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1. FIZIKALNE OSNOVE NASTANKA ELEKTRIČNE ENERGIJE 
 

Tajna nastanka elektriciteta „skrivena“ je u elementarnog građi tvari. 
Tvar je građena od sitnih čestica, atoma. Atom je dalje građen od jezgre i elektronskog omotača. U jezgri 
su nuklearnim silama vezani protoni i neutroni, dok se u elektronskom omotaču kreću elektroni. Protoni 
su nosioci pozitivnog električnog naboja, a elektroni negativnog električnog naboja. Neutroni su neutralni. 
 Pozitivni naboj protona privlači elektrone, te ih u tvarima koje su građene s popunjenim vanjskim 
ljuskama drži vezane za dotični atom. Kod atoma s nepopunjenim vanjskim ljuskama elektroni mogu, (kod 
normalne – sobne temperature) „skokom“ u te ljuske, prijeći u strukturu (vanjsku ljusku) drugog atoma. 
Za takve elektrone (slobodne) kažemo da su elementarni nosioci elektriciteta, te oni (u krutim tvarima) 
predstavljaju ono što zovemo – električna struja. 
Tvari koje su građene od takvih atoma zovemo vodičima. 
 U slučaju da su vanjske energetske ljuske atoma dosta udaljene od unutarnjih elektroni nemaju 
mogućnosti prelaska u te ljuske. Tada govorimo o izolatorima. 

Za tvari kod kojih je moguće zagrijavanjem materije (ili na neki drugi način) dodati elektronu 
energiju koja će mu pomoći premostiti prepreku između unutarnjih i vanjskih ljuski, te na taj način postići 
električnu vodljivost, kažemo da su poluvodiči.  

Elektrone je moguće premjestiti 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 višak protona). 

 Općenito govoreći, tijela koja imaju jednak broj protona i elektrona su električki neutralna. To tijela 
nemaju električni potencijal tj. njihov električni potencijal je nula. 

Električki nabijena tijela (pozitivno ili negativno) imaju neki električni potencijal. 
U slučaju približavanja ili spajanja tih tijela nekom vodljivom materijom (vodičem) dolazi do izjednačavanja 
električnog potencijala. Elektroni s tijela gdje ih je više (negativno nabijenog) prelaze u tijelo gdje 
nedostaju (pozitivno nabijenog).  Dolazi do pojave ELEKTRIČNE STRUJE. 
 Za pojavu električne struje potrebno je dakle imati dva tijela različitog električnog potencijala. U 
slučaju da su tijela neutralna ili isto nabijena ne dolazi do prelaska elektrona iz jednog u drugo. Razliku 
električnog potencijala u elektrotehnici zovemo ELEKTRIČNI NAPON. Što je veći električni napon ( razlika 
el.potencijala) bit će veća električna struja (o tome više riječi kasnije). 
 Već je gore navedeno da električna struja ne prolazi istom „lakoćom“ kroz sve materije (niti svi 
vodiči nisu isti što se tiče prolaska el.struje). U tom slučaju govorimo o ELEKTRIČNOM OTPORU dotične 
materije. Drugim riječima materijali (ili plinovi) s većim električnim otporom slabije propuštaju struju nego 
oni s manjim. 
 
Dakle da zaključimo, materijale je moguće podijeliti po električnoj vodljivosti (ili otporu) na: 

- VODIČI, 
- POLUVODIČI, 
- IZOLATORI. 
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2. PROIZVODNJA I POTROŠNJA ELEKTIČNE ENERGIJE 
 
 U svezi s prije navedenim, da bi koristili električnu energiju potrebno je napraviti takav „uređaj“ kod 
kojeg ćemo određenim načinom proizvodnje (kemijskim, mehaničkim, toplinskim i sl. procesima) uspjeti 
dobiti na jednoj strani (minus pol) višak elektrona, a na drugoj strani (plus pol) manjak. Dotična „naprava“ 
bi naravno trebala imati dosta veliki unutarnji otpor (u smislu da takvo stanje dovoljno dugo potraje), da 
možemo reći da smo napravili izvor električne energije. Između takvih polova postoji određeni električni 
potencijal tj. električni napon. 

 
Električni izvor može biti: 
mehanički – generator, kemijski – akumulator,  toplinski – termoelement, svjetlosni –  
fotoelement. 
 
Što se događa spojimo li polove izvora el.energije nekim vodičem? 

Naravno, priroda pokušava izjednačiti potencijal i dolazi do pojave električne struje. 
Da bi iskoristili pokrenutu električnu energiju potrebno je između spomenutih polova staviti električni 
potrošač. To dakle nije ništa drugo nego neki uređaj koji će znati iskoristiti struju elektrona koja će proći 
kroz njega i pretvoriti je u neki rad. npr. sijalica (žarulja) električnu energiju pretvara u svjetlosnu, grijalica 
u toplinsku, elektromotor u mehaničku i sl. 

 
Električni potrošači mogu biti:  
mehanički – elektromotori, kemijski – akumulatori, toplinski – električni grijači, 

 svjetlosni – rasvjetna tijela 
 
Taj se potrošač (osim ako nije žarulja direktno spojena na izvode izvora, baterije ili slično), mora povezati 
s izvorom, a to je zadatak električnih vodova. Oni provode električnu energiju (el.struju) od izvora do 
potrošača. 

Razlikujemo:  instalacijske vodove (unutarnje električne instalacije), nadzemne vodove 
(distribucija električne energije) te kabele (ostali vodovi za povezivanje izvora i potrošača).  

O svemu ovome više riječi kasnije. 
Naravno cijeli takav strujni krug nije moguće napraviti od jednog komada tako da se tu nalaze i 

ostali dijelovi strujnog kruga, npr. rasklopni uređaji (prekidači, sklopke, tipkala), mjerni instrumenti  (A-
metri, V-metri, Ω-metri, brojila), električna zaštita (osigurači, FID sklopka, zaštitni prekidači, zaštitni 
sklopnici). I o ovim uređajima će biti više riječi kasnije.  
 

U elektrotehnici se kaže da je za korištenje električne energije (tj dobivanje struje) potrebno 
zatvoriti strujni krug.  
 

električni
 izvor

električni
 vodovi električni

 potrošač

osnovni strujni krug 
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3. OSNOVNE VELIČINE U ELEKTROTEHNICI 
 

Kao što se prijeđeni put opisuje veličinama: udaljenost, vrijeme i brzina, tako se i procesi u 
strujnom krugu opisuju osnovnim veličinama u elektrotehnici. Sve te veličine imaju dogovorene oznake i 
jedinice. One su dogovorene i standardizirane na razini svjetskih institucija. U pravilu se za nazive jedinica 
koriste prezimena fizičara koji su se bavili izučavanjem elektrotehničkih pojava. 
Ovdje ćemo spomenuti samo osnovne veličine potrebne za daljnje razumijevanje električnih pojava. 
 
1. ELEKTRIČNI POTENCIJAL – NAPON 

Električni potencijal je stupanj električne energije u određenoj točki električnog polja ili stupanj 
električne energije nekog naelektriziranog tijela. 

Električni napon je razlika električnog potencijala dvije točke ili dva električna tijela. 
Elektro-motorna sila (EMS) je napon koji se proizvodi u strujnom izvoru tj. izvoru električne 

energije, na račun druge vrste energije. 
 
oznaka – U , jedinica – V (volt)   

 
(Alessandro Volta – talijanski fizičar 1745.-1827, izumio galvanski članak i prvu el.bateriju 1800.) 
 
2. ELEKTRIČNA STUJA   

- usmjereno gibanje električnih naboja uslijed EMS sile 
 
oznaka – I ,   jedinica – A (amper) 

 
(Andre-Marie Ampere – francuski fizičar 1775.-1863., vodič kroz koji prolazi struja oko sebe stvara 
magnetsko polje, izučavao načelo mjerenja jakosti struje) 
 
3. ELEKTRIČNI OTPOR    

- opiranje materijala prolasku električne struje) 
 
oznaka – R,  jedinica - Ω (ohm) 

 
(Georg Simon Ohm – njemački fizičar 1787.-1854. učitelj matematike i fizike, otkrio vezu između jačine 
struje kroz metalnu žicu, napona na krajevima te žice te električnog otpora iste) 
 
4. ELEKTRIČNA SNAGA   

- električni rad u jedinici vremena, umnožak struje i napona  (U x I) 
 

oznaka – P        jedinica –  VA (volt amper),  W (wat)   1kW = 1,36 KS 
   

P = U ∗  I  (U - el.napon, I - električna struja)  
 

(James Watt, škotski fizičar, 1736.-1819., izumitelj parnog stroja) 
 
5. ELEKTRIČNA ENERGIJA  

- sposobnost električne struje da vrši rad, utrošena snaga u vremenu 
 

oznaka – E (W, Q)         jedinica -  J (joul/džul),  Ws (wat sekunda) 
      

W = P ∗  t  (P-el.snaga, t-vrijeme) 
 
(James Prescott Joule, engleski fizičar, 1818.-1889., utemeljio prvi zakon termodinamike o očuvanju 
energije) 
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Nakon definiranja osnovnih elektrotehničkih veličina naš strujni krug iz možemo prikazati (opisati) na 
sljedeći način. 
 

 
Dakle na krajevima (izvodima, polovima, klemama i sl.) 

električnog izvora nalazi se napon (npr. 6V),  u strujnom krugu 
je priključen potrošač električnog otpora R (npr. 2 Ohma), pri 
čemu kroz taj potrošač i vodove prolazi električna struja I (npr. 
3A). Snaga električnog izvora iznosi u našem slučaju 18 VA. Ta 
se sva snaga troši na rad električnog potrošača (18 W). 
 

 
Navedene jedinice često su za praktičnu primjenu premale ili prevelike. Npr. jedninica 1 Farad 

kojom se mjeri kapacitet predstavlja kapacitet zemlje, tako da kondenzatori (koji imaju značajno manji 
kapacitet) imaju kapacitet reda nanofarada i pikofarada. Wat je premalena jedinica za opis prijenosa i 
proizvodnje el. energije tako da često govorimo o kilovatima i megavatima. Kod visokonaponskih 
postrojenja napon  se mjeri kilovoltima i slično. 
Najčešći predmeci koje ćemo koristiti su: 
 kilo 103:  kV, kW, kA, 
 mili  10-3:  mA, MV, 
 mega 106:  MΩ, MVA. 
 
 
 
4. OSNOVNI ZAKONI ELEKTROTEHNIKE 
 
4.1. OHMOV ZAKON 
 
Ohmov zakon je temeljni zakon elektrotehnike koji opisuje na koji način se odnose električni napon, 
struja i otpor u zatvorenom strujnom krugu. 
Po tom zakonu, u zatvorenom strujnom krugu električna struja je direktno ovisna o električnom 
naponu, a obrnuto ovisna o električnom otporu 

Formulom se Ohmov zakon može prikazati na sljedeći način: 
 
I = 

R
U  (A)            U = I ∗  R (V)        R = 

I
U  (Ω) 

 
4.2. JOULEOV ZAKON 
 
Jouleov zakon opisuje toplinske učinke prolaska električne struje. Naime, svi elementi strujnog 
kruga se prolaskom struje manje ili više zagrijavaju.  

Prolaskom struje kroz vodič (ili neki drugi element el.instalacije), energija zagrijavanja tog vodiča 
se može izračunati po formuli: 
              W = P∗  t = U∗  I∗  t  =  I2∗  R ∗  t 
 
Dakle, možemo zaključiti da toplina razvijena prolaskom električne struje ovisi najviše o jakosti struje (I), 
o električnom otporu (R) elementa instalacije, te vremenu trajanja (t) prolaska struje. 
 
 
 
 

U

I

R

+

-
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5. VRSTE ELEKTRIČNIH STRUJA I NAPONA 
 
5.1. ISTOSMJERNA  
 

U jedinici vremena ima isti smjer i veličinu ( uvijek od plus pola prema minusu). Izvor dakle ne 
mijenja svoj polaritet (+ je uvijek na istoj elektrodi). 
Primjeri:  

- elektrovuča (željeznica i tramvaj), 
- instalacije slabe struje (telefonija, elektronika), 
- autoelektrika 

Karakteristika: ne može se prenositi na velike udaljenosti 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

istosmjerna struja / napon 
 
5.2. IZMJENIČNA  
 

U jedinici vremena mijenja i smjer i veličinu (od plus pola prema minusu, pa od minusa prema 
plusu). 
Realno gledajući 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 mreža) 
- elektromotori 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

perioda T – potpuna promjena izmjenične struje 
 

Opisuje se frekvencijom i efektivnom vrijednosti. 
- frekvencija – broj perioda u jednoj sekundi (jedinica – 1Hz /Herz) 

f = 1 / T  {1/sec} 
 - odnos efektivne vrijednosti prema maksimalnoj vrijednosti: 
   Uef = Umax  /  √2  
 

To u prirodi znači da ako priključimo potrošač na istosmjerni izvor od 230V, električna energija 
koju će on potrošiti je ista kao i električna energija izmjeničnog izvora (sinusnog oblika) sa maksimalnim 
amplitudama 325 V. Za takav izmjenični izvor kažemo da mu je efektivna vrijednost 230V.  
To je standardizirani napon naše izmjenične gradske mreže (o tome više kasnije). 

Standardna frekvencija naše gradske mreže je 50 Hz. 
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 6. OSNOVNI SPOJEVI ELEKTRIČNIH IZVORA I POTROŠAČA 
 
 
6.1. SPOJEVI IZVORA NAPAJANJA (EMS) 
 
U serijskom spajanju el.izvora (plus na minus) napon na krajevima tako 
spojenih izvora dobije se zbrajanjem napona pojedinih izvora. 
 
Ovakav način spajanja izvora je karakterističan kod akumulatora i baterija gdje 
se članci istih spajaju na taj način. 
 
 

 
6.2. PRIKLJUČIVANJE EL.POTROŠAČA NA IZVOR EL.ENERGIJE 
 
PARALELAN SPOJ ELEKTRIČNIH POTROŠAČA  (I. KIRCHHOFFOV ZAKON) 

Kod paralelnog spajanja električnih potrošača na električni izvor (vidi sliku), električni napon je na 
svim potrošačima isti – napon samog izvora, dok se električna struja dijeli na struje po granama. Kolike 
će biti struje u pojedinim granama ovisi o električnom otporu u toj grani. 
Po ohmovom zakonu, što je veći električni otpor grane, to će biti manja struja u toj grani. 

Može se reći da si el. potrošači 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 izašla iz izvora. 

Ako dođe do kratkog spoja u određenoj grani (kvarom uređaja, nepažnjom servisera ili sl.), skoro 
sva struja iz izvora prolazi tom granom (jer ta grana ima jako mali otpor).  
U slučaju prekida strujnog kruga u jednom od potrošača, dakle unutar jedne grane strujnog kruga, ostali 
potrošači će normalno raditi jer strujni krugovi kroz njihove grane nisu prekinuti. 
 
 

električni
 izvor R2R1 R3

I
I1 I2 I3

U

električni
 izvor

I
I1 I2 I3

U

I = I  + I  + I
U = U  = U  = U

1 2 3

1 2 3

 
               
     mjesto priključka potrošača 

 
U1, U2, U3 – naponi na pojedinim potrošačima 
I1, I2, I3 – struje kroz potrošače 
 
 



 7 

 
SERIJSKI SPOJ ELEKTRIČNIH POTROŠAČA  (II. KIRCHHOFFOV ZAKON) 

Kod serijskog spajanja električnih potrošača na električni izvor (vidi sliku), električna struja je ista 
kroz sve potrošače. Napon na potrošačima ovisi o električnom otporu potrošača.  
Po ohmovom zakonu što je veći električni otpor potrošača to će biti veći pad napona na njemu. Može se 
reći da izvor nametne napon el.potrošaču ovisno o njegovom el.otporu. 

Ukoliko u ovom slučaju dođe do kratkog spoja potrošača (greškom uređaja), na njemu nema pada  
napona (jer nema el.otpora) tako da će ostali potrošači na svojim krajevima dobiti veće napone.  U slučaju 
prekida strujnog kruga unutar jednog potrošača, niti jedan potrošač neće raditi, jer strujni krug nije 
zatvoren. 

 

 

električni
 izvor R2

R1

R3

I

U
U1

U2

U3

U = U1 + U2 + U3 
 
 
7. IZVORI ELEKTRIČNE ENERGIJE 
 

Ovisno o tipu napona i struje koje proizvode postoje dvije osnovne vrste izvora električne 
energije: istosmjerni i izmjenični. 
 
7.1. ISTOSMJERNI IZVORI 

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

 
7.1.1. AKUMLATORI I BATERIJE 

 
AKUMLATORI I BATERIJE funkcioniraju na način da kemijsku energiju sadržanu u sebi pretvaraju 

u razliku potencijala na krajevima polova (stezaljki, elektroda). 
 
Zajedničko im je to da se svi sastoje od elektroda (pozitivne anode i 

negativne katode) i elektrolita u kojem se nalaze elektrode. 
Međudjelovanjem tih elektroda i elektrolita stvara se i određeno vrijeme 
održava, razlika potencijala između elektroda. Tu razliku potencijala 
(napon) moguće je iskoristiti priključenjem potrošača na krajeve tog 
izvora.  

Dotični kemijski izvori imaju svoj kapacitet (vijek trajanja), tj. 
potrošnjom se „prazne“. 

Kapacitet el. izvora je u biti količina spremljenog električnog naboja. 
Primarni izvori su jednokratne baterije jer se one pune prilikom 

proizvodnje i  nakon potrošnje se bacaju.  
Sekundarni izvori su aku-baterije i akumulatori koje je moguće nakon 

što se potroše posebnim punjačima opet „napuniti“. 

Sl. 7.1 Presjek baterije 
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Postoje razne vrste baterija i akumulatora npr.  Ugljen-cink baterije, Alkalne baterije, Ionske i Litij-Ionske 
baterije, nikal-metal hidridne, te olovni aklumulatori, nilka-kadmij akumulatori, suhi akumulatori itd. 
 

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

 
 

   
 
 
 
 
 

 
 
Akumulatori se izvode putem ćelija koje se serijski spajaju tako da se iznos napona na 

stezaljkama (elektrodama, klemama) akumulatora dobije zbrojem napona svih ćelija. 
Ćelija je jedinka akumulatora u kojoj se nalazi nekoliko kratko spojenih ploča akumulatora (anoda) 
nasuprot isto toliko spojenih ploča (katoda), između njih se nalazi separator, a sve je to uronjeno u 
elektrolit. 
 -

-

+
+

  princip izvedbe ćelija akumulatora 
 

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

 
Na vrhu svake ćelije postoji otvor/čep, preko kojeg se (ukoliko je 

riječ o olovnim akumulatorima koji nemaju oznaku BO) može kontrolirati 
nivo elektrolita (uvijek mora biti takav da su cijele ploče uronjene u 
njega), te prema potrebi tu se dolijeva destilirana voda.  Prilikom 
punjenja ovog  tipa akumulatora potrebno je odšarafiti čepove da bi 
plinovi koji se u tom procesu stvaraju, mogli izaći van. 
    

Snaga baterija i akumulatora se mjeri KAPACITETOM.    
Kapacitet izvora se definira kao količina struje koja se može dobiti 
u vremenu.    

C = I∗ t 
 

Akumulatori imaju veće 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 pražnjenja akumulatora. Naime brzina punjenja i 
pražnjenja akumulatora i baterija (dakle njihova trajnost) ovisi o iznosu struje punjenja (pražnjenja).  

Sl. 7.2 Baterije raznih oblika 

Sl. 7.3 Akumulator 
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Što su veće struje toliko će punjenje ili pražnjenje kraće trajati. No u slučaju većih struja skraćuje 
se vrijeme života akumulatora ili aku-baterije. 

Najbolje je te izvore puniti strujama deset puta manjim nego što je kapacitet izvora. Npr. Ako 
akumulator ima 45 Ah, najbolje ga je puniti strujom cca 6 A. Punjenje će u tom slučaju trajati nekih 7 sati, 
pri čemu bi trebalo koristiti punjače koji se automatski isključuju kad je uređaj napunjen (danas je to 
standard ). U protivnom treba paziti da se akumulator ne prepuni što može uzrokovati uništenje 
akumulatora. 

Akumulatori mogu biti otvorenog i zatvorenog tipa. 
Akumulatori otvorenog tipa imaju klasične čepove koji se mogu odviti i moraju se održavati na način da 
se kontrolira nivo elektrolita i po potrebi dolijeva destilirana voda.  
Akumulatori zatvorenog tipa nemaju čepove. Prilikom korištenja 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 također 
ne zahtijevaju klasično održavanje. 
 
Sljedeća tablica prikazuje omjer pojedinih karakteristika najčešće korištenih akumulatora. 
 

Vrsta akumulatora Olovni Nikal-kadmij (NiCd) Nikal-Metal Hidrid 
(NiMH) 

Napon ćelije 2 V 1,2 V 1,2 V 

Elektrode Pozitivna – olovo oksid, 
Negativna – olovo 

Pozitivna – nikal hidroskid 
Negatina – metalni kadmij 

Pozitivna – nikal 
oksihidroksid 
Negatina – slitina za 
apsorpciju vodika 

Elektrolit Razrijeđena sumporna 
kiselina Kalij hidroksid Kalij hidroksid 

Karakteristike 

- ne podnosi struje kratkog 
spoja 
- ovisan o okolnoj 
temperaturi 
- opasan kod punjenja 
- potrebno održavati razinu 
elektrolita 

 
Prednost: 
Dobar starter 

- podnosi struju kratkog 
spoja 
- lakše održavanje 
- bolje podnosi menaničke 
udarce i manipulaciju 
- veći kapacitet po 
kilogramu 

 
Nedostaci 

- skuplji je  
- manji napon po članku 
- ekološki neprihvatljiva 

- ekološki prihvatljive 
- dva do tri puta veći 
kapacitet 
 
Nedostatak: 
- dosta veliko 
samopražnjenje 
 

 
 
Prilikom punjenja i korištenja akumulatora i baterija može doći do određenih opasnosti. 
 
Najčešće opasnosti u radu akumulatora i baterija su: 
 
- istjecanje elektrolita (rezanjem, drobljenjem, uništavanjem, otvaranjem ili zbog dotrajalosti) uzrokuje 
ozljede raznih organa ili uništavanje uređaja u kojem je izvor 
 
- izlaganje povišenim okolnim temperaturama može dovesti do pregrijavanja izvora i eksplozije 
 
- nepravilno punjenje (punjenje jednokratnih baterija, punjenje prevelikom strujom ili naponom) može 
dovesti do pregrijavanja i eksplozije izvora 
 
- prilikom punjenja olovnih akumulatora stvaraju se plinovi kisik i vodik koji  proizvode „praskavi“ plin, 
koji može uz prisustvo upaljača eksplodirati 
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Sljedeća tablica prikazuje usporedbu nekih, danas češće korištenih vrsta baterija: 
 
Vrsta baterija Tehnologija Karakteristike Opasnosti 

Cink-Ugljik 

- pozitivna elektroda je ugljeni 
štapić koji je po 
sastavu ugljika i mangan-dioksida,  
- negativna elektroda je posuda 
od cinka.  
- Elektrolit je smjesa cink-
klorida i amonij-
klorida natopljenog u vodi 

- primjenjuje ih se u 
kućanstvima za uređaje koji 
ne troše mnogo energije, 
poput daljinskih upravljača i 
radio-uređaje sa satom 

- curenje elektrolita 
može izazvati iritaciju 
kože kod osjetljivih 
osoba 

Alkalne - anoda je od cinkovog praha dok 
je katoda od Mangan-dioksida 

- boljeg kapaciteta od Cink-
Ugljik, prihvatljive cijene.  
- danas predstavljaju 
najčešće korištene 
jednokratne baterije 

- sklone su curenju 
kalij-hidroksida, 
nagrizajućeg spoja 
koji može uzrokovati 
iritaciju dišnih puteva, 
očiju i kože. 

Nikal-Metal 
Hidridne (NiMH) 

- sekundarne elektrokemijske 
baterije (punjive) 
- koriste leguru s vodikom kao 
negativnu elektrodu umjesto 
teškog, opasnog metala kadmija 

- NiMH baterije mogu imati 
tri puta veći kapacitet od 
NiCd baterije iste veličine, 
te višestruko veći kapacitet 
od alkalnih 

- vrlo teško dolazi do 
curenja elektrolita ali 
ukoliko se to dogodi 
može dovesti do 
iritacije kože 

Litij-ion 

- sekundarne elektrokemijske 
baterije (punjive) 
- katoda je obično izrađena od 
metalnog oksida, kao što je litij, 
kobalt oksid ili litij željezo fosfat. 
- anoda se sastoji od grafita 
- između elektroda se nalazi 
propusna membrana natopljena 
otopinom tekućeg elektrolita  

- imaju nisku stopu samo-
pražnjenja što znači da 
dugo mogu stajati bez 
korištenja 
- vrlo je velika gustoća 
pohranjene energije u 
odnosu na veličinu  
- vrlo brzo se pune 

- problematične zbog 
mogućeg 
pregrijavanja i rizika 
od požara koji je vrlo 
teško ugasiti (dolazi 
zbog prekomjernog 
punjenja ili fizičkog 
oštećivanja) 
 

 
 
 
7.1.2. FOTONAPONSKI SUSTAVI  
 

Fotonaponski sustavi služe za pretvorbu 
sunčeve svjetlosti u električnu energiju kojom 
je moguće osigurati rad određenog broja 
istosmjernih i/ili izmjeničnih trošila.  

Fotonaponske ćelije se sastoje od dva 
različito nabijena poluvodiča između kojih se , kada 
su izloženi svjetlu, stvara elektricitet.  

 
Fotonaponske ćelije zbog svojih električkih 

svojstava proizvode istosmjernu struju.  
 
Ćelije se spajaju u seriju (paralelu) u solarne panele. Spajanjem više solarnih panela dobijemo 

sustav fotonaponske elektrane. Fotonaponske elektrane mogu biti veličine dijela krova neke zgrade, ali 
mogu biti postavljene i na većim površinama u prostoru. 
Tipične dimenzije solarnih panela za su oko 1,6m x 1m i prosječne snage 330W (za 1kW snage potrebno 
otprilike 3-4 modula). Paneli snage 420W su obično dimenzija 2m x 1m. 
Dodatni elemnti sustava, izmjenjivači i baterije reguliraju, pohranjuju i isporučuju električnu energiju 
krajnjim potrošačima. 
 
  

Sl. 7.4 Solarni paneli 
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INVERTERI (IZMJENJIVAČI) I OPTIMIZATORI 

Pošto većina električnih potrošača u kućanstvima ili 
industriji koristi izmjenične struje (AC) za svoj rad, potrebno je 
istosmjernu struju (DC) fotonaponskih panela pretvoriti u 
izmjeničnu i regulirati napon na veličinu napona gradske mreže 
(230V). 
To je zadatak centralnog izmjenjivača (string inverter). 

Osim sustava s centralnim izmjenjivačom koji se nalazi na 
kraju svih panela postoje i sustavi s mikroizmjenjivačima.  

 
Mikroinverteri ili mikroizmjenjivači dakle obavljaju istu osnovnu funkciju kao i centralni 

izmjenjivač, osim što su instalirani ispod svakog solarnog panela.  
 
Uz spomenute uređaje još se koriste i optimizatori snage. 

Njihov zadatak je omogućavanje maksimalne proizvodnje električne 
energije u svim uvjetima (oblik krova, zasjenjenje). Optimizatori 
snage su pričvršćeni na stražnju stranu svake pojedinačne solarne 
ploče u nizu.   

 
 
 

 

POŽARNE OPASNOSTI SOLARNIH PANELA 
Smjernice za projektiranje i postavljanje fotonaponskih ploča definiraju način na koji se ploče 

trebaju posložiti da se olakša pristup vatrogascima u slučaju požara. Uglavnom je riječ o  tome da se na 
krovovima mora ostaviti dovoljno mjesta za kretanje vatrogasca. 

Vrlo je teško predvidjeti način nastanka, razvoj požara i način gašenja takvih tipova požara. Puno 
parametara utječe na koji će se način požar solarnih panela razvijati (nagnutost panela, nečisotće i sl,). 
Solarni paneli nisu lakozapaljivi ali greška na instalaciji koja dovodi do kratkog spoja može uzrokovati 
iskrenje ili lučni izboj koji zatim može zapaliti panel, izmjenjivač ili optimizator. Prilikom takvog požara 
razvija se gust dim i dolazi do pojave toksičnih plinova što onemogućava određivanje mjesta požarišta i 
gašenje vatre. Vrlo često je vatrogascima i prilaz požaru otežan konstrukcijom krova i nepredviđenim 
preprekama. 

Kako solarni paneli postavljeni prije desetak i više godina postaju sve podložniji kvarovima i 
mogućem nastanku požara, izučavanje taktike gašenja požara solarnih panela postaje prioritet svih 
vatrogasnih postrojbi. 
 
 
7.2. IZMJENIČNI IZVORI 
 

Izmjenični izvori proizvode izmjenične struje i napone.  
To su, da se podsjetimo, struje i naponi koji u vremenu mijenjaju iznos i smjer.  
Izmjenična električna energija je pogodna za prijenos na veće udaljenosti (o tome više kasnije). 

Najčešći predstavnik izmjeničnog tipa izvora el.energije su izmjenični generatori. 
Radi se o uređajima za proizvodnju električne energije koji se nalaze u raznim tipovima elektro-

centrala (hidrocentrale, termocentrale, nuklearne centrale i sl.). 
Takve uređaje nalazimo i kod električnog agregata. Agregat je uređaj koji mehaničku energiju 

proizvedenu putem benzinskog ili dizel motora, pretvara u električnu. 
 
 

Sl. 7.5 String inverter 

Sl. 7.6 Optimizatori snage 
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7.2.1. PRINCIP RADA IZMJENIČNOG GENERATORA 
Prolaskom struje kroz vodič stvara se magnetsko polje oko tog vodiča. Savijanjem takvog vodiča 

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 vodič. Za takvu zavojnicu kažemo 
da je elektromagnet. Ukoliko u jezgru takve zavojnice stavimo željezo takvo magnetsko polje se pojačava. 

        
 

Pomičući vodič 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 uređaj kojem na statičkom dijelu (stator) postavimo zavojnicu (oko željezne 
jezgre), na pokretnom dijelu u sredini (rotor) postavimo elektromagnet, okretanjem tog elektromagneta 
unutar uređaja, 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. 
Jačina rotirajućeg 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 okreće elektromagnet). 
Napon induciran na krajevima zavojnica po iznosu prati iznos magnetskog toka. Na taj način na krajevima 
zavojnice dobijemo napon sinusnog oblika.  

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

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zbog pozicije elektromagneta u uređaju, nemaju svi naponi u zavojnicama maksimalni iznos u isto 

vrijeme. Kaže se da su inducirani naponi pomaknuti u fazi. 
 
Struja koja se inducira u takvoj zavojnici izlazi iz uređaja prolazi kroz potrošač i vraća se u 

zavojnicu. Zavojnica predstavlja izmjenični izvor električne energije. 

Elektromagnet 

Trofazni izmjenični generator - princip 
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Ovdje treba napomenuti da su same izvedbe statora i rotora što se namotaja tiče dosta 
kompliciranije od ovdje objašnjenog školskog primjera generatora (namoti idu u utore po obodu, rotor je 
izveden kao višepolni elektromagnet i sl.), no to prelazi opseg ove skripte 

 
 
Tip generatora ovisi o tome što pokreće rotor. U hidrocentralama rotore generatora pokreće 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.  Potrošači se u tom slučaju spajaju između faze i povratnog voda. Na taj način možemo 
uštedjeti dva voda. Kažemo da su namoti generatora spojeni u zvijezdu. 

 
Vodove po kojima struja ide prema potrošaču zovemo naponskim (faznim) vodovima, dok 

vod po kojem se vraća u izvor zovemo neutralni vod (nul-vod). 
 

Trofazni
izm jenič ni 
generator

U1

U2

U3

FAZA 1

FAZA 2

FAZA 3

NULA (NEUTRALNI VOD)

SPOJ KRAJEVA 
NAMOTA U 
ZVIJEZDU

 
 

Može se dokazati da je u slučaju istog opterećenja svih faza, struja kroz povratni vod jednaka nuli 
(zbog faznog pomaka), tako da se u takvim slučajevima može izostaviti i povratni vod. 

To nam je osobito interesantno u slučaju transporta električne energije na velike udaljenosti 
(dalekovodi) gdje se na taj način može značajno uštedjeti na cijeni instalacije.  
 
 
7.2.2. AGREGAT ZA PROIZVODNJU STRUJE 
 
Agregat uređaj za proizvodnju električne energije (jednofazni ili trofazni) koji se sastoji od dva osnovna 
dijela: 

- pogonski stroj  (služi za okretanje osovine na kojoj se nalazi elektromagnet rotora) 
  Može biti otto- benzinski ili diesel motor. 
- generator (služi za induciranje el.napona) 
 

 

                
 

 
 

Sl. 7.7 Trofazni izmjenični generator - agregat 

http://www.auti.hr/ostalo/oglas-271195/##
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Agregat se u vatrogastvu  upotrebljava za priključenje el. uređaja na mjestima intervencije (npr. 
osvjetljavanje područja, pretakanje tekućina, ispumpavanje vode, pogon hidrauličkih uređaja, upotreba 
prenosivih električnih alata, i sl.) 

Osnovna podjela agregata je na stabilne i prijenosne. 
Stabilni su ugrađeni u vatrogasnim vozilima ta tehničke intervencije (snage do 25 kVA),  dok se prijenosni 
može nalaziti u svakom vatrogasnom vozilu (snage do 5kVA.) 
 

 
 
 
 
 
 
   
 

 
Ugradbeni agregat u tehničkom vatrogasnom vozilu       Prijenosni agregat iz tehničkog vatrogasnog 
vozila (25 kVA)              (5 kVA) 
 
 
 
8. ELEKTROMOTORI 
 

Elektromotori su elektromagnetski 
rotacijski strojevi koji električnu energiju 
pretvaraju u mehaničku.  

Rade po istom principu kao i generatori 
samo što je potrebno na zavojnice statora priključiti 
izmjenične napone pomaknute u fazi. Ti naponi 
unutar uređaja proizvode rotaciono magnetsko 
polje koje djeluje na način da okreće rotor. 

U osnovi se dijele na istosmjerne i 
izmjenične. 
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Klasični istosmjerni motor se sastoji od rotirajuće armature koja je oblikovana u obliku  
elektromagneta s dva pola i od statora kojega čine  

dva permanentna magneta. Krajevi namota armature 
spojeni su na rotacijski prekidač, komutator, koji prilikom 
svakog okretaja rotora dvaput mijenja smjer toka struje kroz armaturni namot stvarajući tako moment koji 
zakreće rotor. 

Kod istosmjernih elektromotora električna veza između rotora i izvora istosmjerne struje se 
ostvaruje tako da se izvor istosmjerne struje spoji na grafitne četkice koje kližu po komutatoru. Prilikom 
prelaska četkice s jedne na drugu lamelu komutatora postoji trenutak kada se izvor nalazi u kratkom spoju 
uslijed čega dolazi do iskrenja četkica.  

Izmjenični 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). 
Većina 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 
četkice, već je rotorski namot izveden (izliven) iz aluminija (za manje 
elektromotore) ili iz bakrenih štapova (za velike elektromotore). Na 
oba kraja kratko su spojeni prstenom. 

U slučaju da se ovakav rotor nađe u rotacionom magnetskom 
polju, silnice tog polja sijeku njegove šipke, te se u njima inducira  

elektromotorna struja. Samoindukcijom se na krajevima 
rotora stvara napon i dotični rotor postaje elektromagnet. Okretno 
magnetsko polje djeluje na takav magnet i on se počinje okretati. 

 
Kod ovako izvedenih elektromotora teško je precizno regulirati broj okretaja i struje 

pokretanja su dosta velike. Zbog toga se elektromotori velikih snaga u pravilu ne izvode na ovaj način.  
Ovaj način izvedbe je dakle dosta zastupljen za motore snaga do 10kW, prvenstveno zato što je povoljan 
po cijeni i lak je za održavanje. 
 
8.2. KLIZNO-KOLUTNI  ASINKRONI ELEKTROMOTOR 

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

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

Glavne prednosti u odnosu na kavezni elektromotor su:  
- bolji okretni moment 
- manje struje pokretanja 
- bolja regulacija okretaja 

Sl. 8.1 Elektromotor - presjek 

Sl. 8.2 Rotor kaveznog 
elektromotora 
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Sl. 8.3  Klizno-kolutni elektromotor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
8.3. SNAGA I KORISNOST RADA ELEKTROMOTORA 

Elektromotor, osim napona, broja faza, jačine struje karakterizira snaga. 
Kad govorimo o snazi elektromotora (i općenito induktivnih proizvođača i potrošača), moramo 

razlikovati pojam radne i jalove snage. 
Radna snaga je ona snaga potrošača koja se troši na obavljanje rada tj. u našem slučaju za 

okretanje rotora elektromotora. 
Jalova snaga je snaga koja se troši na savladavanje aktivnog otpora zavojnica u elektromotoru, 

koja zapravo dolazi kao nusprodukt uređaja koji je tako napravljen. Naime, prolaskom izmjenične struje 
kroz zavojnicu dolazi do pojave samoindukcije pri čemu 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 
kažemo da se zavojnica pruža otpor prolasku struje. To zovemo aktivnim otporom. Cilj je, prilikom 
konstrukcije elektromotora, što više smanjiti taj otpor. To se postiže dodavanjem kondenzatora u paralelu 
s jednom zavojnicom u trofaznom elektromotoru. Na taj način takav kapacitet po svojem polaritetu 
proizvodi suprotne struje induktivnim strujama zavojnice i smanjuje aktivni otpor uređaja. 
 

Nama je dakle bitna radna snaga i ona se u induktivnih potrošača (kao što je elektromotor) računa 
po formuli: 

P = U ∗  I ∗  cos(φ)  
 
gdje cos(φ)  označava gubitke uslijed faznog pomaka struje i napona u elektromagnetima 

elektromotora 
 
Elektromotori se u vatrogastvu najčešće koriste kao pogonski strojevi raznih uređaja: 
- pumpe (hidrauličke, potopne, za pretakanje zapaljivih tekućina, za opskrbu vodom), 
 -prijenosni ručni alati (bušilica, brusilica, pila, udarni čekić i sl.), dimovuk, ventilator zračnog uskočnog 
jastuka. 
 
 
8.4. POŽARNE OPASNOSTI ELEKTROMOTORA 
Nepravilnim  korištenjem ili greškom uređaja tijekom rada elektromotora može doći do opasnih stanja. 
Najčešće situacije koje se mogu desiti su:  

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

- PREOPTEREĆENJE – nastaje usljed: 
o priključka većeg tereta od dozvoljenog 
o ispada jedne od faza 
o oštećenja ventilatora za hlađenje 
o zatrpavanja elektromotora 
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Transformator – princip rada 

o zaribavanja ležaja i osovine 
o velikog pada napona. 

Svi ovi razlozi preopterećenja uzrokuju povećanje struje u jednom ili više namotaja pri čemu 
dolazi do povećanog zagrijavanja vodova namota. Pregrijavanje može dovesti do uništenja 
izolatorskog laka (kratkog spoja) ili do zapaljenja okolne materije. 
 
 

8.5. ZAŠTITA ELEKTROMOTORA 
Navedena opasna stanja se štite zaštitnim električnim uređajima. 

Od preopterećenja se štitimo  sklopnicima s bimetalnim relejima i  termosondama (temperaturna 
zaštita), dok se od kratkog spoja štitimo niskonaponsko-visokoučinski osigurači i zaštitinim 
prekidačima.  O ovim zaštitnim uređajima će biti više riječi kasnije. 

 
 
 
9. TRANSFORMATORI 
 

Transformator je mirujući elektromagnetski uređaj koji služi za pretvaranje jednog sustava 
izmjenične struje u drugi sustav istih ili različitih napona i struje. 

Za transformaciju je nužno postojanje izmjeničnog magnetskog toka, tako da se mogu 
transformirati samo izmjenične veličine. 

Transformator se u osnovi sastoji od željezne jezgre te dva ili više međusobno nevezana namota. 
Namoti su primarni (N1) i sekundarni (N2). Izmjenična struja primarnog napona U1, pri prolazu kroz 
primarni namot, stvara u njemu izmjenični magnetski tok koji putem željezne jezgre prolazi kroz 
sekundarni namot, te na njemu inducira sekundarni napon U2. Kad se na sekundaru zatvori strujni krug 
njime poteče struja I2. 
 

Vrijednost sekundarnih veličina ovisi o 
veličini primarnih izmjeničnih veličina te o omjeru 
zavoja primarnog i sekundarnog namota. 

Naponi su razmjerni broju namota ,a struje su 
obratno razmjerne broju zavoja tih namota. 
Ako sekundarni namot ima manji broj zavoja u njemu 
će se inducirati manji napon, ali i veća struja. 
 

2
1

U
U

 = 2
1

N
N

     ;    2
1

I
I

 = 1
2

N
N

 

  
Upotreba transformatora je danas dosta česta. 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 električne energije). 

U vatrogastvu se transformatori koriste kod korištenja el.uređaja niskih sigurnosnih napona, u 
sustavima radioveza, vatrodojavnim sustavima, kao i u punjačima raznih akumulatora (vozila, ručne 
svjetiljke, ekslpozimetri i sl.) 

Nama su naročito interesantni energetski transformatori, koji zbog velikih snaga predstavljaju  
veće opasnosti po život. Oni su također često i uzročnici požara. 
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Sl. 9.1  Energetski transformator 110/35kv 

9.1. ENERGETSKI TRANSFORMATORI 
Koriste se za distribuciju električne energije na veće udaljenosti.  

Nalaze se u trafostanicama i kombiniraju se sa sustavom dalekovoda i energetskih 
instalacija. 

 
Rade se za snage od 10kVA  pa 

do nekoliko stotina MVA, kao trofazni. 
 
Kod transformatora većih snaga aktivni dio trafoa 

(jezgra s namotima) se nalazi u kotlu koji je napunjen uljem za 
hlađenje. Kod jačih transformatora to se ulje pumpama 
cirkulira, te hladi vanjskim ventilatorima. 
 
 
 
 

 
9.2. OPASNOSTI KOD ENERGETSKIH TRANSFORMATORA 

Što se opasnosti tiče, transformatorsko ulje nije lako zapaljivo (1300  C), ali je dosta kalorično pa 
se teško gasi. Zagrijavanjem mijenja volumen, te stoga na trafou mora postojati poseban prostor za 
njegovo širenje (konzervator). Vlaga i nečistoće u transformatorskom ulju mogu uzrokovati proboj među 
namotima, a potom i zapaljenje ulja. 
 
   

 
Energetski transformator 
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9.3. ZAŠTITA ENERGETSKIH TRANSFORMATORA 

Pored uobičajenih zaštitnih elemenata, uljni transformatori se štite i posebnim plinskim uređajem 
– Buholcovim relejem. Oštećenje izolacije u transformatoru uzrokuje raspadanje ulja i pojavu plinova koji 
prolaze relejem. U slučaju manjeg kvara dolazi do signalizacije, a u slučaju većeg do isklopa. 

Ako se transformator zapali, ispod trafoa se nalazi uljna jama prekrivena rešetkom i slojem šljunka 
koji propušta zapaljeno ulje. Ulje se ispušta pomoću ispusnog ventila. 
 

GAŠENJE POŽARA TRANSFORMATORA 

Kod velikog transformatora predviđa se gašenje vodom, s tim da se trafo prije toga isključi iz 
napona. To mogu raditi isključivo osposobljene osobe. U slučaju da je potrebno, transformatori se mogu 
gasiti i pod naponom, uz pridržavanje pravila u gašenju uređaja pod naponom (o tome nešto kasnije). 
Manji transformatori koji se ugrađuju u zidane objekte gase se tako, da se zatvore dovodi zraka, a u objekt 
se pušta ugljik-dioksid (CO2). 
 
 
 
10. PRIJENOS ELEKTIČNE ENERGIJE NA VEĆE UDALJENOSTI 
 

Najveći problem kod transporta električne energije su gubici po vodovima, tj. kako električnu 
energiju velike snage prenjeti udaljenim potrošačima. 

Naponi gradskih mreža su standardizirani i oni za našu zemlju (i ovaj dio Evrope) iznose 220-240 
V između faze i nule, te 380V – 400V između faze i faze. (u SAD su naponi 110 V).   

Napon između faze i nule nazivamo faznim naponom, dok napon između faze i faze nazivamo 
linijskim naponom. O ovim naponima više riječi kasnije. 

Potrošački uređaji se proizvode za te napone, a koju će struju pojedini potrošač „potegnuti“ ovisi 
o njegovoj snazi. 

Kod rada mnogo električnih uređaja (kućanstva, proizvodni pogoni, …) njihove snage se zbrajaju 
i to je ona snaga električne energije koju treba dovesti da bi svi ti uređaji radili. U slučaju prijenosa te 
snage pri istom naponu, struje bi imale velike iznose (P=U x I). Tako velike struje bi uzrokovale velike 
gubitke u prijenosnim vodovima. Zbog toga  su se u povijesnom početku korištenja električne energije, 
električne centrale gradile u blizini gradova (naponi i struje su bili istosmjerni). 

Pronalazak izmjeničnih struja i napona omogućio je transport električne energije kakav danas 
poznajemo. 

Sustav dalekovoda čini elektro-oprema namijenjena prijenosu električne energije od proizvođača 
(raznih tipova elektrana), preko trafostanica, do potrošača. 

Električna energija se proizvodi na za to najpovoljnijem mjestu (mjesta velikih rijeka s 
akumulacionim jezerima, izvori rude za termoelektrane i slično).  

Naponi koji se dobijaju na izlazima iz generatora reda su od 5-15 kV (ovisno o centrali). 
Ti se naponi u trafostanicama podižu na veće iznose, čime se smanjuju struje. Manje struje po 

vodovima znače i manje gubitke. 
Što je dakle potrebno dalje transportirati el.energiju, potrebno je to više podići napon jer time to 

više i smanjujemo struju. Dolaskom na mjesto distribucije obrnutim omjerom namota u transformatoru 
naponi se smanjuju i istovremeno struje povećavaju. Na zadnjem transformatoru prije potrošača 
(20kV/0,4kV ili 10kV/0,4kV), dobijamo standardne napone (220/380) i najveće struje (koje nam trebaju za 
puno potrošača). Energetski vodovi od zadnjeg transformatora prema potrošaču nisu toliko dugi (nekoliko 
km) da bi se u njima pojavili veliki gubici. 

Na sljedećoj slici je shematski prikazan način transporta električne energije. Može se primjetiti da 
se u na mjestu proizvodnje el.energije ne koristi nul (neutralni) vod. Razlog tome je činjenica da neutralni 
vod nije potreban u trofaznom sustavu s tri podjednako opterećene faze. Regulacijom potrošnje po 



 20 

Sl. 10.1   Dalekovod 

fazama to je moguće ostvariti. Na zadnjem transformatoru se uvodi neutralni vod zbog spajanja krajnjih 
potrošača. 

 
 

Proizvodnja
el.energije

U1
U2
U3 3

5-15kV 30kV 30kV 110kV

3

110kV

30 kV 
dalekovod

110 kV 
dalekovod

 
 
transport el.energije od električne centrale prema potrošačima 
 
 
110kV 110kV 30kV

3

30kV 10kV 10kV 0,4kV U1
U2
U3

N
3

30 kV 
dalekovod

10 kV 
dalekovod

110 kV 
dalekovod

 
 
raspodjela električne energije 
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Sl. 10.2   Povećani ovjes na većim temperaturama 

Sl. 10.3   Posljedice orkanskog vjetra 

OPASNOSTI KOD DALEKOVODA 
Nadzemni vodovi električnih mreža i dalekovoda mogu biti uzročnici požara ukoliko postoji 

mogućnost kontakta između neizoliranih vodiča i okolnog visokog raslinja (drveće, grmlje). To dovodi do 
dozemnog kratkog spoja te lučnog izboja. Ta je mogućnost najveća tijekom ljetnog perioda, kada zbog 
visokih temperatura dolazi do povećanog provjesa vodiča. Potrebno je obavezno očistiti prostor ispod 
električnih mreža i dalekovoda. 
Također je moguće u vremenima bura i jakih vjetrova pucanje ili kontakt između žica dalekovoda, čime 
dolazi do iskrenja koje može zapaliti okolnu suhu travu. U zimskim mjesecima je moguće da nakupljanjem 
leda na vodovima dođe do pucanja vodova i lomljenja stupova. 
Česta je pojava dozemnog kontakta preko nekog većeg objekta (ili vozila, npr. kombajn) koje prolazi ispod 
dalekovoda. 
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11. ELEKTRIČNE INSTALACIJE 
 

Električna instalacija je skup međusobno spojene električne opreme usklađenih karakteristika u 
prostoru ili prostoriji, predviđene za ispunjavanje određene namjene. 
 
Osnovni dijelovi instalacija jake struje: 

- električni vodovi, 
- rasklopni materijal (prekidači, sklopke, utičnice, 

…), 
- instalacijski materijal (cijevi, kutije, kanali, …), 
- električna zaštita (osigurači, strujne sklopke, 

odvodnici prenapona, …), 
- mjerni instrumenti (električna brojila, volmetri, 

ampermetri, …). 
 

         Sl.11.1 Prikaz dijela el.instalacije 
 
PODJELA ELEKTRIČNIH INSTALACIJA (prema veličini nazivnog napona) 

 
ELEKTRIČNE
INSTALACIJE

INSTALACIJE
SLABE STRUJE
 
- telekomunikacije
- signalizacije
- automatizacije
- računalne teh.

INSTALACIJE
JAKE STRUJE
 
- energetske 
 instalacije
(rasvjeta, razni 
elektropogoni)

INSTALACIJE
NISKOG NAPONA
 0V  - 1000V 

INSTALACIJE
VISOKOG NAPONA
 iznad 1000V

NAPON 
OPSEGA I 
                 0V  - 50V 

NAPON 
OPSEGA I 
                 0V  - 50V 

NAPON 
OPSEGA II 
            50V  - 1000V  

 
 
Svaka instalacija jake ili slabe struje treba biti izvedena tako da nije opasa za živa bića, odnosno 

požarno opasna. 
 Požarna opasnost je naročito velika kod instalacija jake struje zbog viših nazivnih napona te većih 

instaliranih snaga. 
Stupanj opasnosti, a samim time i postupci prilikom intervencije ovise o veličini nazivnog napona. 

Jako je važno da vatrogasci utvrde veličinu nazivnog napona instalacije na požarnom mjestu ili mjestu 
nesreće, tj. da odrede u koju od tri krajnje „kućice“ gornjeg dijagrama pripada električna instalacija.  
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11.1. ELEKTRIČNI VODOVI  
 

Električni vodovi služe za prijenos i razdiobu električne energije od izvora do potrošača. 
Osnovni dijelovi električnog voda su: 

1. Vodič - provodi električnu struju  (masivni-puni ili sukani). Izrađuju se najčešće od bakra ili 
aluminija. 

2. Izolacija – služi za izolaciju vodiča od drugog vodiča ili okoline 
Izrađuje se od plastičnih masa (PVC), gume, laka, tekstila, papira. 

3. Zaštita – zaštita voda od mehaničkih, kemijskih, električnih utjecaja 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

              Sl.11.2  Presjek električnog voda 
 

Prema namjeni razlikujemo telekomunikacijske vodove (služe za prijenos informacija) i energetske 
vodove (služe za prijenos el.energije). 
 
Energetske vodove dijelimo na: 

1. NADZEMNI  
To su vodovi položeni u zraku pričvršćeni na nosače pomoću izolatora. Mogu biti goli (ako su 
međusobno udaljeni) ili izolirani (ako su prepleteni). Za vodiče se zbog manje težine  uglavnom 
rabi aluminij. Kod dužih vodova se u aluminijsko uže stavlja i čelična žica koja povećava 
mehaničku čvrstoću voda (Al/Če uže). 
 
2. INSTALACIJSKI 
Ti se vodovi najčešće primjenjuju za izvođenje električnih instalacija u građevinama. Kao izolaciju 
najčešće imaju plastične mase (PVC, umreženi polietilen XLPE), prirodnu ili umjetnu gumu. 
 
3. KABELI 
Kabeli su vrsta voda s jednim ili više izoliranih vodiča sa zaštitom od mehaničkih oštećenja i 
utjecaja vlage. Razlikujemo niskonaponske (do 1 kV) i visokonaponske (preko 1 kV). 

 
DIMENZIONIRANJE VODOVA 

Prilikom instalacije naročito je važno da projektant električne mreže pravilno dimenzionira vodove. 
Uzimajući u obzir snagu potrošača koji će biti priključeni na instalaciju, bitno je procijeniti tip vodova i 
instalacijske opreme koja se mora instalirati.  

U slučaju nepravilne procjene navedena je instalacija požarno opasna, te opasna po život. 
Da bi mogli pravilno procijeniti kako dimenzionirati vodove potrebno je poznavati neke zakonitosti 

prilikom prolaska struje kroz vodiče. 
Prolaskom struje kroz vodič (ili neki drugi element el.instalacije), energija zagrijavanja tog vodiča 

se može izračunati po forimuli: 
     W = P∗  t = U∗  I∗  t  =  I2∗  R ∗  t 
 

gdje su : P – električna snaga, I – električna struja, R – električni otpor, t -vrijeme 
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Dakle usljed trenja nastalog prolaskom elektrona kao nosionca električne struje, dolazni do 
zagrijavanja vodiča. Može se reći da i vodiči pružaju određeni otpor prolasku struje.  

Otpor vodiča prolasku struje se računa po formuli:     
 

R =
𝑞𝑞 ∗ 𝑙𝑙

S
 

 
Gdje je:   ρ - specifičan otpor i ovisi o materijalu od kojeg je napravljen vodič, 

       l – duljina vodiča 
      S – presjek vodiča. 

 
Optimalnim izborom materijala (bakar i aluminij), taj se otpor nastoji što više smanjiti. Postoje 

takozvani supravodiči čiji je električni otpor praktički jednak nuli, ali oni nisu optimalni za masovnu uporabu 
(preskupi su). 

Što je dakle veći električni otpor, doći će do većeg zagrijavanja vodiča i instalacije. 
Iz prije navedene formule možemo zaključiti da zagrijavanje ovisi i o jakosti struje (I) koja prolazi 

vodičem, tj. što je veća struja zagrijavanje se povećava s kvadratom iznosa struje. 
 

Shodno navedenome za pravilno dimenzioniranje vodova potrebno je: 
 
1. VODOVI MORAJU BITI DOVOLJNO ČVRSTI  
Ovo vrijedni za nadzemne vodove koji se moraju tako izvesti da izdrže sile naprezanja i u 

nenormalnim uvjetima  (vjetar, led, ptice i sl.) – (izrada specijalnih Al/Če užadi) 
 
2. PAD NAPONA NE SMIJE PREKORAČITI DOZVOLJENU GRANICU (3-8%) 
S obzirom da s većom duljinom (l) električni vodič pruža i veći električni otpor (R), kako se 

udaljujemo od električnog izvora dolazi do sve većeg pada napona po vodu (U = I x R). Potrošač koji se 
nalazi na kraju tog voda neće u tom slučaju moći imati normalni radni napon. On će to pokušati 
kompenzirati većom potrošnjom struje što uzrokuje veće zagrijavanje voda i oštećenje potrošača. Pad 
napona po vodu se može smanjiti ili premještanjem potrošača bliže izvoru (ako je to moguće) ili 
povećanjem presjeka vodiča. 

 
3. ZAGRIJAVANJE IZOLACIJE I VODA MORA BITI U GRANICAMA NORMALE  
U slučaju potrebe za većim iznosima struja u instalaciji (kad imamo jače potrošače, npr. u 

radionicama, industriji i sl.), zbog većih struja dolazi do većeg zagrijavanja instalacije. U takvim situacijama 
je potrebno koristiti vodiče većih presjeka da smanjimo električni otpor (čime smanjujemo i samo 
zagrijavanje). Zato se u kućanstvima, za rasvjetu (gdje su obično slabiji potrošači) koriste manji profili 
vodiča (1,5 mm2), dok se za utičnice (gdje se uključuju veći potrošači npr. usisivač, bušilica i sl.) koriste 
veći profili vodiča (2,5 mm2). 

 
   

Sl. 11.3  Odnos presjeka voda i dopuštene trajne  
     struje kroz taj vod 



 25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sl. 11.4  Električni distribucijski vodovi 

 
Električni vodovi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl. 11.5  Električni instalacjjski vodovi 
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VRSTE VODOVA (PRIKLJUČIVANJE POTROŠAČA NA ELEKTRIČNU INSTALACIJU) 
 

Već je prije spomenuto da je za potrošnju električne energije potrebno zatvoriti strujni krug.  
U slučaju klasičnih električnih instalacija (kakvih imamo u kućanstvima) izvor je napon gradske 

mreže (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 električne instalacije samog objekta dalje prenose taj napon do  potrošača.  
 

Također je prije spomenuto, da su naponi gradske mreže standardizirani i iznose 230V između 
faze i nul-voda, te 400V između faze i faze.  

Jednofazni potrošači se priključuju između faze i nule, dok se trofazni potrošači priključuju na sve 
tri faze i nulu. 

 

N

R  (L1)

S  (L2)
T  (L3)

PE

JEDNOFAZNI 
  POTRO AŠ Č

TROFAZNI 
  POTRO AŠ Č

I

I

NUL VOD /  SVJETLO PLAVA BOJA

ZA  VOD ŠTITNI /  ŽUTO-ZELENA BOJA

FA  ZNI (NAPONSKI) VODOVI /  
   CRNA, SMEDJA, TAMNA BOJA}

Ig

Ig

Uf =  220 V

UL= 380 V

Uf - FAZNI NAPON (FAZA - NULA)
UL= LINIJSKI NAPON (FAZA- FAZA)

 
 

 
Ovisno o sustavima električne mreže u takvu instalaciju se uvodi i zaštitni vod koji ima zadaću 

zaštite čovjeka (korisnika el. uređaja) od udara električne struje. Zadatak zaštitnog voda je da u slučaju 
proboja napona na kućište uređaja, provede struju prema uzemljenju, te na taj način smanji protok struje 
čovjekom. O utjecaju i načinu protjecanja struje čovjekom će više riječi biti kasnije. 
Ovaj vod dakle nema utjecaja u funkcioniranju samog uređaja već se uvodi isključivo radi zaštite čovjeka. 

Kako bi se olakšala manipulacija niskonaponskim energetskim vodovima i smanjila požarna 
opasnost te opasnost od električnog udara, vodovi se označavaju sukladno namijenjenoj funkciji. 

Označavanje se izvodi slovima (u tehničkoj dokumentaciji i razdjelnim ormarima), te pomoću boja 
izolacije: 
 

 Vrsta vodiča Slovna oznaka Boja izolacije 

 Izmjenični sustav 
Fazni 1 
Fazni 2 
Fazni 3 

L1 (R) 
L2 (S) 
L3 (T) 

CRNA 
SMEĐA 

SIVA 

Neutralni N SVJETLOPLAVA 

Zaštitni vodič PE ZELENO-ŽUTA 

Neutralni sa zaštitnom funkcijom PEN ZELENO-ŽUTA 
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JEDNOŽILNI IZOLIRANI VODOVI (INSTALACIJSKE CIJEVI) SE NAJČEŠĆE OZNAČUJU: 
 - fazni vod - izolacija tamnijih boja 
 - neutralni vod - izolacija svjetlo-plave boje 
 - zaštitni i zaštitno-neutralni vod - izolacija žuto-zelene boje 
 
 
11.2. SUSTAVI ELEKTRIČNIH MREŽA 
 

Danas se koriste tri osnovna tipa niskonaponskih mreža, a to su TN, TT i IT. Označavaju se 
pomoću dva slova pri čemu prvo slovo označava način uzemljenja transformatora (ili generatora) dok 
drugo slovo označava način uzemljenja potrošača (korisnika). 

Vatrogasci se prilikom intervencija u najvećem broju slučaja susreću s nulovanim TN sustavom jer 
se isti danas najčešće koristi u elektroenergetskom sustavu, odnosno industrijskim postrojenjima i 
kućanstvima. To je sustav kod kojeg je jedna točka električne mreže direktno spojena sa zemljom, dok su 
vodljivi dijelovi (kućište) električnih uređaja spojeni na uzemljenu točku sustava električne mreže. 
U uporabi su sljedeće varijante takvog sustava: 

 
1. TN – S 
U ovom sustavu su u cijeloj mreži neutralni i 
zaštitni vod razdvojeni. U slučaju proboja 
izolacije na kućište, struja pogreške protječe 
samo kroz PE vod.  
To je sustav trožičanog odnosno peterožičanog 
ožičenja. Sustav se smatra se vrlo sigurnim jer je 
na njemu moguće postaviti FID (RCD) sklopku. 
 
 
 
2. TN – C 
U ovom sustavu neutralni (N) vod i zaštitni (PE) vod 
su sjedinjeni u jednom zaštitno/neutralnom (PEN) 
vodu. Kroz isti PEN vod protječe i pogonska struja, 
te struja pogreške u slučaju proboja izolacije na 
kućište. To je sustav dvožičanog (ako je jednofazno 
napajanje), odnosno četverožičanog ožičenja 
(trofazno napajanje). 
 
 
3. TN – C/S  
Kod ovog sustava su u jednom dijelu mreže 
neutralni i zaštitni vod sjedinjeni u PEN vod (bliže 
izvora), a u drugom dijelu mreže (bliže potrošača) su 
odvojeni. U kućanstvima se to odvajanje izvodi na 
uzemljenoj stezaljci glavnog razdjelnika građevine 
na koju je spojen PEN vod. U „S“ dijelu ovog sustava 
moguće je postaviti FID (RCD) sklopku. Ovaj sustav 
je najčešće u uporabi. 
 
 
 

           Sl. 11.6  Sustavi električnih mreža 
 

 



 28 

11.3.  RASVJETNA TIJELA 
 

Prvu žarulju 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 žarne niti (ugljen), te uveo vakum unutar žarulje. Pokrenuo je 
proizvodnju i od tada govorimo o žarulji kakvu danas poznajemo. 

Danas je u upotrebi više vrsta žarulja, no najčešće su u to: kasične žarulje, halogene žarulje, 
fluorescentne(flurokompaktne) žarulje, LED žarulje.  

Osim navedenih koriste se i neonske, visokotlačne žarulje na izboj (živine žarulje, natrijeve žarulje, 
metalhalogene žarulje), itd. 

 
 
 
KLASIČNA ŽARULJA 

Sastoji se od staklenog balona ispunjenog vakuumom ili nekim inertnim 
plinom, te žarne niti unutar balona. Kroz žarnu nit prolazi električna struja koja ju 
zagrije na otprilike 2300 °C, pri čemu žarna nit emitira svjetlost.  

Edisonova žarulja imala je žarnu nit načinjenu od ugljena, dok su kod 
današnjih žarulja u pravilu načinjene od wolframa. S obzirom da je wolfram vrlo 
osjetljiv na zrak, potrebno je u žarulji osigurati vakuum ili je ispuniti nekim inertnim 
plinom (argon i dušik, dok se kripton i ksenon dodaju za povećanje iskoristivosti).  

Još uvijek su najiskorišteniji oblik rasvjete ali vrlo brzo ih zamjenjuju led 
žarulje. 

 
 

 
 

HALOGENE ŽARULJE 
Halogene žarulje su izumljene 70-ih godina prošlog stoljeća. Također ima žarnu nit i koristi 

termičko zračenje, međutim plinskom punjenju su dodani halogenidi (brom, klor, flor, jod). Žarna nit ovih 
žarulja postiže temperature više od 2700°C, pa baloni žarulje moraju biti napravljeni od posebnog 
kvarcnog stakla 

 

  Sl. 11.8  Halogene žarulje 
 
Najraširenije su niskonaponske halogene žarulje. 
Vrlo su malih dimenzija i vrlo su štedljive. Često se koriste u prednjim farovima automobila. Daju jaču 
svjetlost od običnih, te im je stupanj iskoristivosti veći. 

U domaćinstvima se koriste za osvjetljivanje ostalih prostora, no potreban im je transformator koji 
će standardni gradski napon reducirati na 6,12,24 volti. Tipični predstavnici ove grupe rasvjetnih tijela su 
mali niskonaponski reflektori.  

Sl. 11.7  Klasična električna žarulja 
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Posljednjih nekoliko godina se za osvjetljivanje sve više koriste i visokonaponska halogena tijela 
koja se direktno spajaju na napon gradske mreže (domaćinstva, trgovine, izlozi, izložbenih prostori, 
predvorja, sportskih igrališta, itd.) 

 
FLUORESCENTNE ŽARULJE/CIJEVI  

Svjetlost se ne generira termički (pomoću žarne niti), nego principom izboja. 
Izboj u živinom parama generira nevidljivo UV zračenje. UV zrake padaju na fosforni premaz u 
unutrašnjosti žarulje, čime dolazi do isijavanja svjetlosti. 
 

    Sl. 11.9  Flourescentne cijevi 
 
Na električnu mrežu se spaja preko predspojne naprave. Najčešće je to prigušnica, iako se sve 

više koriste i elektronične predspojne naprave kojima se zbog rada na višoj frekvenciji izbjegava 
neugodno titranje, a povećava se i korisnost. 
 

FLUROKOMPAKTNE  ŽARULJE (ŠTEDNE ŽARULJE) 
Fluorokompaktne žarulje nastaju savijanjem fluorescentnih cijevi, čime se smanjuju dimenzije 

same žarulje. Ova vrsta žarulje poznatija je pod imenom 'štedna žarulja' jer ima vijek trajanja osam do 
dvadeset puta dulji od vijeka obične žarulje, te za isti efekt koristi manje električne energije. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
NATRIJEVE I ŽIVINE ŽARULJE 

Sastoje se od cijevi ispunjenih natrijem i plemenitim plinom neonom. 
Prolaskom električne struje kroz cijev neon se užari i sjaji crvenom svjetlošću. 
Pritom se cijev ugrije, pa natrij isparava. Natrijeva para miješa se s neonom i 
svjetlost postaje narančasta. Natrijeve sijalice daju jaku svjetlost a koriste malo 
energije.  

Bijelu svjetlost daju živine žarulje koje su umjesto natrijem ispunjene 
živom. Živina para proizvodi nevidljive ultraljubičaste zrake. Unutrašnjost sijalice 
obložena je florescentnom tvari koja pod utjecajem ultraljubičastih zraka počinje 
svijetliti. 

 
Sl. 11.11  Natrijeva 
 žarulja 

Sl. 11.10  Štedne žarulje 
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  Natrijeve i živine žarulje se može naći u vanjskoj rasvjeti za osvjetljenje autocesta, mostova, 
parkirališta, željezničkih stanica, gradilišta i utovarnih rampi, dok se u unutrašnjoj rasvjeti koriste za 
osvjetljenje industrijskih hala, skladišta i staklenika.  
 
Nakon gašenja žarulje potrebno je 3 do 5 minuta za ponovno paljenje što ovisi o tipu žarulje i uvjetima 
hlađenja. 
 
 
LED ŽARULJA 
 

Princip rada LED (Light-Emitting Diode ) žarulje zapravo se zasniva na radu 
svjetlosne diode, tj. poluvodiča koji pretvara električnu energiju u 
svjetlost. 
  Taj poluvodič služi proizvodnji fotona svjetlosti. Boja 
svjetlosti ovisi o materijalu za proizvodnju poluvodiča, a može biti 
bijela, crvena, plava i zelena. 
Kod proizvodnje LED žarulja najčešće se grupira od 40 do preko 100 

komada LED dioda poredanih u cijevima koje svijetle skupa (što više svijetlećih dioda - 
znači da je žarulja jača). 

Radna temperatura je niska, a LED žarulje su obično opremljene 
dodatnim pasivnim hladilom (aluminij).  
 
 
 
USPOREDBA I OPASNOSTI PRI KORIŠTENJU RAZNIH VRSTA ŽARULJA 
 

«Obične» žarulje sa žarnom niti energetski su najlošiji oblik rasvjete, zato jer od ukupne potrošene 
energije za dobivanje svjetlosti potroše samo 5 %, a ostatak pretvaraju u toplinu.  

Zbog velike količine toplinskog zračenja površina klasične žarulje vrlo je vruća što u kontaktu s 
zapaljivom materijom može uzrokovati požar. Ukoliko čovjek dira upaljenu žarulju može se opeći. Vrlo 
česti problem kod klasičnih žarulja je i što dosta često mogu eksplodirati.  

Europska komisija je uvela Uredbu o preusmjeravanju sa žarulja s žarnom niti na učinkovitije 
žarulje (Direktive 2005/32/EC o Ekodizajnu). Prema navedenoj Uredbi nastupa potpuna zabrana 
proizvodnje i prodaje energetski neučinkovitih žarulja,  sa ciljem uštede energije te smanjenja emisija 
stakleničkih plinova. To će dovesti do povećanog korištenja ostalih tipova žarulja. 
 

Halogene žarulje imaju bolju iskoristivost (>3%) i dulji vijek trajanja od običnih žarulja, a i manjih 
su dimenzija. Kao i obične žarulje, halogene žarulje iznimno su osjetljive na promjenu napona što im 
značajno skraćuje životni vijek.  

Ne smije ih se dirati prstima jer mogu eksplodirati od masnoće s prstiju kad se uključe. U tom 
slučaju ih je potrebno očistiti s alkoholom. Halogene lampe zrače i u UV spektru, pa je od njih moguće 
dobiti opekotine.  

Prednost halogenih žarulja je u tome da njihova staklena kruška ni nakon duge upotrebe ne 
potamni (obične žarulje potamne i smanji se jačina svjetlosti).  
 

«Štedne» žarulje prestavljaju «hladni» izvor svjetla. Ekonomski su vrlo isplative, manje se 
zagrijavaju i s te strane nisu požarno opasne. Puno su dugotrajnije od običnih žarulja. Nisu pogodne za 
česta uključivanja i isključivanja, što im značajno smanjuje životni vijek. Iskoristivost štednih žarulja je oko 
15%. 

Iako postoje studije koje upozoravaju na to da štedne žarulje emitiraju kancerogene kemikalije 
(kao što su fenol, naftalin i stiren), službeni stav EU i Svjetske zdravstvene organizacije jest da korištenje 
štednih žarulja nije štetno za zdravlje. 

Ipak, ono što je činjenica, jest da su opasne ako puknu. Naime, štedne žarulje sadrže živu, otrovnu 
i kancerogenu tvar koja se u slučaju da žarulja pukne oslobađa u atmosferu. Riječ je o malim količinama 

Sl. 11.12  LED  žarulja 

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32005L0032:EN:NOT
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žive (2-5 mg), no ipak je preporuka Hrvatskog zavoda za toksikologiju, da u slučaju ukoliko se žarulja 
razbije, treba odmah otvoriti prozore prostorije, a ostatke praha i stakla pokupiti ljepljivom trakom. Krhotine 
treba odložiti u vrećicu, a tu vrećicu u još jednu vrećicu, te istu zbrinuti na odlagalištu otpada. Usto, ne 
preporučuje se korištenje štednih žarulja u uređajima koji svijetle blizu kože, poput noćnih lampi. 
 

Svijetljenje visokotlačnih živinih  žarulja bez balona ili sa oštećenim balonom je opasno i 
nedopustivo zbog zračenja ultraljubičastih zraka, koje štetno djeluju na oči i kožu. 

 
LED žarulje također predstavljaju «hladni» izvor svjetla. 
 Imaju neusporedivo manje zagrijavanje žarulje i kućišta u odnosu na obične, neonske ili halogene 

žarulje. 
Moguće ih je držati u ruci dok rade i pritom ne osjećati nikakvo zagrijavanje. Nikakvo održavanje 

LED žarulja nije potrebno. Iskoristivost im je oko 15%. 
Njihov trenutačno najveći nedostatak jest cijena koja je uzrokovana skupim materijalima koji se 

koriste u proizvodnji. To je i jedini razlog zašto današnja prodaja LED-žarulja, tvrde stručnjaci, čini samo 
5% ukupnoga tržišta žarulja. Problem kod LED i ostale vrste sličnih žarulja je to što sadrže plastiku i 
elektroničke komponente koje se mogu svrstati u kategoriju teško bio-razgradivih otpada. 

 
Generalno gledajući, opasnosti pri korištenju LED žarulja ima najmanje, a i najefikasnije su pri 

radu, pa se može očekivati da  će se (usprkos tenutno višoj cijeni, koja će s vremenom pasti) sve više 
koristiti.  
 
 
11.4. ELEKTRIČNI PREKIDAČI I SKLOPKE 
 

Prekidači i sklopke su uređaji koji služe za uklapanje i sklapanje strujnih krugova, ali također i za 
zaštitu strujnih krugova od struja kratkog spoja. Vrlo često se pri upotrebi naziva prekidač ili sklopka misli 
na isto iako stručnjaci sklopkama nazivaju prekidače uzrokovane nekom električnom pobudom dok su 
prekidači pokretani ručno. Sklopkama se i obično nazivaju prekidači većih struja („teretna sklopka“). 

Dijelimo ih na visokonaponske i niskonaponske. Kod uključenja/isključenja  visokonaponskih 
prekidača dolazi do pojave električnog luka. Visokonaponski prekidači se najčešće koriste u rasklopnim 
postrojenjima u trafo stanicama.  Niskonaponske prekidače ćemo najčešće susresti u kućnim i 
industrijskim instalacijama. 
 
 
 
 
 

 
   

  
Požarne opasnosti prilikom korištenja prekidača uglavnom su vezane uz iskrenje pri 

uključenju/isključenju ili na zagrijavanje zbog lošeg kontakta na stezaljki spoja. Loš kontakt može nastati 
zbog nestručnog spajanja ili dotrajalosti spoja. Požar prekidača je najčešće praćen karakterističnim 
mirisom zapaljene plastike (pošto su u većini slučajeva prekidači od tog materijala). 
 
 
11.5. UTIČNICE I UTIKAČI 
 

Utičnice i utikači su elementi instalacije koji služe za uspostavljanje električne veze između 
električne instalacije i prijenosnih trošila. Utičnice (i utikači) za trošila male snage ili uređaje tzv. Klase II 
(o tome više riječi kasnije) imaju dva kontakta: fazni i neutralni. Većina utičnica ima i treći, zaštitni kontakt, 

Sl. 11.13  Klasični prekidači Sl. 11.14  Teretne sklopke 
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koji spaja metalno kućište trošila s uzemljenjem instalacije (tzv. šuko-utičnica) Utičnice za trofaznu struju 
imaju četiri ili pet kontakata (za tri faze te zaštitni i neutralni kontakt).   

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

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
11.6. ELEKTRIČNI MJERNI INSTRUMENTI 
 

U elektrotehnici postoji veliki broj mjernih instrumenata za elektrotehničke veličine. Na početku je 
spomenuto da su nama (za ovaj nivo učenja) bitne veličine: napon, struja, otpor, snaga i energija. To su 
ujedno i instrumenti s kojima će se vatrogasci eventualno susretati u praksi. 

Digitalni unimer (multimetar) služi za mjerenje električnog napona, struje i otpora. Duspol je 
instrument za provjeru postojanja napona (i grubo određivanje iznosa). Svako kućanstvo danas ima i 
brojilo za potrošnju električne energije. Na razvodnim ormarima (u industriji) ili kontrolnim panelima 
(npr. generatora) mogu se naći ugradbeni instrumenti za mjerenje električnog napona i struje. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
11.7. INSTALACIJSKI ELEKTRIČNI MATERIJAL 
 
U instalacijski električni materijal ubrajamo kanalice, instalacijske cijevi, razvodne kutije, stezaljke i 
sl. 
Ti elementi instalacija se koriste za spajanje osnovnih dijelova električne instalacije. Uglavnom su 
napravljeni od plastike i nisu lako zapaljivi. No pri velikoj temperaturi paljenja mogu se zapaliti i tada 
podržavaju gorenje. 

  
 

 
 

 
 

 
 

Sl. 11.15  Klasična „šuko“ utičnica i utikač    Sl. 11.16  Industrijska CEE utičnica i utikač    

Sl. 11.17  Digitalni unimer   Sl. 11.18  Duspol   Sl. 11.19  Brojilo el. 
energije   

Sl. 11.20  Ugradbeni ampermetri   

Sl. 11.21  Instalacijski električni materijal    
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U ostale elemente treba ubrojiti i razvodne ormariće. U razvodne ormariće se najčešće postavljaju zaštitni 
i mjerni elementi instalacije. Mogu biti napravljeni od plastike (nisko zapaljivi, 8500 C) ili metala. 
  
 

 
 
 

 
 

 
 
 
12. UZROČNICI POŽARA KOD ELEKTRIČNE ENERGIJE 

 
Električna je energija zbog svoje lake distribucije i pretvorbe u druge vrste energija (mehaničku, 

toplinsku, svjetlosnu, kemijsku) najčešće u uporabi u svim vrstama tehnoloških procesa i industrije, te u 
domaćinstvima. 

 
Prilikom korisne uporabe električne energije pojavljuju se požarne veličine, odnosno opasnosti kao 

što su: 
- toplina – nastaje zbog prolaza električne energije kroz instalacije 
- električna iskra i lučni izboj – nastaje prilikom isključenja i uključenja potrošača, kod rada 

istismjernih motora (na četkicama), kod električnog zavarivanja, kod djelovanja osigurača, kod nastanka 
kratkog spoja  i sl. 

Ovdje treba objasniti pojam prijelaznog otpora.  
Prijelazni otpor se javlja u svim situacijama prekida strujnog kruga u svrhu uvođenja novih elemenata 

u njega. Npr. utičnice, sklopke, prekid voda i nastavak na sljedeći (u razvodnim kutijama) i sl. U svim ovim 
slučajevima, na mjestima spoja dolazi (zbog prijelaznog otpora) do povećanog zagrijavanja. U slučaju 
loših ili dotrajalih spojeva to se zagrijavanje povećava, uzrokuje oksidaciju spoja, oksidacija spoja uzrokuje 
veći prijelazni otpor i samim time još veće zagrijavanje. U konačnici to može dovesti do uništenja tog dijela 
instalacije i zapaljenja okolne materije. 
 Dakle, i na mjestima prijelaznog otpora, javlja se i toplina te može doći do pojave iskre i lučnog 
izboja. 

Shodno tome, potrebno je ograničavati navedene veličine zaštitom koja se provodi na električnim 
uređajima. I uz provedenu zaštitu, zbog pogrešaka i nepravilnosti u radu s električnim uređajima,  na 
opremi i instalaciji se pojavljuju toplina i iskrenje čije su energije dovoljne za paljenje okolne materije. 

Zbog toga je potrebno poznavati strujna i naponska opasna stanja električnih krugova koja mogu 
uzrokovati navedene požarne veličine. 

 
 

12.1. KRATKI SPOJ 
Kratki spoj je spoj dva različita električna potencijala preko jako malog 

otpora (direktan kontakt elektroda, spoj kratkom žicom, odvijačem i sl.) 
Zbog jako malog otpora u strujnom krugu dolazi do velikog povećanja struje 

(I=U/R). 
Veliko povećanje struje može imati za posljedicu:    
- veliko zagrijavanje vodiča, dolazi do proboja izolacije (termičko uništenje 
izolacije), 
- pojava iskrenja i lučnog izboja (dolazi do zapaljenja lakozapaljivih tvari) 
- pojava velikih dinamičkih sila između vodiča što uzrokuje mehaničko uništenje 
instalacije. 

Sl. 11.22  Razvodni električni ormarić    

Sl. 12.1  Kratki spoj 
 baterije    
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Prema nastanku razlikujemo: 
- trofazni kratki spoj – spoj sve tri faze (najopasniji, npr. kod rezanja upletenog XLP voda), 
- međufazni kratki spoj – između dvije faze (npr. u namotajima trofaznih elektromotora), 
- jednofazni kratki spoj – između faze i nul vodiča (neispravnost uređaja, kod lošeg servisiranja), 
- dozmeni kratki spoj – između faze i nule (npr. proboj napona na kućište uređaja). 

 
Kao zaštita instalacije i uređaja kod pojave kratkog spoja koriste se osigurači, strujne sklopke, zaštitni 

prekidači i sl.  (o ovim uređajima više kasnije). 
 

12.2. PREOPTEREĆENJE 
Preopterećenje je priključenje potrošača veće snage od 

dozvoljene za instalaciju, uz isti napon. U tom slučaju će taj potrošač 
„vući“ veću snagu od dozvoljene. Po Jouleovom zakonu (W=P x t) dolazi 
do zagrijavanja instalacije (s kvadratom struje). Zagrijavanjem vodiča 
dolazi do zagrijavanja izolacije, što kod određene temperature može 
dovesti do proboja izolacije i zapaljenja.  

 
Preopterećenje se događa i kad se priključi veliki broj potrošača 

manjih snaga. Snaga kojom se opterećuje izvor (utičnica) se izračuna 
kao zbroj snaga svih priključenih potrošača. 

Kao zaštita od preopterećenja koriste se osigurači, bimetalni releji i termosonde. 
 

12.3. PRENAPON 
Prenapon je pojava naponskog udara u 

određenom dijelu strujnog kruga. To je u biti 
situacija kada potrošač ili bilo koji dio 
instalacije dolazni na viši napon od 
nominalnog. Ti naponi mogu biti višestroko 
veći od nominalnog napona za taj dio strujnog 
kruga. 

Prenaponi mogu biti pogonskog i 
atmosferskog porijekla. 

 
 
Pogonski prenapon nastaje zbog promjena režima rada električnih 

postrojenja, npr. uključenja i isključenja potrošača, preraspodjele snage 
u mreži, kratkog spoja, indukcija i sl. 

Atmosferski prenapon nastaje kao posljedica pražnjenja atmosferskog elektriciteta. 
Prenaponi mogu uzrokovati proboj izolacije (I=U/R), što dovodi do kratkog spoja i zapaljenja. 
Zbog toga se kod specificiranja izolacije navode najmanji otpori koje izolacija mora imati i to: 

za nazivni napone do 500 V – 0,5 MΩ,  
      za nazivne napone iznad 500V – 1 MΩ. 
Kao zaštita kod pojave prenapona koriste se odvodnici prenapona i zaštitna iskrišta. 
 

12.4. PREKOMJERNI PAD NAPONA 
Prekomjerni pad napona nastaje u slučajevima kad je presjek vodiča premalen u odnosu na 

instaliranu snagu. U tom slučaju protjecanjem struje koja je jača od nominalne dolazi do pada napona 
po vodu. Pojačanim zagrijavanjem voda može doći do proboja izolacije i dalje do zapaljenja okolne tvari. 
U toj situaciju je i napon na potrošaču manji od nominalnog što uzrokuje neispravan rad ili oštećenje 
samog potrošača. 

Propisom je ograničen dozvoljeni pad napona na 3 – 8 %  od nominalnog. 

Sl. 12.2  Preopterećenje    

Sl. 12.3  Atmosferski prenapon    
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Kao zaštita od pojave prekomjernog pada napona koriste se zaštitni prekidači, te je potrebno pravilno 
dimenzionirati vodič sukladno instaliranoj snazi potrošača. 

 
 

12.5. NEISPRAVNI ELEKTRIČNI UREĐAJI I ELEKTRIČNA INSTALACIJA, NEISPRAVNO 
RUKOVANJE ELEKTRIČNIM UREĐAJIMA 

Ukoliko su električni uređaji (potrošači) ili električna instalacija neispravni, uzroci njihovih kvarova 
mogu prouzrokovati neka od gore navedenih opasnih stanja. Isto tako i neispravno rukovanje električnim 
uređajima može to uzrokovati. 
ZBOG SVEG NAVEDENOG POTREBNO JE: 
- električna instalacija uvijek mora biti ispravna tj. mora biti pravilno dimenzionirana i izvedena, 

pravilno korištena i dobro održavana 
- električne uređaje treba koristiti sukladno zahtjevima proizvođača 
- električna zaštita treba biti pravilno odabrana i korištena 
    
 

 
13. ZAŠTITNI UREĐAJI ELEKTRIČNIH INSTALACIJA 
 
STRUJNA ZAŠTITA 
 

U područje strujne zaštite ulaze svi instrumenti i uređaji čiji je zadatak kontrola iznosa struje u 
strujnom krugu. 

 
13.1.  OSIGURAČI 

Osigurač je element nadstrujne zaštite. 
Ugrađuje se u strujni krug, „prati“ iznos struje koja prolazi kroz njega i u slučaju da taj iznos prijeđe 

određenu granicu, prekida strujni krug. Prekidom strujnog kruga zaštićuje se (od uništenja te eventualnog 
zapaljenja) potrošač i instalacija. 

Rabe se za zaštitu električne instalacije od kratkog spoja i prepterećenja (jer ta dva opasna stanja 
za posljedicu imaju povećanje struje). 

Osigurači se postavljaju na početku faznog voda te na mjestima smanjenog presjeka. 
Postavljanjem na početku faznog voda prilikom isključenja osigurača dolazi do „skidanja“ napona s cijele 
instalacije. Instaliraju se u razvodne ormare na ulazu u instalaciju, te su na taj način zaštitćeni od vanjskog 
utjecaja i neopreznog rukovanja. 

Na mjesta gdje se smanjuje presjek voda se postavljaju iz razloga, što osigurači određene jačine 
štite instalacije određenih dimenzija po presjeku, tako da je u slučaju prelaska s većeg presjeka voda na 
više vodova manjih presjeka (preko npr. razdjelnice), na svaki od tih vodova manjeg presjeka treba staviti 
slabiji osigurač koji će štititi taj dio instalacije. 

Naravno, ti prelasci se u pravilu rade preko sabirnica u razvodnim ormarima. 
Osigurači u tom slučaju moraju biti selektivni, što znači da njihova jakost opada u smjeru od izvora 

do trošila. Prilikom prorade prvo moraju „izbaciti“ osigurači bliže trošilu. 
 

R2R1 R3

I
I1 I2 I3
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N I I = I  + I  + I1 2 3
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Najčešće su u upotrebi rastalni i automatski osigurači. 
 
13.1.1. RASTALNI OSIGURAČI 

Funkcioniraju na načelu djelovanja Jouleove topline 
prilikom prolaska struje kroz vodiče. Naime, prolaskom struje 
veće od dozvoljene kroz rastalnu nit u osiguraču, a  uslijed 
velikog zagrijavanja niti, ona se rastali (uništi). Na taj način se 
u tome osiguraču prekine strujni krug. 

 
Naravno prilikom zagrijavanja i taljenja niti dolazi do razvijanja 
velike temperature, stoga je takav osigurač potrebno napraviti 
na način da se osigura zaštita okoline gdje se nalazi ta nit. 
Zbog toga se rastalna nit smješta u rastalni uložak (umetak ili 
patronu) od bakelita ili steatita, u kojem se nalazi kvarcni pijesak 
(na sebe preuzima energiju taljenja). 

 
Uložak se zašarafi u tijelo osigurača (element ili kućište) od porculana. Stezaljke za priključak 

osigurača nalaze se na tijelu osigurača pri čemu je jedna stezaljka kratko spojena s podnožjem osigurača 
gdje prisjeda glava uloška, a druga s navojem na tijelu osigurača koji je kratko spojen s zadnjim dijelom 
uloška. Dolazni vodič se uvijek spaja na donji kontakt tijela osigurača.  

                       
uložak rastalnog osigurača 

 
Takvom izvedbom, kontakt između stezaljki se uspostavlja tek po stavljanju uloška osigurača. 
 
Prilikom stavljanja, glava uloška se postavlja u prisjedni vijak. Prisjedni vijak svojim manjim ili većim 

promjerom određuje jačinu uloška koji se može staviti u osigurač. Tako se ne može dogoditi da uložak 
veće snage stavimo u tijelo osigurača manje nominalne snage. Stavljanje uložaka manje snage od 
nominalne je moguće, ali to nema smisla jer će po uključenju više potrošača on pregoriti.  

 
Prisjedni vijak se još zove prsten za kalibriranje. Izrađuje se u raznim bojama ovisno o jačini struje 

za koju se baždari. 
 

 
      
 
 
 
 

Prisjedni prstenovi (razne snage osigurača) 
 
 
 
 
Na zadnjem dijelu uloška se nalazi signalno oko koje 

također ima karakterističnu boju za standardne vrijednosti 
osigurača. 

Nakon pregaranja rastalne niti u ulošku, potrebno je 
uložak zamijeniti drugim istih dimenzija (nije dozvoljeno „krpanje“ rastalne niti). 

Sl. 13.1  Rastalni osigurač    

Sl. 13.2  Dijelovi rastalnog osigurača    

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5e/Patrona.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Patrona2.jpg
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 U slučaju isključivanja napajanja građevine putem ovih osigurača, potrebno je odšarafiti glave 
osigurača, izvaditi uloške, te ih spremiti na sigurno do završetka intervencije. 

 
Postoji više podjela rastalnih osigurača: 
- po načinu izrade tj. mjestima kontakata (UZ tip – zaštićeni kontakti s prednje strane, EZ tip – 

nezaštićeni kontakti s prednje strane, TZ tip – nezaštićeni kontakti s zadnje strane), 
- po  vremenu isključenja  (brzi – ne podnose strujne udare pri pokretanju električnih motora, tromi 

– podnose kratkotrajne strujne udare, oznaka „puž“). 
 
 
13.1.2. AUTOMATSKI OSIGURAČI 

Automatski osigurači (još iz zovemo instalacijskim) su sklopni aparati za zaštitu vodova i na njih 
priključenih naprava od preopterećenja i kratkih spojeva.  
 
Izrađuju se u jednopolnoj, dvopolnoj i tropolnoj izvedbi. 

 
Ima ih raznih vrsta, ali u osnovi se svi sastoje od: 
1. bimetalne trake, 
2. elektromagnetskog okidača, 
3. preklopnog prekidača.  
 
Bimetalna traka se sastoji od dva priljubljena 
(zakovana) lima. Svaki je napravljen od drukčijeg metala 
tako da pri zagrijavanju trake (zbog različitog 
koeficijenta rastezanja metala) dolazi do njenog 
zakretanja na jednu stranu (onog metala koji se sporije 

širi pri povećanju temperature). Dakle, takva traka se nalazi u strujnom krugu (ili 
je oko nje omotan vodič strujnog kruga) i 
zagrijavanjem ona djeluje na preklopni 
prekidač. Kod određene temperature 

(jačine struje), traka potiskom na taj prekidač isključuje strujni 
krug. 

 
Elektromagnetski okidač predstavlja svitak u kojem se 

nalazi željezo radi povećanja efekta magneta. Dotična željezna 
jezgra pritišće polugu preklopnog prekidača. Namot 
elektromagnetskog okidača je spojen u seriju s trošilima. Naglim 
prolaskom struje (u slučaju kratkog spoja) kroz svitak (elektromagnet) inducira se magnetsko polje, koje 
preko željezne jezgre djeluje na polugu preklopnog prekidača, čime prekidač iključuje strujni krug. 

 
Preklopni prekidač se  nalazi na tijelu osigurača i služi za ponovno stavljanje osigurača u pogon. 

Naravno to je moguće napraviti tek nakon popravka kvara koji je uzrokovao isključenje osigurača, jer će 
u protivnom osigurač opet „izbaciti“. 

U slučaju isključivanja napajanja građevine putem ovih 
osigurača, potrebno je pritiskom na preklopni prekidač isključiti 
napajanje instalacije koju on štiti, te osigurati da ih netko ne 
uključi do završetka intervencije. 
 

Sl. 13.3  
Automatski 
osigurač    

Sl. 13.4  Automatski 
osigurač - presjek    

Sl. 13.4  Automatski osigurač – 
isključivanje napajanja    
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Automatski osigurači karakteristike B upotrebljavaju se u domaćinstvu, 
poslovnim i sličnim zgradama za zaštitu instalacijskih vodova od preopterećenja i 
kratkog spoja.  

Automatski osigurači karakteristike C upotrebljavaju se u strujnim krugovima 
gdje se javljaju visoke početne vrijednosti struje za npr. trošila s motorima, 
fluorescentne cijevi i slično.  

 
 
Prednost automatskog osigurača je vrlo kratko vrijeme isključenja (manje od 0,1 

sek), te mogućnost ponovnog uključenja nakon „izbacivanja“. Također su i puno manji 
od rastalnih tako da danas s smanjenjem cijena predstavljaju glavni izbor kod izrade 
novih instalacija. 

 
 

 
13.1.3. NISKONAPONSKI VISOKOUČINSKI OSIGURAČ (tip N-nož) 

To je u načelu rastalni osigurač koji umjesto rastalne niti ima rastalnu traku.  
Koristi se za zaštitu kabela i elektromotora od kratkog spoja i preopterećenja. Također se koristi i u 
industrijskim postrojenjima gdje su ugrađeni potrošači većih snaga.  
Imaju karakteristiku sporog pregaranja, što ih čini prikladnima za osiguranje strujnih krugova u kojima 
dolazi do povremenih kratkotrajnih preopterećenja.  

U novije vrijeme se koristi kao glavni osigurač u 
kućnim instalacijama. Zbog svoje građe još se naziva i pancir 
osigurač. 

Sastoji se od nosača osigurača (temeljna porculanska 
ili plastična ploča s kontaktnim vilicama i priključnim 
stezaljkama) i uloška osigurača (izrađen od keramike 
kvadratnog oblika u kojem se nalazi rastalna traka, kvarcni 
pijesak). Na svakoj strani uloška su pričvršćeni  nožasti 
kontakti.  
 
 Uložak se mijenja pomoću posebne ručke iz 
izolacijskog materijala obavezno u neopterećenom stanju (sva trošila isključena), a po mogućnosti u 
beznaponskom. 

Kod intervencija, u slučaju potrebe za isključenjem napajanja 
građevine u naponskom stanju potrebno je prilikom vađenja uloška 
osigurača imati specijalne zaštitne rukavice s ručicom (postoje u 
elektro kutiji tehničkog vozila). Ukoliko se ne posjeduje spomenuta 
rukavica isključivanje (do 1 kV) je moguće obaviti i izoliranim (za taj 
napon) kombinirkama (noseći vatrogasne rukavice). 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

  pancir osigurač za priključak na gradsku mrežu 

  Sl. 13.5  Rastalni niskonaponsko-
visokoučinski osigurač    
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13.2.  NAPONSKA ZAŠTITA 
 
Uređaji koji se koriste za zaštitu od naponskih udara postavljaju se na početku štićene instalacije 

(faznom vodu). Također se postavljaju na naponskim vodovima unutar instalacije, na mjestima gdje se 
sumnja da bi moglo doći do naponskih udara. 

Za niskonaponske instalacije uređaji za zaštitu se postavljaju na ili u blizini točke priključka električne 
instalacije (prije glavnog razdjelnika). Oprema koja se koristi u instalaciji mora biti projektirana i izvedena 
da izdrži napone manje od prenaponskih. Električna oprema u glavnom razdjelniku (el.brojilo, glavni 
osigurač, rastavna sklopka itd.) mora biti projektirana za udarni napon do 6 kV.   

Danas se za zaštitu od prenapona upotrebljavaju različiti uređaji. 
Najčešće se koriste: 

1.  Odvodnici prenapona 
2.  Zaštitna iskrišta 

NNOP

FAZA (R, S T) 

ZI NULA (N) 

ZEMLJA (PE) 

 
 
princip rada naponske zaštite (NNOP- niskonaponski odvodnik prenapona, ZI – zaštitno iskrište) 
 

 
13.2.1. ODVODNICI PRENAPONA 

Postoje razni tipovi odvodnika prenapona.  
I sami sklopni uređaji (produžni kablovi, utičnice, sklopke i 

prekidači) se danas projektiraju za neposrednu zaštitu potrošača 
od prenapona. 

 
Nama su interesantni niskonapoponski odvodnici 

prenapona. 
U tijelu odvodnika se nalazi element koji povećanjem napona na 
stezaljkama počinje provoditi struju. Kod većih napona od 
nominalnih, dolazi do kratkog spoja štićenog voda i uzemljenja. Na taj način se praktički uzemljuje kritični 
dio instalacije.  

Kod starijih izvedbi ovog osigurača, u tijelu odvodnika se nalazi opruga zategnuta lemom. Lem se 
nalazi u strujnom krugu i usljed povećanja struje on se rastali. Taljenjem lema oslobađa se opruga koja 
potiskom na kontakt ostvari kratki spoj štićenog voda i uzemljenja.                                                                                                                                          
  

Danas se uglavnom koriste odvodnici temeljeni na poluvodičkim elementima, čija je karakteristika da 
im se pri porastu napona  smanjuje električni otpor.  

Ovisno o karakteristikama odvodnici prenapona na niskonaponskim instalacijama se klasiraju u klase: 
B – odvodnici struje munje (do 100 kA, na ulazu u građevinu),  
C – odvodnici prenapona (do 20 kA, katni razvodi), 
D – odvodnici prenapona (do 5 kA, priključno mjesto štićene opreme). 
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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. ZAŠTITNA ISKRIŠTA 

Zaštitno iskrište je uređaj kojim se smanjuje visina naponskog udara.  
Sastoji se od dvije metalne elektrode na međusobno određenom 

razmaku. Jedna elektroda je kratko spojena na uzemljenje, dok se druga 
spaja na dijelove postrojenja pod naponom.  

U slučaju naponskog udara dolazi do proboja (ionizacije) zraka 
između elektroda, te prolaza struje prema uzemljenju. U tom trenutku se 
opasni dio instalacije uzemlji. Kad naponski udar prođe, nominalni 
(radni) napon nije dostatan za proboj zraka, te dolazi do prekida strujne 
veze između naponskog dijela instalacije i uzemljenja. Što je razmak 
između elektroda manji to je za proboj potreban manji prenapon. Na taj 
način se omogućuje regulacija iznosa prenaponske zaštite. 
Danas se najčešće ovi odvodnici mogu naći u trafostanicama starog tipa. 

 
 

 
 
13.3. ZAŠTITA OD DODIRA – FID (RCD) SKLOPKA 

  
FID sklopka (ili FI sklopka, strujne sklopke) djeluje na načelu mjerenja 

diferencijalne struje. 
Naime po izgledu je dosta slična automatskom osiguraču, ali se po načinu 
djelovanja razlikuje od njega.  

U normalnom pogonu struja koja dolazi do trošila jednaka je struji koja 
iz njega izlazi. To naravno vrijedi za sva trošila u instalaciji, tako da se 
može reći da struja koja ulazi u instalaciju mora biti jednaka struji koja izlazi 
iz instalacije. Ukoliko te struje propustimo kroz  željeznu jezgru one će zbog 
pojave magnetskog polja oko vodiča, u toj jezgri inducirati magnetski tok 
(fi). Pošto su smjerovi prolaska struja kroz željeznu jezgru suprotni i 
inducirani magnetski tokovi će biti suprotni. Ukupni magnetski tok kroz 
željeznu jezgru je u slučaju istih struja jednak nuli, no ako se struje i malo 
razlikuju ukupni magnetski tok nije jednak nuli. 

Ako, oko takve željezne jezgre omotamo žice (napravimo transformator), na krajevima tih žica se u 
slučaju različitih magnetskih tokova inducira napon. Dotični naponski impuls se može iskoristiti za 
isključenje prekidača. 

Sl. 13.6  Odvodnici prenapona   

Sl. 13.7  Zaštitno iskrište 

Sl. 13.8  FID sklopka 
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U slučaju da na trošilu nastupi proboj izolacije (dozemni kratki spoj), struja pogreške protječe kroz 
zaštitni PE vod i ne vraća se kroz jezgru transformatora. Zbog nastale razlike struja jezgra se magnetizira 
i inducira naponski impuls za isključenje prekidača. 

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 zaštitni 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 zaštite sklopke, u 
seriju s njom stavlja osigurač), dok je diferencijalna struja ona 
razlika struja na kojoj sklopka reagira. 

 
 
Vrlo važna karakteristika FID sklopke je velika brzina 

iskapčanja (do 0,1 s), što ju čini naročito pogodnom kao uređaj 
za zaštitu od direktnog i indirektnog dodira.  
O ovim dodirima bit će više riječi u skripti 
Elektrotehnika II. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Način iskapčanja:  
Na tijelu FID sklopke, dakle, postoji prekidač koji se u slučaju pojave struje greške isključi. Također je 
moguće preko tog prekidača ručno isključiti FID sklopku. To se radi obično radi prilikom servisa 
instalacije. Vatrogasci mogu (prilikom intervencije) na ovom prekidaču isključiti napajanje instalacije 
koju ta sklopka štiti. 
 

  

Sl. 13.9  FID sklopka 
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14. PITANJA ZA PROVJERU ZNANJA 
 
1. Objasnite što su to vodiči, poluvodiči, izolatori?  
2. Koje su osnovne veličine u elektrotehnici (naziv, oznaka, jedinica)?  
3. 10 kV = ? V, 3A = ? mA, 1MΩ = ? Ω.  
4. Objasnite Ohmov zakon, rješavanje zadatka spojenog strujnog kruga?   
5. Objasnite razliku izmjeničnih i istosmjernih napona? 
6. Objasnite osnovne razlike u karakteristikama raznih akumulatora?  
7. Objasnite što je to kapacitet akumulatora i baterija, jedinica? 
8. Koje su najčešće opasnosti u radu akumulatora i baterija?  
9. Koji su osnovni dijelovi fotonaponskog sustava i koja je njihova funkcija? 
10. Ukratko objasnite način rada generatora, što je to naponski a što neutralni vod?  
11. Za što se agregati upotrebljavaju u vatrogastvu?  
12. Objasnite prednosti i nedostatke kaveznog u odnosu na klizno kolutni elektromotor?  
13. Koje su požarne opasnosti kod elektromotora?  
14. Objasnite transformatora u trafostanicama? 
15. Koje su požarne opasnosti u radu transformatora?  
16. Koji su načini gašenja transformatora?  
17. Što su to fazni, linijski naponi, te koliki su njihovi iznosi u gradskoj mreži? 
18. Koje su opasnosti kod dalekovoda?  
19. Podjela instalacija, granični naponi?  
20. Što je potrebno za pravilno dimenzioniranje vodova? 
21. Koje vrste vodova poznajete, kako se označuju (kojim slovima, bojama)?  
22. Objasnite razliku TN-S i TN-C sustava električnih mreža?  
23. Objasnite opasnosti prilikom korištenja „klasičnih“ žarulja?  
24. Objasnite opasnosti prilikom korištenja „štednih“ žarulja?  
25. Objasnite prednosti u korištenju LED žarulja? 
26. Objasnite vrste utičnica i utikača? 
27. Nabrojite električne mjerne uređaje? 
28. Objasnite što je to prijelazni otpor, koje su opasnosti? 
29. Gdje i kada nastaje iskra i lučni izboj?  
30. Što je to kratki spoj, koja su posljedice kratkog spoja, koja je zaštita? 
31. Što je to preopterećenje, koja je zaštita?  
32. Što je to prenapon, koji su zaštitni uređaji?  
33. Objasnite način rada odvodnika prenapona?  
34. Što je to prokomjerni pad napona, koje su posljedice, zaštita? 
35. Gdje se na instalaciji postavljaju osigurači?  
36. Objasnite način rada rastalnog osigurača?  
37. Objasnite način rada automatskog osigurača?  
38. Gdje se i zbog čega koriste niskonaponski visokoučinski osigurači?  
39. Objasnite način rada FID-sklopke?  
40. Koja je glavna prednost FID sklopke, kada i kako se isključuje?  
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