju isklju€ivanja napajanja gradevine putem ovih
!

g @ (e 0‘ x @ osiguraca, potrebno je pritiskom na preklopni prekidac iskljuciti
Hy > b Y, = napajanje instalacije koju on §titi, te osigurati da ih netko ne
e — N p— uklju¢i do zavr$etka intervencije.
Scpeider i B mm—
O R R £
L T i &
N = : .

L & o
|.,q:r. 5 IR Sl. 13.4 Automatski osigurac —
e ',E = isklju¢ivanje napajanja

) 2
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Automatski osiguraci karakteristike B upotrebljavaju se u domacinstvu,
poslovnim i sliénim zgradama za za$titu instalacijskin vodova od preopterecenja i

kratkog spoja.

Automatski osiguraCi karakteristike C upotrebljavaju se u strujnim krugovima
gdje se javljaju visoke pocCetne vrijednosti struje za npr. troSila s motorima,

fluorescentne cijevi i sli¢no.

Prednost automatskog osiguraca je vrlo kratko vrijeme isklju¢enja (manje od 0,1
sek), te mogucnost ponovnog uklju€enja nakon ,izbacivanja“. Takoder su i puno manji
od rastalnih tako da danas s smanjenjem cijena predstavljaju glavni izbor kod izrade

novih instalacija.

13.1.3. NISKONAPONSKI VISOKOUCINSKI OSIGURAC (tip N-no%)

To je u nacelu rastalni osigura¢ koji umjesto rastalne niti ima rastalnu traku.
Koristi se za zastitu kabela i elektromotora od kratkog spoja i preoptereéenja. Takoder se koristi i u
industrijskim postrojenjima gdje su ugradeni potrosaci vecih snaga.
Imaju karakteristiku sporog pregaranja, Sto ih €ini prikladnima za osiguranje strujnih krugova u kojima

dolazi do povremenih kratkotrajnih preoptereéenja.

U novije vrijeme se Kkoristi kao glavni osiguraC u
kucnim instalacijama. Zbog svoje grade joS se naziva i pancir
osigurac.

Sastoji se od nosaca osiguraca (temeljna porculanska
ili plastiéna plo€a s kontaktnim vilicama i priklju¢nim
stezalkama) i uloSka osigurata (izraden od keramike
kvadratnog oblika u kojem se nalazi rastalna traka, kvarcni
pijesak). Na svakoj strani uloSka su pricvrS¢eni nozasti
kontakiti.

UloZzak se mijenja pomocu posebne rucke iz

\

g

Automatski
osiguraéi

1 — indikator

2 - kuciste umetka

3 —rastalna traka

4 — indikatorska nit

5 — nosac osiguraca

6 — kontaktni noz

7 — kontaktna vilica

8 — prikljucna stezaljka
a — zona preopterecenja
b — zona kratkog spoja.

izolacijskog materijala obavezno u neoptereéenom stanju (sva troSila isklju¢ena), a po moguénosti u

beznaponskom.

Kod intervencija, u slu€aju potrebe za iskljuCenjem napajanja
gradevine u naponskom stanju potrebno je prilikom vadenja uloSka
osigurac¢a imati specijalne zastitne rukavice s rucicom (postoje u
elektro kutiji tehni€kog vozila). Ukoliko se ne posjeduje spomenuta
rukavica isklju€ivanje (do 1 kV) je moguce obaviti i izoliranim (za taj
napon) kombinirkama (noseéi vatrogasne rukavice).

pancir osigurac€ za priklju¢ak na gradsku mrezu

Sl. 13.5 Rastalni niskonaponsko-
visokoucinski osigura¢
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13.2. NAPONSKA ZASTITA

Uredaiji koji se koriste za zastitu od naponskih udara postavljaju se na pocCetku Sti¢ene instalacije
(faznom vodu). Takoder se postavljaju na naponskim vodovima unutar instalacije, na mjestima gdje se
sumnja da bi moglo do¢i do naponskih udara.

Za niskonaponske instalacije uredaji za zastitu se postavljaju naili u blizini to¢ke priklju¢ka elektri¢ne
instalacije (prije glavnog razdjelnika). Oprema koja se koristi u instalaciji mora biti projektirana i izvedena
da izdrzi napone manje od prenaponskih. Elektricna oprema u glavnom razdjelniku (el.brojilo, glavni
osigurac, rastavna sklopka itd.) mora biti projektirana za udarni napon do 6 kV.

Danas se za zaStitu od prenapona upotrebljavaju razli€iti uredaiji.

NajCeSce se koriste:

1. Odvodnici prenapona

2. Zastitna iskriSta
FAZA (R, ST)

NNOP NULA (N)

|
\4
J_ ZEMLIA (PE)
_ . B

princip rada naponske zastite (NNOP- niskonaponski odvodnik prenapona, ZI — zastitno iskriste)

13.2.1. ODVODNICI PRENAPONA

Postoje razni tipovi odvodnika prenapona.

| sami sklopni uredaji (produzni kablovi, uti¢nice, sklopke i
prekidaci) se danas projektiraju za neposrednu zastitu potroSaca
od prenapona.

Nama su interesantni niskonapoponski  odvodnici
prenapona.
U tijelu odvodnika se nalazi element koji pove¢anjem napona na
stezaljkama pocinje provoditi struju. Kod vec¢ih napona od * . '
nominalnih, dolazi do kratkog spoja sticenog voda i uzemljenja. Na taj nacin se prakti¢ki uzemljuje kriti¢ni
dio instalacije.

Kod starijih izvedbi ovog osiguraca, u tijelu odvodnika se nalazi opruga zategnuta lemom. Lem se
nalazi u strujnom krugu i usljed povecanja struje on se rastali. Taljenjem lema oslobada se opruga koja
potiskom na kontakt ostvari kratki spoj §ticenog voda i uzemljenja.

Danas se uglavnom koriste odvodnici temeljeni na poluvodickim elementima, Cija je karakteristika da
im se pri porastu hapona smanjuje elektriéni otpor.

Ovisno o karakteristikama odvodnici prenapona na niskonaponskim instalacijama se klasiraju u klase:

B — odvodnici struje munje (do 100 kA, na ulazu u gradevinu),

C — odvodnici prenapona (do 20 kA, katni razvodi),

D — odvodnici prenapona (do 5 kA, prikljuéno mjesto §tiCene opreme).
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Vo "’O Sl. 13.6 Odvodnici prenapona
SPI-35/440/3 (B) SPB-12/280/3 (B+C)

SPB-12/280/3 -- Odvodnik prenapona, 3-polni komplet, klasa B+C, maks. pogonski napon 280V AC
/ 12,5/25kA

13.2.2. ZASTITNA ISKRISTA

Zastitno iskriste je uredaj kojim se smanjuje visina naponskog udara.
Sastoji se od dvije metalne elektrode na medusobno odredenom
razmaku. Jedna elektroda je kratko spojena na uzemljenje, dok se druga
spaja na dijelove postrojenja pod naponom. \ /
U slu€aju naponskog udara dolazi do proboja (ionizacije) zraka ™
izmedu elektroda, te prolaza struje prema uzemljenju. U tom trenutku se ':
opasni dio instalacije uzemlji. Kad naponski udar prode, nominalni [_d__
(radni) napon nije dostatan za proboj zraka, te dolazi do prekida strujne g
veze izmedu naponskog dijela instalacije i uzemljenja. Sto je razmak
izmedu elektroda maniji to je za proboj potreban maniji prenapon. Na taj
nacin se omogucuje regulacija iznosa prenaponske zastite.
Danas se naj¢esce ovi odvodnici mogu naci u trafostanicama starog tipa.

Sl. 13.7 Zastitno iskriSte

13.3. ZASTITA OD DODIRA — FID (RCD) SKLOPKA

FID sklopka (ili FI sklopka, strujne sklopke) djeluje na nacelu mjerenja
diferencijalne struje.

Naime po izgledu je dosta slicna automatskom osiguracu, ali se po nacinu
djelovanja razlikuje od njega.

U normalnom pogonu struja koja dolazi do troSila jednaka je struji koja
iz njega izlazi. To naravno vrijedi za sva troSila u instalaciji, tako da se
moZe reci da struja koja ulazi u instalaciju mora biti jednaka struji koja izlazi
iz instalacije. Ukoliko te struje propustimo kroz Zeljeznu jezgru one ée zbog
pojave magnetskog polja oko vodi€a, u toj jezgri inducirati magnetski tok
(fi). PoSto su smjerovi prolaska struja kroz Zeljeznu jezgru suprotni i
inducirani magnetski tokovi ¢e biti suprotni. Ukupni magnetski tok kroz
Zeljeznu jezgru je u sludaju istih struja jednak nuli, no ako se struje i malo  Sl- 13.8 FID sklopka
razlikuju ukupni magnetski tok nije jednak nuli.

Ako, oko takve Zeljezne jezgre omotamo zice (napravimo transformator), na krajevima tih zica se u
slu€aju razli¢itih magnetskih tokova inducira napon. Doti¢ni naponski impuls se moze iskoristiti za
isklju€enje prekidaca.
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U slu€aju da na troSilu nastupi proboj izolacije (dozemni kratki spoj), struja pogreSke protjeCe kroz
zastitni PE vod i ne vraca se kroz jezgru transformatora. Zbog nastale razlike struja jezgra se magnetizira
i inducira naponski impuls za isklju€enje prekidaca.

Dakle kroz jednofaznu strujnu sklopku prolaze faza i nula, dok kod trofaznih prolaze sve tri faze i nula.
Kroz transformator strujne skloke dakle ne smije prolaziti zastitni vod.

FID sklopka se koristi za razne nazivne struje (25A, 40A, 63A) i difrerencijalne struje (000,3A, 0005A,
0,3A, 0,5A, 1A). Nazivna struja je nominalna struja na kojoj radi sklopka (zato se, zbog zastite sklopke, u
seriju s njom stavlja osigurac), dok je diferencijalna struja ona
razlika struja na kojoj sklopka reagira. 2"'3—@":'5'55%

SABIRNICA

NULA SABIRNICA

Vrlo vazna karakteristika FID sklopke je velika brzina 12
iskap€anja (do 0,1 s), $to ju Cini naro€ito pogodnom kao uredaj ”_'[ .
za zastitu od direktnog i indirektnog dodira. zsf:f“
O ovim dodirima bit ¢e vise rijeci u skripti : 1
Elektrotehnika Il.

Sl. 13.9 FID sklopka

Nacin iskap&anja:

Na tijelu FID sklopke, dakle, postoji prekida¢ koji se u slu€aju pojave struje greske iskljuci. Takoder je
moguce preko tog prekidaca rucno iskljuciti FID sklopku. To se radi obi¢no radi prilikom servisa
instalacije. Vatrogasci mogu (prilikom intervencije) na ovom prekidacu iskljuciti napajanje instalacije
koju ta sklopka Stiti.
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14. PITANJA ZA PROVJERU ZNANJA

©CoNohkwNPE
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Objasnite sto su to vodici, poluvodici, izolatori?

Koje su osnovne veli€ine u elektrotehnici (naziv, oznaka, jedinica)?
10kV=2?V,3A=?mA, 1IMQ =7 Q.

Objasnite Ohmov zakon, rjieSavanje zadatka spojenog strujnog kruga?
Objasnite razliku izmjeni¢nih i istosmjernih napona?

Objasnite osnovne razlike u karakteristikama raznih akumulatora?
Objasnite Sto je to kapacitet akumulatora i baterija, jedinica?

Koje su naj¢esce opasnosti u radu akumulatora i baterija?

Koji su osnovni dijelovi fotonaponskog sustava i koja je njihova funkcija?

. Ukratko objasnite nacin rada generatora, 3to je to naponski a 5to neutralni vod?
. Za §to se agregati upotrebljavaju u vatrogastvu?

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
. Sto je to preopterecenje, koja je zastita?
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

Objasnite prednosti i nedostatke kaveznog u odnosu na klizno kolutni elektromotor?
Koje su pozarne opasnosti kod elektromotora?

Objasnite transformatora u trafostanicama?

Koje su pozarne opasnosti u radu transformatora?

Koji su nacini gaSenja transformatora?

Sto su to fazni, linijski naponi, te koliki su njihovi iznosi u gradskoj mrezi?
Koje su opasnosti kod dalekovoda?

Podjela instalacija, graniéni naponi?

Sto je potrebno za pravilno dimenzioniranje vodova?

Koje vrste vodova poznajete, kako se oznacuju (kojim slovima, bojama)?
Objasnite razliku TN-S i TN-C sustava elektricnih mreza?

Objasnite opasnosti prilikom koristenja ,klasi¢nih® Zarulja?

Objasnite opasnosti prilikom koristenja ,Stednih® Zarulja?

Objasnite prednosti u koriStenju LED Zarulja?

Objasnite vrste uticnica i utikaca?

Nabrojite elektricne mjerne uredaje?

Objasnite Sto je to prijelazni otpor, koje su opasnosti?

Gdje i kada nastaje iskra i lu¢ni izboj?

Sto je to kratki spoj, koja su posljedice kratkog spoja, koja je zastita?

Sto je to prenapon, koji su zastitni ureda;ji?

Objasnite nacin rada odvodnika prenapona?

Sto je to prokomjerni pad napona, koje su posljedice, zastita?

Gdje se na instalaciji postavljaju osiguraci?

Objasnite nacin rada rastalnog osiguraca?

Objasnite nacin rada automatskog osiguraca?

Gdje se i zbog €ega koriste niskonaponski visokoucinski osiguraéi?
Objasnite nacin rada FID-sklopke?

Koja je glavna prednost FID sklopke, kada i kako se isklju¢uje?
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