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PREDGOVOR

Nakon desetogodisnjeg operativnog rada i bavljenja vatrogastvom, dosao je i taj
trenutak da to iskustvo obogaceno novim znanjima iz niza podrucja sigurnosti i zastite
od pozara i eksplozija, stecenih cjelokupnim studijem na Veleucilistu u Karlovcu
okrunim ovim Zavr$nim radom.

Za temu ovog Zavrsnog rada sam se opredijelio jer je drzim obrazovno vrlo
vaznom | u praksi svakog inZenjera sigurnosti i zaStite od pozara i eksplozija vrlo
korisnom.

Zavr$nim radom sam, uz pomo¢ dragih kolega i prijatelja, pokusao pronaci i
predoditi odgovore na odredena stru¢na pitanja koja nisu tako ¢est predmet zanimanja i
stru¢nih rasprava vatrogasaca, ali su pri istrazivanju uzroka pozara i eksplozija te u
prevenciji nastanka takvih pogibeljnih i $tetnih dogadaja od itekako velike vaznosti za
zastitu ljudskih zivota i imovine.

Zahvaljujem se svim kolegama studentima na zajedni¢ki provedenom vremenu
Skolovanja i dijeljenju raznih iskustava te svim profesorima Odjela sigurnosti 1 zastite -
Smjera zastita od pozara na pruzenom nam znanju, a posebno se zahvaljujem svom
mentoru mr. sc. Damiru Kuli$i¢u, dipl.ing.kem., koji mi je svojim stru¢nim savjetima,
iskustvom i znanjem pomogao u nadogradnji mog znanja i pri izradi ovog Zavrsnog
rada.

Velika hvala mojoj obitelji koja mi je bila najveca potpora tijekom cjelokupnog
obrazovanja i koja je vjerovala u mene i moj uspjeh, od samog pocetka, i na taj na¢in
me motivirala za uporan rad u savladavanju nastavnog gradiva do samog kraja studija.

Osobita zasluga ide mojem ocu, koji je sve sto je bilo potrebno ulozio u mene, u
nadi da ¢e se jednoga dana ispuniti i ova njegova velika roditeljska zelja, ali nazalost
nije ju uspio ziv docekati. Stoga mu posveéujem ovaj rad u znak svoje neizmjerne
zahvalnosti za sve §to je u¢inio za mene kako bi postao visoko obrazovan, tj. akademski

gradanin ove drZave.

Mladen Zili¢
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SAZETAK

Ovim Zavrsnim radom su obradeni Svi oni mogucéi uzroci pozara i eksplozija koji
se u praksi vrlo Cesto ostvaruju pod utjecajem djelovanja razli¢itih moguéih vrsta
dovoljno snaznih izvora elektricne energije. Pritom su detaljnije opisana osnovna
obiljezja najcescih vrsta opasnih uzro¢nika pozara i eksplozija elektri¢ne naravi, njihova
sposobnost uzrokovanja zapaljenja mozebitno nazo¢nih vrsta gorivih tvari te nastanka
pozara ili eksplozije, uz objasnjenja kako ih se stru¢no moze pouzdano izbjeéi i istrazno
dokazati.

Radi ilustracije razmjera ovog problema, predoceni su relevantni domaci i
inozemni statisticki podaci o pozarima i1 eksplozijama uzrokovanim elektricnom
energijom, a potom i mnogi, ¢esto uocavani prevencijski propusti o kojima bi trebalo
stru¢no voditi puno vise ra¢una kako bi se postigla zadovoljavajuca razina sigurnosti i
zastite od pozara i eksplozije i, na taj nacin, bitno smanjio broj pozara i eksplozija
uzrokovan elektricnom energijom te izbjegle moguce teske posljedice tako uzrokovanih
op¢eopasnih dogadaja.

Zbog toga je radom predocena i odgovarajuca aktualna zakonska regulativa kojom
se propisuju uvjeti gradnje gradevina i ugradnje elektri¢nih uredaja i instalacija kako bi
se izbjegla mogucnost nastanka pozara ili eksplozije.

U zavrsnom dijelu rada su navedene aktualno rabljene metode i tehnike
vjesStaenja uzroka nastanka pozara ili eksplozija elektri¢ne naravi u sklopu konstrukcija

gradevina i vozila.

Klju¢ne rijeci: pozari i eksplozije, uzrocnici elektriéne naravi, znakoviti tragovi, mjere

prevencije, vjestacenje tragova.
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SUMMARY

This final paper are processed all possible causes of fires and explosions that, in
practice, very often realized under the influence of the effects of various possible types
of sufficiently strong sources of electricity. They are described in more detail basic
features of the most common types of dangerous pathogens fire and explosion electrical
nature, their ability to cause inflammation possibly present type of combustibles and
creating a fire or explosion, along with explanations of how they can be reliably avoided
professional and investigative prove.

To illustrate the scale of the problem presented to the relevant domestic and
international statistical data on fires and explosions caused by electricity, and then the
many, often-noted gaps prevention of which should be competently managed much
more care in order to achieve a satisfactory level of security and fire protection the
explosion and, thus, significantly reduce the number of fires and explosions caused by
electricity and avoid possible serious consequences so caused generally dangerous
events.

Therefore, the work presented and the corresponding current legislation laying
down the conditions of construction of buildings and installation of electrical equipment
and installations in order to avoid the possibility of fire or explosion.

In the final part of the paper is the current used methods and techniques expertise

cause a fire or explosion electrical nature within the structures of buildings and vehicles.

Key words: fire and explosion, causes of electrical nature, significant traces, prevention

measures, expertise of evidences.
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1. UVOD

Od otkrica vatre drevni Covjek spoznao je njene dobre strane, ali i opasnosti koje
ona donosi. U vrijeme kad joS nije bila poznata moguénost stvaranja plamena, ve¢ se
Cuvala 1 koristila prirodno nastala vatra, naj¢es¢e izazvana udarom groma, Covjek je
zarana spoznao silinu prirode i mo¢ vatre. U konstantnoj ravnotezi izmedu odrzavanja i
gubitka plamena koji je ¢esto znacio zivot, Covjek je naucio iznimno respektirati ucinke
vatre.

Pojmovi “vatra” 1 "pozar” Cesto se poistovjecuju, vjerojatno zato §to se i pod
jednim i pod drugim pojmom podrazumijeva gorenje, dok je pozar svako nekontrolirano
gorenje.

Pri pojasnjenju pojmova i razlike izmedu vatre i pozara mogli bismo se posluziti
starom narodnom izrekom da je vatra dobar sluga, ali lo§ gospodar, pri ¢emu se misli na
nemogucnost opstanka covjeka bez vatre i blagodati koje nosi njena energija, ali i na
veliku opasnost koju nosi svaka nenadzirana vatra, kao i svaka ona zlonamjerno
zapaljena ili nastala mimo Zelje i bez znanja Covjeka.

Kako bi se smanjile opasnosti od pozara i eksplozija, a samim time i mogucnosti
stradavanja ljudi i materijalnih dobara, zastita od pozara i eksplozija je od posebnog
interesa za Republiku Hrvatsku te je radi toga organiziran sustav zastite od pozara i
eksplozija. Sustav zastite od pozara i eksplozija je Siroko podru¢je koje obuhvaca
planiranje zaStite od pozara i eksplozija, propisivanje mjera zastite od pozara i
eksplozija gradevina, ustrojavanje subjekta zaStite od pozara i eksplozija, provodenje
mjera zaStite od pozara i eksplozija, financiranje zaStite od pozara i eksplozija te
osposobljavanje i ovlas¢ivanje za obavljanje poslova zastite od pozara i eksplozija.

Zastita od pozara i eksplozija ureduje se raznim dokumentima na nacionalnoj,
regionalnoj i lokalnoj razini te raznim zakonskim i podzakonskim propisima.
Dokumenti kojima se ureduje zaStita od pozara (i eksplozija) na drzavnoj razini su
Nacionalna strategija zastite od pozara, Nacionalni plan djelovanja zastite od poZzara,
Izvjes¢e o stanju zastite od pozara u Republici Hrvatskoj i Program aktivnosti u

provedbi posebnih mjera zaStite od pozara od interesa za Republiku Hrvatsku.
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Dokumenti zastite od pozara (i eksplozija) lokalne i podru¢ne (regionalne) razine su
planovi zastite od pozara (i eksplozija) te provedbeni planovi unapredenja zastite od
pozara (i eksplozija). Temeljni zakoni kojima se propisuje zastitom od pozara (i
eksplozija) su Zakon o zatiti od pozara® i Zakon o vatrogastvu®.

Uz sve navedene zakone, postoji niz pravilnika, propisa i akata koji detaljno
propisuju mjere sigurnosti i zastite od pozara i eksplozija za pojedine vrste gradevina,
prostora i djelatnosti koje se obavljaju u njima. To su propisi kojima se reguliraju nuzne
mjere za sprjeavanje pojave mogucih uzro¢nika pozara i eksplozija pri proizvodnji te
pri projektiranju i opremanju prostora, postrojenja i inih vrsta gradevina, kao i propisi
kojima se reguliraju pravila projektiranju sustava sigurnosti i zastite od pozara i
eksplozija, pravila sigurne ugradnje dodatne opreme, pravila sigurnog nac¢ina koristenja
razli¢itih tehnickih sustava, opreme, alata i pozarno/eksplozijski opasnih proizvoda.

Zbog toga se ovim radom pokusalo opisati pozarno/eksplozijski opasna svojstva
elektricne energije kojoj se pokatkad ne pridaje dovoljna pozornost sve dok ne

prouzroci pozar ili eksploziju.

1.1. Predmet i cilj rada

Elektri¢na energija ¢ini neizostavnu sastavnicu naseg svakodnevnog zivota i rada.
Njezinu snagu iskoriStavamo na sve moguce nacine. Pritom, malo kada, vodimo brigu o
potencijalnim opasnostima. Osim §to je njezino djelovanje opasno po Zivot, njezine
opasnosti kriju se i u mogucnosti uzrokovanja pozara ili eksplozija.

Znakoviti statisticki podaci o uzrocima pozara i eksplozija i tijekom vatrogasne
sluzbe proucavani brojni sluCajevi pozara i eksplozija uzrokovani elektricnom
energijom su bili glavni poticaj autoru ovog Zavr$nog rada za proucavanje pozarno i
eksplozijski opasnih svojstava ove vrste energije.

U prvom dijelu rada iznose se za temu ovog Zavr$nog rada relevantni statisticki
podaci. U sljedecem dijelu rada navode se opca obiljezja elektrine energije s

naglaskom na njena pozarno i eksplozijski potencijalno opasna svojstva.

! Zakon o zastiti od pozara (NN 92/10).
2 Zakon o vatrogastvu (NN 106/99, 117/01, 36/02, 96/03, 139/04, 174/04, 38/09, 80/10).
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U sredisSnjem dijelu rada opisani se moguci uzroci pozara ili eksplozije od
elektricne energije. Pritom se, osim opc¢ih teorijskih spoznaja o tomu, sluzilo i
autorovim osobnim zapazanjima iz njegove vatrogasne prakse. Premda spoj teorijskog i
prakti¢nog znanja olakSava dobivanje odgovora na vecinu pitanja glede uzroka takvih
dogadaja na mjestu dogadaja, moze se re¢i kako se uvijek mogu pojaviti i stanovite
nejasnoce za koje su nuzna ekspertna znanja i laboratorijske tehnike forenzicara. Zbog
toga se stru¢nom otkrivanju, prikupljanju i ispitivanju dokazno vaznih tragova uzroka
pozara ili eksplozija posvecuje najveca pozornost, Sto se ovim dijelom rada naglasava.

Radom je, potom, predocen niz preventivnih mjera i rjeSenja zastite od pozara i
eksplozija kako bi se smanjio broj pozara uzrokovanih elektri¢ne energije.

U zavr$snom dijelu rada su navedene standardne metode i tehnike ispitivanja i
vjeStaCenja tragova uzroka poZzara elektri¢ne naravi koje se uobi¢ajeno rabe u Centru za

forenzi¢na ispitivanja, istrazivanja i vjeStacenje ,,Ivan Vuceti¢* u Zagrebu.

1.2. Izvori podataka i metode prikupljanja i njihove ras¢lambe

Prilikom izrade teksta rada rabljena je metoda ras¢lambe sadrzaja autoru dostupne
tiskane i na internetu objavljene stru¢ne literature u usporedbi s nekim autorovim
osobnim spoznajama/iskustvima ste¢enim sudjelovanjem u gaSenjima pozara iniciranih
elektricnom energijom te U vatrogasnim sigurnosnim pregledima eksplozijom plina

uniStenih ili oStecenih gradevina.
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2. STATISTIKA POZARA I EKSPLOZIJA
UZROKOVANIH ELEKTRICNOM ENERGIJOM

Svake godine pozari uzrokuju goleme materijalne Stete i stradavanje velikog broja
ljudi, kako u privatnom tako i u gospodarskom sektoru.

U tablici 1 prikazani su statisticki podaci Ministarstva unutarnjih poslova
Republike Hrvatske o pozarima na objektima i otvorenom prostoru za razdoblje od
2010. do 2015. godine.

Razvidno je kako je trend kretanja ukupnog broja pozara u navedenom razdoblju
najvise ovisio 0 hidrometeoroloskim prilikama, ponajvise glede pozara nastalih na

otvorenom prostoru.

Tablica 1: Godisnji broj pozara u Republici Hrvatskoj u razdoblju 2010.-2015. [1].

Vrsta objekta/
otvoreni prostor

Gradevinski objekti | 2227 | 2600 | 2435 | 2188 | 1507 | 1656

2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015.

%i Prometna sredstva 611 590 574 531 453 624
© Ukupno 2838 | 3190 | 3009 | 2719 | 1960 | 2280
Otvoreni prostor 2198 | 6813 | 7848 | 2596 | 1781 | 4348
Sveukupno: 5036 | 10003 | 10857 | 5315 | 3741 | 6628

Kako bi se postiglo smanjenje toliko velikog broja pozara, u njima stradalih osoba
I golemih materijalnih $teta potrebno je bolje urediti i ucinkovitije organizirati sustav
zastite od pozara i eksplozija, ponajprije donoSenjem kvalitetnijih dokumenata na
nacionalnoj, lokalnoj i podru¢noj (regionalnoj) razini i njihovom dosljednom
primjenom.

Prilikom projektiranja i gradnje gradevina mora se voditi ratuna o zastiti od
pozara i eksplozija na nacin da se odredi odgovaraju¢a konstrukcija koja ¢e ocCuvati
nosivost tijekom odredenog vremena izlozenosti poZaru, da se sprijec¢i Sirenje vatre i

dima unutar gradevine, da se sprijeci Sirenje vatre na druge susjedne gradevine, da se
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omoguci izlazak osobama iz gradevine bez ozljeda ili njihovo spaSavanje i da se
omoguci zastita spasavatelja®,

U provedbi zastite od pozara i eksplozija vaznu ulogu ima Inspekcija zaStite od
pozara i eksplozija Ministarstva unutarnjih poslova koja provodi inspekcijski nadzor.
Odredene kontrole provedbe mjera zaStite od pozara i eksplozija mogu provoditi i
vatrogasne postrojbe ili zajednice na podrucju za koje su osnovane.

Da bi se mogli donositi planovi, odredivati ciljevi, mjere i radnje kojima ¢e se
smanjiti broj pozara, broj stradalih u pozarima i smanjiti materijalna Steta potrebno je
provesti istragu kojom se utvrduje uzrok i1 nacin izazivanja te Sirenja pozara. Provodenje
istrage je u nadleznosti Kriminalisti¢ke policije Ministarstva unutarnjih poslova koja
suraduje s drzavnim odvjetnikom, inspektorom zastite od pozara i stru¢njacima
odgovarajuce struke. Utvrdivanje uzroka i nacina nastanka pozara i eksplozija na
gradevinama odnosno objektima bitan je postupak s obzirom da u pozarima na

gradevinama nastaje najveca materijalna Steta i strada najveci broj osoba [2].

Tablica 2: Broj pozara na gradevinskim objektima uzrokovanih elektri¢cnom energijom
u Republici Hrvatskoj u razdoblju 2010.-2015. [1].

Vrsta objekta 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015.

Grad. objekti 572 631 594 546 482 483

Statisticki podaci o mjestu nastanka kvara na elektriénim instalacijama cija je

posljedica bio nastanak pozara prikazani su u tablici 3.

¥ Zakon o zastiti od pozara (NN 92/10), &1.25., st.1.




Zilié, M.: Elektricna energija kao mogu¢ uzrok pozara ili eksplozije, dokazivanje takvog uzroka
i mjere prevencije, Veleuciliste u Karlovcu, Specijalisticki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i
zaStite — Zastita od pozara, Karlovac, svibanj 2017. Str. | 6

Tablica 3: Udio broja pozara uzrokovan elektricnom energijom ovisno 0 mjestu
nastanka kvara u SAD-u [3].

MJESTO NASTANKA KVARA Udio broja pozara (%0)
Vodici ugradeni u objekt 34,7%
Kablovi i utikaci 17,2%
Svjetiljke 12,4%
Prekidaci, produzni kabeli i uti¢nice 11,4%
Izvori svjetlosti 8,3%
Osiguraci, glavni prekidaci, razvodne ploce 5,6%
Mjerni uredaji i njihova kuciSta 2,2%
Energetski transformatori 1,0%
Ostalo 7,3%

Statisti¢ki podaci (11 europskih zemalja) takoder pokazuju da se broj pozara kao
posljedica kvara na elektricnim instalacijama u posljednjih deset godina povecao za

25%, dok je za isti period broj pozara izazvan drugim uzrocima porastao za 5% [4].

3. UZROCI NASTANKA POZARA | EKSPLOZIJA

Kada se dogodi pozar ili eksplozija, uzroci njihova nastanka su od primarnog i
najveceg istraziteljskog i prevencijskog zanimanja zbog potrebe boljeg razumijevanja
mogucih pogodnih uvjeta i okolnosti te kljuénih mehanizama nastanka procesa paljenja
stanovite vrste gorive tvari odredenom vrstom izvora energije paljenja, a potom i poradi
buduceg poduzimanja mozebitno djelotvornijih preventivnih mjera te za kriminalisticko
utvrdivanje nacina njihova nastanka. To se odnosi na sve one pozare i eksplozije nastale
zbog razli¢itih mogucih vrsta ljudskih pogrjesaka ili propusta, ili kvarova/otkaza
tehnicke, gradevinske i sli¢ne naravi, kao npr. glede mjesta i naprava za lozenje,

dimnjaka, elektri¢nih uredaja i instalacija, razli¢itih vrsta aparata, strojeva i postrojenja
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za proizvodnju, distribuciju i pretvorbu energije (toplinske, elektricne, mehanicke,
kemijske) itd.

Kao §to je predoceno statistickim podacima u prethodnom poglavlju, razvidno je
kucanstvu i industriji bili uzrokom brojnih slu¢ajeva pozara i eksplozija, kao i elektri¢ne
instalacije, koje nisu bile odrzavane ili instalirane u skladu s propisima. Razvidno je
kako veliku opasnost predstavljaju i neispravni plinski uredaji i dotrajale plinske
instalacije, loSe izvedeni dimovodni kanali, neizvedena ili neispravna tehnicka rjeSenja
za uklanjanje opasnosti od stati¢kog elektriciteta itd.

Unato¢ mnogim, vise ili manje uspjelim pokusajima tipoloSkog razvrstavanja
pozara, treba uvijek imati na umu kako niti jedan pozar, ma kako i ma gdje se on
dogodio, nije po uzroku, nacinu, uvjetima i okolnostima nastanka i traseoloskim
obiljezjima nikada jednak ili posve sli¢an onima koje smo prije toga imali prilike vidjeti
1 stru¢no istrazivati ili iz inih razloga proucavati.

Postoje viSe normativno, a jo§ i viSe struéno/profesionalno (u vatrogastvu,
pirotehnologiji, protupoZarnoj sigurnosti i zastiti, kriminalistici - kao npr. u forenzi¢kim
znanostima, defendologiji, taktici ratovanja itd.) definiranih vrsta ili na¢ina sustavnog
razvrstavanja pojava izgaranja i pozara s razlicitih stajaliSta i motrista, te s razlicitih
op¢ih i1 posebnih znacajki ovih pojava u nas i u svijetu [5].

Pri poduzimanju djelotvornih mjera zastite od pozara i eksplozija od velikog je
znacaja pravodobno uocavanje mogucih opasnosti. Uzroci nastanka pozara i eksplozija
mogu biti razli¢iti. Mogu postojati u samoj prirodi tvari s kojom se radi, mogu biti
vezani uz samu tehnologiju rada, odnosno za operacije koje se obavljaju prilikom
prerade, proizvodnje, prijevoza i skladiStenja zapaljivih materijala i napokon do poZara
ili eksplozije moze do¢i pod utjecajem vanjskih ¢imbenika i procesa samozagrijavanja.

Moze se re¢i da Smo u suvremenom zivotu okruzeni golemim brojem primjera
mogucih vrsta prakti¢nih izvora energije paljenja, koji u sluc¢aju nehaja, neznanja ili
zlonamjernog djelovanja lako mogu rezultirati pozarom ili eksplozijom. Prema tome,
moze Se reci, da uzroci pozara aktualiziraju 1 realiziraju potencijalne mogucnosti

nastanka pozara i eksplozija, iako oni ne izbijaju u tolikom broju kolike su potencijalne
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moguénosti izvora paljenja. Zbog golemog broja mogucih prakti¢nih izvora energije
paljenja kao uzroka paljenja, postoje teSkoce da se oni obrade i sistematiziraju.

Kako bi se $to uspjesnije provela borba protiv pozara i eksplozija, potrebno je
eliminirati njihove uzroke. Eliminacijom uzroka pozara ili eksplozija podrazumijeva se
znanje o njihovom nastajanju, tj. kako i gdje se javljaju. Odgovore na ova pitanja daju
analize pozara pa se na osnovu statistickih podataka o uzrocima pozara i eksplozija vrse
struéne obrade radi poduzimanja potrebnih preventivnih mjera. Obzirom na golem broj
mogucih uzroka pozara ili eksplozija, obi¢no se daju osnovne klasifikacije i tipi¢ni
slucajevi koji obuhvacaju najve¢i broj uzroka pozara. Kao i svi statisticki podaci i
podaci o uzrocima pozara zavise od metodologije, broja pozara, perioda vremena,
stupnja industrijalizacije itd. [6].

Sukladno statistickom vodenju podataka o uzroku pozara u Republici Hrvatskoj,
uzroci pozara su:*

1. toplinska energija (64%)

2. elektri¢na energija (15%)

3. mehanicka energija (1%)

4. kemijska energija (1%)

Uzrok pozara nije utvrden u 18% nastalih pozara [1].

3.1. Toplinska energija

Kao pocetni izvor toplinske energije koji moZze biti ili razviti dovoljno visoke
temperature 1 oslobadati dovoljnu koli¢inu toplinske energije za postizanje iniciranja
procesa zapaljenja pojavljuju se kemijska, elektricna, mehanicka 1 sunceva energija.

Iz prakti¢nih istraziteljskih i dokaznih razloga je daleko jednostavnije te bitno
razumljivije 1 prihvatljivije predo¢avanje utvrdenih pocetnih izvora toplinske energije i
mehanickog rada, koji su svojim djelovanjem u nazocnosti pocetne gorive i oksidacijske

tvari konkretno inicirali pojavu pozara ili eksplozije — samo putem dobro poznatih

* Prosjek po uzroku pozara od 2010. do 2015. prema statistici MUP-a.
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prakticnih izvoriSta toplinske energije 1 mozebitno istrazno relevantno jakog
mehanickog rada [7].

Kada govorimo o toplinskoj energiji, nailazimo na niz pozarno i eksplozijski
opasnih mogucih izvora paljenja. Poznato je kako do pojave zapaljenja u gorivih tvari,
ovisno o njihovim kemijskim i fizikalnim svojstvima te o uvjetima i okolnostima pod
kojim se mogu naci, ili kojima mogu biti izlozene, moze doc¢i jednim od sljedecih
temeljnih mehanizama:

1. pod utjecanjem prisilnog (vanjskog) zagrijavanja tvari

2. pod utjecanjem spontanog zagrijavanja tvari (samozagrijavanje)

Premda postoje i neke kriminalisticki/forenzi¢no zanimljive situacije nastanka
zapaljenja tvari pod utjecanjem sukcesivnog ili istodobnog kombiniranog djelovanja
oba spomenuta mehanizma, spomenuto grubo razvrstavanje je opceprihvaceno, kako
medu znanstvenicima/ forenzi¢arima tako i medu kriminalistima.

Medutim, za potrebe podrobnog kriminalistiCkog istrazivanja i forenzicnog
razjasnjavanja mogucih uzroka pojava zapaljenja u gorivih i eksplozivnih tvari nuzno je
i detaljnije poznavanje mogucih podvrsta spomenutih mehanizama. Naime, poznato je
kako do pojave zapaljenja u takvih tvari, moze do¢i pod utjecanjem procesa:

- pripaljivanja,

- prisilnog samopaljenja,

- brzog spontanog zagrijavanja i spontanog zapaljenja ili
- postupnim samozagrijavanjem i samozapaljenjem tvari.

Nastanak procesa zapaljenja u svake gorive tvari ovisi 0 vremenu njene
izlozenosti dovoljno visokoj temperaturi pod utjecanjem izvora energije paljenja.

Ukoliko je neka goriva tvar bila izloZena relativno vrlo visokoj temperaturi, ali u
prekratkom vremenu, ne¢e do¢i do zapaljenja jer nije primila dovoljnu koli¢inu energije
za iniciranje procesa zapaljenja, dok se ta ista tvar moZe zapaliti 1 pri izloZenosti bitno
manjim temperaturama — ali samo ako im je bila dovoljno dugo izloZena.

Slicno pravilo vrijedi i za vrijednost veliine impulsa energije odgovarajuéeg
podrijetla potrebnog za aktivaciju procesa kemijskog razlaganja ili izgaranja

eksplozivnih tvari.
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Sagledavanjem postojece literature, znanja i iskustva, moguce prakti¢ne uzroc¢nike
pozara i eksplozija energijske naravi se moze, za potrebe kriminalistiCke istrage,
pogodno razvrstati na sljede¢e nacine:

A) prema podrijetlu nastanka inicijalnog izvora energije paljenja (Ep);

1) izvori Ep nastali ili stvoreni aktivnoS¢u ljudi, Zivotinja, biljaka i
mikroorganizama,
2) izvori E, nastali pojavom i djelovanjem prirodnih pojava,

B) prema vrsti inicijalnog izvora energije paljenja (Ep);

1) otvoreni plamen i vreli plinovi procesa obi¢nog ili eksplozivnog izgaranja
ili deflagracijskog ili eksplozivnog razlaganja,

2) elektri¢ni lukovi i iskrenja,

3) vruce pregrijane povrsine,

4) mehanicke i kemijske iskre,

5) termic¢ki ucinci egzotermnih mikrobioloskih, fizikalnih i/ili kemijskih
procesa koji mogu uzrokovati postupno samozagrijavanje i samozapaljenje
ili brzo spontano zagrijavanje ili spontano zapaljenje,

6) toplinski ucinci procesa adijabatskog stlacivanja plinova ili para, tlatnih
udarnih valova i1 ubrzanog strujanja plinova koji su jaki oksidansi,
reducensi ili kemijski iznimno nestabilni,

7) elektromagnetsko i/ili ionizirajuce zracenje te ultrazvuk [8].

3.2. Elektri¢na energija

Elektricna energija moZe se pretvoriti u razliite vrste energija, primjerice
mehanicku, kemijsku, toplinsku ili svjetlosnu. Kod svake pretvorbe gubi se odredeni dio
energije (najceSce toplinska energija).

Kada govorimo o elektricnoj energiji kao uzroku pozara tada govorimo o
elektri¢noj struji, statickom 1 atmosferskom elektricitetu, kratkom spoju, strujnom
preopterecenju, iskrenju 1 elektricnom luku. Elektri¢na struja prisutna je kod elektricnih

uredaja, agregata, postrojenja, u industriji, kod obnovljivih izvora energije, u vozilima
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itd. te je tako vrlo ucestala kao uzrok pozara i eksplozije i posebno vazna za dalju
detaljniju obradu teme ovog rada.

Elektri¢na energija je drugi po redu naj¢es¢i uzrok pozara [2].

3.3. Kemijska energija

Kada se radi o kemijskoj energiji kao uzroku pozara i eksplozija na gradevinskim
objektima, tada govorimo o egzotermnim kemijskim reakcijama burnog izgaranja,
eksplozijskog izgaranja zapaljivih plinova, para ili prasina te 0 samozagrijavanju i
samozapaljenju.

Prilikom kemijskih reakcija zbog razvijanja topline mogu se zagrijavati tvari ili
sustavi tvari i time postati izvor paljenja. Neke tvari posjeduju afinitet da se medusobno
vezu u novi spoj, a pritom ili oslobadaju toplinu ili im se toplina odvodi u tijeku
procesa. Kemijske reakcije kod kojih se oslobada toplina koja dovodi do povisenja
temperature nazivamo egzotermnim reakcijama, a ako se u blizini takove reakcije nalazi
neka goriva tvar, ona se moze zapaliti ¢im se postigne njena temperatura paljenja. Neke
(bio)kemijske reakcije, poput onih koje uzrokuju samozagrijavanje i moguce
samozapaljenje, mogu se poceti odvijati ve¢ pri sobnim i nizim temperaturama. U
najveéem broju slucajeva radi se o tvarima organskog podrijetla, koje se pod odredenim
uvjetima uslijed postupnog samozagrijavanja mogu na kraju i zapaliti [9].

Postupno samozagrijavanje i samozapaljenje tvari znakovito je za pojedine vrste i
skupine tvari, kao §to su to, primjerice: sijeno i ine vrste sto¢ne hrane, sve krusarice,
brasno, mlijeko u prahu, sirovi pamuk, sjemenke/plodovi i otpaci uljarica, masti i ulja
onecis¢ene porozne tvari, ugljeni fosilnog podrijetla, svjeZe proizveden drveni ugljen i
cada, mnoge kemikalije i kemijski proizvodi itd. [8].

Jedan od CcCestih uzroka pozara i eksplozija je i pojava brzog spontanog
samopaljenja (tzv. pirofornog paljenja). Pojava nije svojstvena samo nekim ¢vrstim
pirofornim tvarima, ve¢ postoji i prilican broj pirofornih kapljevitih tvari, koje se mogu
spontano zapaliti same od sebe. Neke od njih se pale u dodiru sa zrakom, druge s

vodom, a tre¢e pri mijeSanju s drugim tvarima. U vecini slu¢ajeva nastanak pozara
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kojima je uzrok samozapaljenje ili spontano samopaljenje nepravilno je i neoprezno
razmjeStanje i skladiStenje tvari na otvorenom prostoru ili u skladistima. Gradevine kod
kojih dolazi do pozara ili eksplozija naj¢eSée su golema skladista s velikim koli¢inama

uskladiStene robe u kojima nije osigurana odgovarajuc¢a ventilacija [9].

3.4. Mehanicka energija

Situacije kada se mehanicki rad kao $to je trenje, tlak ili udarac, pretvori u toplinu
mogu dovesti do pojave pozara ili eksplozije. Kada dolazi do trenja dviju povrSina
oslobada se toplina koja moze biti dovoljna da neku tvar zagrije do temperature paljenja
i pojave pozara ili eksplozije. Ukoliko dode do udara metala o metal moze se pojaviti
iskra koja padom na odgovaraju¢i gorivi materijal moze izazvati pozar, zapaljenje ili
eksploziju zapaljive ili eksplozivne smjese plinova i para. Mehanicki procesi trenja,
strojne obrade mogu uzrokovati opasno visoke temperature dijelova povrSine, koje su
izloZzene obradi. Posebice mogu biti opasne naprave u kojima se mehanicka energija
pretvara u toplinske gubitke, kao Sto su spojke na trenju, mehanicke kocnice itd.

Slican ucinak opasnih zagrijavanja povrSina mogu uzrokovati razli€iti rotirajuéi
dijelovi, kao S§to su osovine u lezajevima, ili vodilicama, a posebice zbog nedostatka
maziva. Do toga moze do¢i i upadanjem stranih tijela u rotirajuce raspore Cije trenje u
kratkom vremenu moze uzrokovati vrlo visoke povrsinske temperature. Tamo gdje ove
opasnosti mogu biti izrazitije vrlo znacajna zaStitna mjera je redovito nadziranje

temperature na mjestima gdje postoji moguénost pregrijavanja [9].
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4. POZARNO I EKSPLOZIJSKI OPASNA
OBILJEZJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Elektri¢na energija je pojam koji se moze odnositi na viSe usko povezanih oblika
energije:
e energija sadrzana u elektricnom polju,
e potencijalna energija elektricnog naboja,

e energija elektri¢ne struje [10].

Suvremena industrijska proizvodnja, tehnoloSki procesi, poljoprivredna
proizvodnja te domacinstva nezamislivi su bez koriStenja elektricne energije. Mozemo
slobodno zakljuciti da je elektriCna energija sveprisutni energent danaSnjice. Ovu
zahtjevnu zada¢u omogucava elektroenergetski sustav koji podrazumijeva postrojenja,
instalacije 1 uredaje za proizvodnju, prijenos, transformaciju i raspodjelu elektri¢ne
energije. Budu¢i da pojave koje su prisutne kod elektricne energije, uz druge medije,
mogu izazvati velika razaranja ili po zivot opasne ucinke, on predstavlja i potencijalnu
opasnost.

S kriminalistickog aspekta radi se o zanimljivom podrucju s obzirom na to da je
zbog ve¢ navedenih karakteristika, elektri¢na energija jedan od ¢e$c¢ih uzroka pozara ili
eksplozija, bilo da se radi o kvaru na elektricnim postrojenjima, instalacijama,
uredajima ili napravama, bilo da je rije¢ 0 nepravilnom rukovanju ili sabotazi. Nazalost,
jo$ uvijek je Cesta pojava navodenja elektriéne energije kao uzroka pozara ili eksplozije
jer je to pogodno kada nije moguce utvrditi drugi uzrok, a na taj nain postoji
mogucnost da se pocinitelj kaznenog djela, bilo nehajnog bilo namjernog, prikrije.
Istrazivanje uzroka pozara i eksplozija jest slozen problem, ¢emu pridonosi i ¢injenica
da su tragovi moguceg pozarno i eksplozijsko opasnog djelovanja elektricne energije

nakon dogadaja pozara ¢esto vidljivi jedino u njenim posljedicama [2].


https://hr.wikipedia.org/wiki/Energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dno_polje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_naboj
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_struja
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4.1. Dinamicki elektricitet

Da bi se utvrdio uzrok pozara ili eksplozije, kada se opravdano sumnja da je uzrok
elektricna energija, potrebno je potpuno poznavanje svojstava izmjenic¢ne i istosmjerne
struje 1 svih zakonitosti iz podrucja elektrotehnike i prakti¢nog koriStenja elektricne
energije.

Elektricna struja je naziv kojim se opcenito oznacava gibanje elektri¢nih naboja.
U metalnim vodi¢ima elektricna struja jest gibanje slobodnih elektrona. Intenzitet
elektricnog strujanja ili jakost elektricne struje (I) izrazava se koli¢inom elektriciteta
koja prostruji u jedinici vremena na promatranom mjestu vodi¢a. Dakle, I=Q/t, gdje je
Q kolic¢ina elektricnog naboja koja je u vrijeme t prosla kroz poprecni presjek vodica.
Jedinica za mjerenje jakosti elektri¢ne struje je amper (A).

1 A je ona jakost stalne elektri¢ne struje koja prolazec¢i kroz dva ravna, paralelna,
neizmjerno dugacka vodiCa, zanemarivo malog poprecnog kruznog presjeka,
razmaknuta 1 metar i smjestena u vakuumu, uzrokuje izmedu njih silu od 2x10”" N po
metru duljine.

Druga osnovna elektri¢na veli¢ina jest elektriéni napon (U). To je sposobnost
nekog izvora da uzrokuje struju kroz strujni krug. Mjeri se mjernom jedinicom volt (V).
Po definiciji, | V je potencijalna razlika dviju to¢aka homogenog zi¢anog vodica kojim
tee konstantna struja od 1 A, ako se u vodi€u izmedu tih tocaka troSi snaga od 1 W
(vata).

Uzrok kretanja elektriénog naboja je Sto elektriéni izvor ima prikljucke razlicite
elektricne potencijalne energije tj. razliku potencijala (¢). Zbog toga se napon izvora

naziva jo§ i razlika potencijala, tj. U=@a-0p [9].

4.1.1. Elektrié¢ni otpor i vodljivost

Kako je elektricni napon uzrok pojave elektricne struje, jakost struje ¢e ovisiti o
naponu izvora. Uz isti napon, u razli¢itim strujnim krugovima protjecati ¢e struje

razli¢itih jakosti, te slijedi da postoji jo§ jedna karakteristika strujnih krugova, a to je
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elektricni otpor. Elektri¢ni otpor je fizikalna veli¢ina oznake R koja karakterizira otpor
materijala prolasku elektri¢ne struje. Jedinica za elektri¢ni otpor je ohm () . Elektri¢na

vodljivost, oznaka G, recipro¢na je vrijednost elektricnog otpora, tj.

R=1/G (1)

Jedinica za vodljivost je simens (S). Iz ovoga proizlazi takozvani Ohmov zakon

koji se matemati¢ki izraZzava jednadzbom [9]:

I=U/R @)

4.1.2. Izmjeni¢na struja

Ako je strujanje elektriciteta nejednoliko, jakost elektri¢ne struje bit ¢e vremenski
promjenjiva i u svakom trenutku imat ¢e drugaciju vrijednost. Razlikujemo istosmjernu
struju, kod koje su smjer i jakost u vremenu konstantne, te promjenjive struje. Od svih
promjenjivih struja najvecu vaznost imaju periodic¢ki promjenjive struje. Ako periodicki
promjenjiva struja osim jakosti mijenja jo§ 1 smjer, zove se izmjeni¢na struja.
Izmjenicna struja koja tee jednim zatvorenim strujnim krugom cCesto se naziva i
jednofazna da bi se istaknula razlika prema viSefaznim strujama. Od svih viSefaznih
struja najvecu vaznost ima u opcoj elektrifikaciji trofazna struja. Trofazna struja je
sustav triju sinusoidalno promjenjivih struja koje su vremenski jedna prema drugoj
fazno pomaknute za 1/3 periode, §to odgovara u grafickom prikazu faznom kutu od
120°. Prema tome, to nije jedna, nego tri struje koje se u generatoru zajednicki
proizvode, dalekovodom zajednicki prenose i predaju konzumnom podrucju.

Promjenjivost izmjeni¢nih struja i napona oznacava se trajanjem jedne periode T,
odnosno frekvencijom f, brojem perioda u jedinici vremena.

Jedinica za frekvenciju je herc (Hz). Ako je trajanje jedne periode 1/50 sekunde,

struja u | sekundi obavi 50 ciklusa promjena ili 50 perioda, pa je f=50 Hz [9].
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4.2. Djelovanje i u¢inak elektri¢ne struje

Elektri¢na struja je danas, kako se ve¢ navelo, sveprisutni energent koji se
iskoriStava na puno nacina. Ovo iskoriStavanje bazira se na Cinjenici transformacije
jednog oblika energije u drugi, te je moguce sastaviti osnovnu podjelu iskoriStavanja i
djelovanja elektricne struje:

* toplinsko djelovanje,

* kemijsko djelovanje,

» magnetsko djelovanje,

* svjetlosno djelovanje [9].

4.2.1. Toplinsko djelovanje elektri¢ne struje

Elektricna struja pri svakom prolasku kroz vodi¢ ili prilikom koriStenja u
strojevima 1ili uredajima, pretvara se djelomi¢no u toplinsku energiju. Prema tome
svakoj vrijednosti elektri¢ne struje odgovara jedan od odredenih porasta temperature.

Taj porast temperature mora biti ogranicen, tj. temperatura ne smije dostizati
toCku paljenja izolacije, okolnih predmeta i materijala.

Prema Jouleovu zakonu koli¢ina topline koju elektri€na struja razvije u vodi¢u
proporcionalna je kvadratu jakosti struje, otporu vodi¢a i vremenu prolaska struje, $to

matematicki izgleda:

QM) =I*XRxXT 3

Potrebno je naglasiti da tri puta jaca struja stvara devet puta vise topline. Na

ovome se zasniva rad svih elektrotoplinskih uredaja (grijalice, glacala i sl.) [9].
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4.2.2. Kemijsko djelovanje

Urone li se u otopinu ili talinu elektrolita dva vodica (koja se u ovom slucaju
nazivaju elektrode) spojena na negativni, odnosno pozitivni pol istosmjernog izvora
elektri¢ne struje, do¢i ¢e do prolaska struje otopinom ili talinom, koja ¢e se razlagati uz
izlu¢ivanje produkata na elektrodama. Ova pojava naziva se elektroliza. Elektricki
nabijeni ioni koji se nalaze u otopini ili talini elektrolita, privuceni elektrodom
pozitivnog naboja, pokrecu se, i to pozitivno nabijeni ioni (kationi) na negativnu
elektrodu (katodu), a negativno nabijeni ioni (anioni) na pozitivnu elektrodu (anodu).
Ovaj proces traje dok se na obje elektrode ne izluCe razli¢ite tvari. Elektrode u
elektrolitu tvore galvanski ¢lanak na ¢ijim se krajevima javlja razlika potencijala -
napon. Ta pojava iskoriStena je pri izradi akumulatora.

Postoji vise vrsta akumulatora, no svi rade na istome principu. Sa sigurnosnog
aspekta zanimljivi su kao istosmjerni izvori elektriéne struje koji se koriste kao
pomoc¢na sredstva napajanja, te kao izvori energije u nuzdi, s obzirom na to da postoji

moguénost da u kriti¢cnom trenutku dode do njihovog kvara odnosno zatajivanja [9].

4.2.3. Magnetsko djelovanje

U prostoru oko vodica kojim tece elektri¢na struja stvara se magnetska polje.
Oblik polja ovisi 0 obliku vodica.

Najjednostavniji primjer je torusni svitak. Stvoreni magnetski tok (®) ovisi 0
umnosku jakosti struje (1) i broja navoja (N) svitka, te o geometrijskim gabaritima
prostora u kojem se zatvaraju silnice. Razli¢iti materijali razli¢ito se ponasaju u
magnetskom polju. Stoga se, s obzirom na magnetska svojstva, materijali mogu
podijeliti na paramagnetske, dijamagnetske, feromagnetske i antiferomagnetske
materijale. Magnetsko djelovanje elektri¢ne struje osnova je na temelju koje se temelji
rad mnogih elektri¢cnih uredaja i svih elektri¢nih strojeva, te samim tim predstavlja
vaznu Cinjenicu u ispitivanju i otkrivanju uzroka kvarova i greSaka koje imaju

posljedice na tehnoloske procese [9].
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4.2.4. Svjetlosno djelovanje elektri¢ne struje

Elektricna je rasvjeta danas najvazniji naCin umjetne rasvjete. Kao izvor svjetlosti
moguce je koristiti standardne Zarulje sa Zarnom niti ili izvore svjetlosti na osnovi
izbijanja kroz plinove 1 metalne pare. S obzirom na rasprostranjenost i tehniCke
karakteristike nama su zanimljive standardne Zarulje sa Zarnom niti.

Naime svjetlosni efekt postize se zagrijavanjem spirale volframove Zarne niti
smjesStene u staklenom balonu u kojem se nalazi smjesa plinova. Da bi se postigao
odgovarajuci intenzitet svjetlosti potrebna je da se temperatura uzarene spirale krece
izmedu 2200 °C i1 2900 °C. Ovo predstavlja opasnost za izbijanje pozara ako ovakva

zarulja dodiruje ili se nalazi u neposrednoj blizini zapaljivog materijala [9].

4.3. Staticki elektricitet

Staticki elektricitet je jedna vrsta elektri¢ne energije koja je za razliku od
elektri¢ne struje u stanju mirovanja. To su elektri¢ni naboji uzrokovani neravnotezom
elektrona na povrSini materijala. Predstavljaju ga elektri¢ni naboji koji miruju, a nalaze
se na razlicitim tijelima. Staticki elektricitet je opasan tek kada nakupljeni elektricni
naboji izbijaju u vidu iskri koje mogu zapaliti ili dovesti do eksplozije zapaljivih i
eksplozivnih smjesa plinova, para i1 praSina. Stoga je staticki elektricitet najveca
opasnost za uzrokovanje pozara u industrijskim pogonima gdje se obraduje tekstil,
guma, papir, brasno, praSina ugljena i sl. [9].

- remenskog prijenosa vrtnje i transportnih traka od izolacijskih materijala;

- odmatanja/prematanja i obrade raznih tkanina, papira i gume;

- mijeSanja nekih tvari (primjerice: snazno mijeSanje otapala/sredstva za pranje

U strojevima za ¢iscenje;
- mljevenja, drobljenja i preSanja nekih izolacijskih tvari;

- filtriranja zraka i plinova;
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- protjecanja nekih tekuéina kroz cjevovode (kada je brzina protjecanja tekuéine
veca od dopustene);

- izlijevanja, prelijevanja/pretakanja, a kada se istakanje obavlja s padaju¢om
rasprskavaju¢om strujom tekucéina visokog specifi¢nog otpora;

- protjecanja po cjevovodima i istjecanja na mlaznicama stlaenih i ukapljenih

plinova [11].

4.4. Atmosferski elektricitet

Kod atmosferskog elektriciteta prvo trebamo razlikovati normalno elektri¢no
stanje atmosfere koje postoji kod mirnog i vedrog neba i atmosferski elektricitet koji
nastaje praznjenjem elektri¢nog naboja Cestica vode u oblacima u vidu munje i groma.

U slucaju kada dolazi do atmosferskog praznjenja izmedu oblaka dolazi do pojave
munje, a kada dolazi do praZznjenja izmedu oblaka i zemlje nastaje pojava groma. Za
izazivanje pozara ili eksplozije atmosferskim elektricitetom, bitan je grom jer djeluje
sli¢no elektri¢noj iskri, ali ima puno vecu snagu. Temperatura koju elektri¢ni luk groma
moze posti¢i je 1 do 5000 °C. Takoder je bitno §to dulje trajanje praznjenja groma jer se
povecava vjerojatnost zapaljenja gorivih materijala. Osim zapaljenja materijala druga
karakteristika groma je razaranje krutih tijela u koje udari, ako su tijela izolatori ili
poluvodici. Razlog tome je Sto visoka temperatura elektricnog luka groma izaziva naglo

isparavanje vode u materijalima s kojima dolazi u kontakt [9].
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5. ELEKTRICNA ENERGIJA KAO MOGUCI UZROK
POZARA ILI EKSPLOZIJE

Elektri¢na je energija uzrok pozara ili eksplozije kada stvara toplinu koja dostize
kriticnu temperaturu paljenja materijala koji se nalazi u neposrednoj blizini, a to moze
biti materijal od kojeg je napravljena izolacija, konstruktivni elementi stroja, uredaja,

objekta ili drugog zapaljivog ili eksplozivnog materijala.

Najcesc¢i uzroci paljenja gorivih tvari elektricnom energijom su:
e preopterecenje,
o kratki spoj,
o veliki prijelazni otpor,
e iskrenje i elektriéni luk i

e kvarovi na elektrotermi¢kim uredajima [12].

5.1. Preopterecenje

Preoptere¢enjem se naziva pojava pri kojoj se u elektricnoj mreZi, namotajima
elektricnih strojeva, instrumentima, uredajima 1 aparatima pojavljuju strujna opterecenja
koja trajno prekoracuju dopusStena opterecenja. Kako je ve¢ spomenuto toplinsko
djelovanje elektri¢ne struje je korisno kada je upotrebljavana u elektrotermickim
uredajima i napravama. Medutim, ako temperatura dosegne tocku paljenja izolacije ili
materijala u blizini, dolazi do izbijanja pozara. Za elektri¢ne vodice porast temperature
ne smije biti ve¢i od 25 °C. Ako vodi€i nisu ispravno dimenzionirani svojim poprecnim
presjekom, doci ¢e do trajnog prekoracenja strujnog opterecenja, tj. vodici nece uspjeti
prenijeti toplinu koju razvija povecana struja na okolinu. Zbog toga dolazi do
pregrijavanja vodica, §to dovodi do oStec¢enja izolacije, a u kasnijoj fazi 1 do njenog
zapaljenja. Cest je slu¢aj da preopterecenje nije uvijek toliko veliko da bi izazvalo

odmah paljenje izolacije, ali ¢ak i neznatna uzastopna preopterecenja predstavljaju



Zilié, M.: Elektricna energija kao mogu¢ uzrok pozara ili eksplozije, dokazivanje takvog uzroka
i mjere prevencije, Veleuciliste u Karlovcu, Specijalisticki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i
zaStite — Zastita od pozara, Karlovac, svibanj 2017. Str. |21

opasnost. U tim slu¢ajevima dolazi do procesa razaranja izolacije. Gumena izolacija na
temperaturi od preko 65 °C dehidrira, gubi elasti¢nost te izolacija puca. Otpor izolacije
naglo pada i pojavljuje se opasnost od kratkog spoja. Preoptereéenje najjace utjeCe na
kontakte i spojeve vodica, posebno ako nisu kvalitetno i pravilno izvedeni te do

zapaljenja izolacije dolazi najéeS¢e na tim mjestima [4].

Tablica 4: Odnosi poprecnih presjeka vodica i dopustenih jakosti struja [9].

Presjek vodica Dopustena jakost struje [A]
[mm?] za bakar za aluminij

1,0 12 -

1,5 16 -

2,5 21 16
4,0 27 21
6,0 35 27
10,0 48 38
16,0 85 51
25,0 88 69

Do pregrijavanja vodi¢a moze doci 1 pri normalnim strujnim opterecenjima, pod
uvjetom da je na neki nacin sprijeCeno odvodenje topline. Bilo kakvo sprje¢avanje
oslobadanja topline u okolni prostor, prekrivanjem izolacije robom ili razli¢itim
materijalima koji mogu stvoriti neki oblik vanjske toplinske izolacije, a §to je Cest slucaj
u poslovnim objektima, moze uzrokovati paljenje izolacijskog materijala energetskog
kabla, ¢ak i u uvjetima normalnog opterecenja. Za ekspertizu je vazan i podatak da li se
osjecao specifican miris gume koji se razvija prilikom zagrijavanja izolacije. U praksi se

najcesce pale nekvalitetni i preoptereceni produzni kabeli (slika 1) [9].
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Tablica 5: Najvece dopustene temperature za razlicite tipove izolacije [12].

Tip izolacije Najveca dopustena temperatura
PVC i prirodna guma 70 °C na vodi¢u
UmreZeni polietilen i etil-propilen 90 °C na vodi¢u

Mineralna (s PVC omotacem ili metalnim

_ o 70 °C na omotacu
plastem kada se kabeli dodiruju)

Mineralna (s metalnim plastem kada se

) o 70 °C na omotacu
kabeli ne dodiruju)

Uzrokom preopterecenja elektricnih mreZa moze biti 1 ukljucivanje potrosaca koji
nisu prethodno predvideni proraCunom, a §to se naroCito odnosi na elektrotermiCke

uredaje (termoakomulacijske peci, grijalice, Stednjaci i sl ) [12].

Slika 1: Prikaz neispravno priklju¢enih produznih kablova [12].
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Cest uzrok pozara su i elektromotori. Preoptereéenje elektromotora najdesée
nastaje zbog:

* nepravilnog izbora motora za dani radni proces,

* nepaznje osoblja koje ga opsluzuje,

* nenormalnog rezima rada mehanizma koji pokre¢e motor.

Strujno preopterecenje namotaja trofaznih motora nastupit ¢e ako se trofazni
motor napaja iz dvije faze, tj. ako za vrijeme rada motora dolazi do prekida jedne faze.
Ovo ima za posljedicu pad broja okretaja u velikoj mjeri, a jakost struje se toliko
povecava da se moze u sluaju da nema sigurne zastite izolacija statora ili rotora,
zapaliti. To je narocito opasno za motore koji rade pod punim opterecenjem.

Postoje jednostavne mogucénosti provjere je li motor uklju¢en na samo dvije faze,
stoga je potrebno provjeriti sljedece:

 motor ne radi prilikom stavljanja u pokret,

» prilikom pokretanja uklju¢enog motora rukom, motor radi s trzanjem uz jako

Zujanje.

Vise je uzroka rada motora na dvije faze :
* zbog pregaranja jednog osigura¢a u naponskoj mrezi motora,
» zbog kvara na kontaktu jedne faze u sklopki motora,
» zbog prekida jedne faze u naponskom strujnom krugu motora,
« zbog zaribavanja osovine motora,

* zbog zaribavanja i zaglavljivanja mehanizma koji pokrece elektromotor.

Ovo posljednje Cesta je pojava, posebno kod ventilatora, i to kada se u
ventilacijskom sustavu nadu strani predmeti. Pri tome dolazi do zagrijavanja i
prosirivanja lezajeva te do zaustavljanja rotora elektromotora zbog nastalih sila trenja.
Ako se naponska mreza poslije zaustavljanja motora ne iskljuci, Citava elektricna
energija koja dolazi u namotaje motora pretvorit ¢e se u toplinu i moze do¢i do

zapaljenja izolacije namotaja [9].
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5.2. Kratki spoj

Istrazitelji koji se bave istrazivanjem uzroka pozara i eksplozija (kao mozebitnih
palezi) susreCu ga gotovo uvijek. Kratkim spojem naziva se pojava u elektricnim
mrezama u kojima se medusobno preko malog otpora koji ne odgovara nominalnim
uvjetima rada, spoje bilo koje tocke razli¢itih faza strujnog kruga ili bilo koje tocke faza
1 neutralnog vodica (nule).

U trenutku kratkog spoja ukupan otpor strujnog kruga naglo se smanjuje, Sto ima
za posljedicu znatno povecéanje jakosti struje u krugu u odnosu na normalno pogonsko
stanje. Najznakovitiji trag kratkog spoja je taljenje vodica i drugih dijelova elektri¢ne
instalacije i uredaja zbog nastalog elektri¢nog luka, ¢ija temperatura iznosi 1500 - 4000
°C. Ovo taljenje u vecini slucajeva ima izgled kuglica (perlica) formiranih taljenjem
metala vodica ili na drugim dijelovima kroz koje prolazi struja. Taljenje zbog djelovanja
kratkog spoja treba razlikovati od taljenja nastalog djelovanjem topline nastale tijekom
pozara. Ovi tragovi razlikuju se po tome Sto tragovi taljenja vodi¢a zbog razvijene
topline Sireg razmjera, nemaju odredene granice, a na krajevima dolazi do smanjenja
poprecnog presjeka. Povrsina taljenog vodica izgleda kao da je obrasla skoljkama. Ovo
se uglavnom odnosi na bakrene vodi¢e i na bakrene dijelove unutar strujnog kruga.

Celi¢ni se dijelovi u pozaru obi¢no ne tale jer je temperatura taljenja &elika oko
1400 °C. Znatno je teze, a ponekad i nemoguce, utvrditi tragove kratkog spoja na
vodi¢ima i dijelovima od aluminija. Temperatura taljenja aluminija iznosi 657 °C i zbog
toga se dijelovi od aluminija obi¢no potpuno rastale u pozaru, a ponekad i potpuno
izgore [7].

Primarni kratki spoj je spoj do kojeg dolazi na zraku u sredini koja je bogata
kisikom i to je spoj koji je uzrok nastanka pozara ili eksplozije.

Sekundarni kratki spoj je spoj do kojeg dolazi u odsustvu zraka (kisika), a u
prisustvu N3 i plinovitih produkata izgaranja (CO, CO....). To je kratki spoj koji nastaje
kao posljedica pozara ili eksplozije [23].

Kratki spoj je najceS¢e uzrok poZara kada su u pitanju elektroinstalacije —
primarni kratki spoj. Vrlo Cesto se dogadalo, a i sada je to slucaj, da se kratki spoj uzima

za uzrok pozara ¢im se nade mjesto proboja, bez detaljnijeg razmatranja i ispitivanja tog
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dijela vodica. Takav rad je pogresan, jer su nadeni kratki spojevi u vecini slucajeva
nastali kao posljedica pozara — sekundarni kratki spoj, a uzrok pozara je nesto drugo.

Nadeni kratki spoj se mora detaljno ispitati pa tek onda izre¢i sud o njegovom karakteru
(slika 2)[9].

Slika 2: Prikaz tragova kratkog spoja na bakrenoj zici [12].

U vecini slucajeva uzrok nastanka kratkog spoja je oStecenje izolacije, a ono
nastaje zbog:
e mehanickog oStecenja,
e starenja kod duge upotrebe,
e sustavnih preopterecenja,
e djelovanja vlage i agresivne sredine (nagrizajuca para, kiseline i sl.) [9].
Istrazivanja uzroka pozara i eksplozija i prije predoCeni statisticki podaci
pokazuju kako je uzrok najveéeg broja kratkih spojeva jednofazni kratki spoj sa
zemljom. Osim jednofaznog spoja sa zemljom dolazi i do dvofaznog i trofaznog spoja,
no oni su uglavnom rijetki.
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Za izbijanje pozara veliku opasnost predstavlja kratki spoj jedne faze sa raznim
metalnim konstrukcijama (krovovi, oluci, metalni nosaci, cjevovodi razliite namjene,
metalne mreze, metalne grede i sl.) koje imaju spoj sa zemljom.

Pri tome mogu nastupiti dva slucaja:

* metalne konstrukcije na kojima je doslo do kratkog spoja imaju vrlo mali otpor i
dobar kontakt sa zemljom i medusobno na spojevima. U ovim uvjetima
jednofazni kratki spojevi sa zemljom preko tih konstrukcija praceni su pojavom
velikih struja, $to u vecini slu¢ajeva dovodi do pregaranja rastalnih osiguraca ili
do aktiviranja drugih zasStitnih uredaja, prema tome, do prekida strujnog kruga.
Ako su osiguraci neispravni ili ne postoje zastitni uredaji i javlja se kratki spoj
uz intenzivno iskrenje i pojavu kratkotrajnog elektricnog luka.

* metalne konstrukcije na kojima je doslo do kratkog spoja imaju velik otpor, a u
strujnom krugu od mjesta kratkog spoja do zemlje ima dijelova sa slabim
kontaktima. U ovom slucaju izvanredno veliku opasnost predstavljaju jednofazni
kratki spojevi sa zemljom. Otpori izmedu mjesta kratkog spoja i zemlje mogu
smanyjiti struju kratkog spoja do veli¢ine pri kojoj zastitni uredaji nece reagirati i
prekinuti strujni krug [9].

Mjesta s loSim kontaktima na putu prolaska struje prema zemlji intenzivno ¢e se
zagrijavati, pa moze doc¢i do zapaljenja okolnog gorivog materijala. Zagrijavanje moze
biti toliko intenzivno da za posljedicu ima taljenje pojedinih dijelova metalnih
konstrukceija. Takvi slucajevi najcesce se javljaju pri kratkim spojevima jedne od faza s
metalnim olukom, metalnom mreZom, cjevovodima i sl.

Prilikom obavljanja o€evida treba razlikovati slucaj nastajanja kratkog spoja koji
uzrokuje poZar od kratkog spoja nastalog kao posljedica poZzara. I danas se jo§ dogada
da se kratki spoj uzima kao uzrok pozara ili eksplozije ¢im se pronadu vodi¢i s
karakteristiénim tragovima kuglica ili djelomi¢nog taljenja. Takvo je zakljucivanje
pogresno 1 dovodi do krivih zakljucaka. Naime, potrebno je razlikovati primarni kratki
spoj (onaj koji uzrokuje pozar) od sekundarnog kratkog spoja (kratki spojevi nastali kao
posljedica pozara, najcesce zbog oSteCenja izolacije vatrom) [4].

Dakle, ako je zbog djelovanja vrucih plinova doslo do oSte¢ivanja izolacije vodica
pod naponom, te potom do sekundarnog kratkog spoja onda se Zarenje bakrenog vodica

dogodilo u takvoj atmosferi koja je zbog izgaranja izolacije potpuno ostala bez kisika.
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Nasuprot tome, ako je zarenje bakrenog vodi¢a nastalo zbog tinjajuceg kratkog
spoja, puno ranije prije stvarnog kratkog spoja (Sto vecinom dovodi do laganog
izgaranja izolacije po duzini cijelog zagrijanog vodiCa, a zatim do karbonizacije i
osipanja izolacionog sloja), to je znak da je zagrijani bakreni vodi¢ izlozen djelovanju
kisika iz zraka. Ova istrazivanja daju rezultate u strogo kontroliranim laboratorijskim
uvjetima, a realan pozar to nazalost nije. Ono s ¢ime se istrazitelj u praksi susrece je
¢esto neodgovarajuce osigurano mjesto pozara, zatim intervencija vatrogasnih postrojbi,
pri ¢emu na mjestu dogadaja nastupaju izmjene. U realnim uvjetima intenzitet pozara
zna biti takav da dolazi do potpunih termickih oStecenja elektri¢ne instalacije koju je
onda teSko rekonstruirati s obzirom na to da dolazi do taljenja ili Cak izgaranja
elektri¢nih vodica.

Termicka oStecenja ovise 1 o rasporedu gorivog materijala na mjestu dogadaja
tako da 1 mjesto najvecih destrukcija nije uvijek 1 ishodiSte pozara.

Objekt na kojem izbije pozar nije nikada hermeti¢ki zatvoren, tako da uvijek
postoji moguénost dolaska kisika u opozareni prostor. Ovo nas navodi na zakljuc¢ak da
laboratorijska metoda utvrdivanja primarnog, odnosno sekundarnog kratkog spoja, nije
pogodna za realan pozar jer nas moze dovesti do krivog zakljucka. Naime, do zakljucka
radi li se o primarnom ili sekundarnom kratkom spoju moguce je do¢i posredno.

To znadi da je prvo potrebno odrediti ishodiste pozara®. Po pronalasku ishodista
pozara potrebno je utvrditi nalazi li se u lociranom ishodiStu pozara elektri¢na
instalacija ili ostaci elektri¢nih uredaja i naprava. Sljede¢i korak je utvrdivanje je li taj
dio strujnog kruga u kritiéno vrijeme bio pod naponom, odnosno utvrditi jesu li
elektri¢ni uredaji ili naprave bili ukljuceni. Tek ako je u lociranom ishodiStu poZara
moguce sa sigurnosScu iskljuciti ostale uzroke pozara, tada mozemo zakljuciti da se radi

0 primarnom kratkom spoju koji je i uzrokovao nastali pozar [9].

> Ishodiste poZara definira se kao mjesto gdje je doslo do spajanja gorivog materijala s izvorom paljenja.
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5.3. Veliki prijelazni otpor

Prijelazni otpori nastaju na svim mjestima gdje se vodi¢i pod naponom spajaju s
razli¢itim elementima, bilo potroSacima bilo elementima za upravljanje (sklopke,
razvodne kutije, strojevi, uredaji, instrumenti, naprave). Kod dobro ostvarenih spojeva
(dobar kontakt) prijelazni otpori su mali tako da se ne razlikuju od otpora u drugim
dijelovima strujnog kruga. Nasuprot tome, ako su spojna mjesta loSe izvedena, a
ostvareni kontakt slab, dolazi do naglog povecanja prijelaznog otpora, Sto u slucaju
prolaska elektri¢ne struje rezultira velikom disipacijom snage na tom mjestu strujnog
kruga 1 to naravno u obliku topline. Ovako razvijena toplina moze dovesti do zapaljenja
izolacije te se prenijeti na okolni gorivi materijal.

Zbog slabog kontakta moguca je pojava jakog iskrenja pa i elektri¢nog luka, §to
¢esto dovodi do taljenja mjesta spajanja, pa prema tome, i do izbijanja pozara. Prilikom
ispitivanja uzroka izbijanja pozara zbog velikih prijelaznih otpora treba znati da
osiguraci, pa cak i pravilno dimenzionirani, ne mogu sprijeciti izbijanje pozara, jer se
struja u mrezi po iznosu ne razlikuje od nominalne i1 oslobadanje velike koli¢ine topline
uvjetovano je samo velikim prijelaznim otporom. U mnogim slucajevima veliki
prijelazni otpori ne utjeCu na rad elektriénih prijemnika, a instrumenti ih ne mogu
locirati 1 fiksirati te zbog toga ne mogu biti primijeceni.
zagrijavanje vodica ili kontakata pod naponom. Medutim, treba znati da se spojevi 1
kontakti mogu zagrijavati i zbog preopterecenja, §to ukazuje da iste posljedice mogu biti
rezultat razlicitih uzroka, a Sto od osoba koje obavljaju istrazivanje uzroka poZara
zahtijeva iznimnu stru¢nost.

Uzroci velikih prijelaznih otpora mogu biti sljedeci:
» slab elektri¢ni spoj na mjestima grananja vodi¢a 1 na mjestima prikljucivanja
vodica na elektri¢ne strojeve, instrumente, uredaje i naprave,
* oksidacija spojeva vodica koja Cesto nastaje u vodovima s aluminijskim zicama.
To se objaSnjava time S§to se povrSina aluminijskih vodi¢a na zraku pokriva
filmom oksida, koji stvara veliki prijelazni otpor,

» vibracija opreme koja dovodi do olabavljenja i slabljenja kontakata [9].
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Karakteristicna mjesta na kojima se moze pojaviti veliki prijelazni otpor jesu
razne vrste uti¢nica u koje se ukljucuju razni elektri¢ni termicki ili drugi uredaji. Obi¢no
na tim mjestima dolazi do pojave velikih prijelaznih otpora zbog oslabljenih kontakata,
njihove dotrajalosti i slicno. Takve se utinice zagrijavaju $to moze izazvati ili kratki
spoj ili zapaljenje podloge i okolnog gorivog materijala. 1z tog razloga potrebno je
prilikom obavljanja ocevida u opozarenom objektu, a u lociranom ishodiStu pozara,
pregledati sva spojna mjesta kao §to su razvodne ploce, kutije, uti¢nice, te prikljucne
kablove s priborom (slika 3 i 4). Pri tom treba obratiti pozornost na utvrdivanje
¢injenice je li neki od elektricnih potrosaca bio ukljucen ili ne. Na primjer, pregledom
kontakata utikaca elektriénog potrosaca moguée je zakljuciti je li bio ukljucen u
uti¢nicu, te je li nagorio zbog loseg kontakta. Ovo je moguce zakljuciti unato¢ ¢injenici
Sto je tijekom akcije gaSenja moglo do¢i do izvlacenja utikaca. Naime, ako se na
kontaktima ne uocava sloj ¢ade i garezi, velika je vjerojatnost da je navedeno trosilo

bilo uklju¢eno na naponsku mrezu [7].

e th

.(; =~

1N

ocka
zagrijavanja

Slika 3: Primjer "tocki zagrijavanja” na kritiénim mjestima(snimljeno termovizijskom
kamerom®) [12].

® Kamera kojom promatramo koli¢inu infracrvenog zradenja koje emitira svako tijelo ovisno o njihovoj
temperaturi.
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Slika 4: Primjer "tocki zagrijavanja” na kriti¢nim mjestima
(snimljeno termovizijskom kamerom) [12].

Povecéanje temperature potpomaze proces stvaranja metalnog oksida na povrsini
kontakta pa se javljaju lokalna mikropraznjenja koja povecavaju temperaturu kontakta,
dolazi do taljenja Cu,O i kroz njega se stvaraju lokalni mostovi od ¢istog rastaljenog
metala, bez necistoca. Ovaj proces je samoodrziv pa se otpornost kontakta periodi¢no

mijenja od visoke do niske [12].

Najc¢esc¢e mjesta nastanka loseg kontakta (i serijskog elektri¢nog luka) su:
- unutraSnjost prijemnika elektricne energije s vise spojeva,
- priklju¢ak naponskog kabela prijemnika (slika 5),
- veza naponskog kabla s utikacem,
- spoj utikaca 1 utic¢nice,
- spoj uti¢nice s instalacijskim vodi¢em i

- stezaljke/kleme u razvodnom ormaru.
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Slika 5: Prikaz taljenja zbog loSeg kontakta [13].

Veliki prijelazni otpori su posebno izrazeni i uzrok su velikog broja pozara u
slucajevima kada spojeve izvode nestrucne osobe, spajanjem bez lemljenja ili bez
upotrebe rednih stezaljki, ve¢ samo prostim spajanjem i izoliranjem trakom (Slika 6).
Kod takvih spojeva, pri jacini struje od 10 A temperatura doseze od 50 °C do 90 °C, a
pri 20 A ide do 130 °C pa ¢ak i do 300 °C, $to moze uzrokovati paljenje ne samo na

spoju vec i na udaljenosti od nekoliko centimetara od spoja zbog iskrenja [12].
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Slika 6: Prikaz pomo¢nih sredstava za spajanje vodica [14].

Zbog toga moze doci do paljenja razli¢itih materijala (slika 7), kao npr. [12]:

- predmeta od materijala male termicke inercije: posteljine, prekrivaca, jastuka
itd., ako su postavljeni blizu uti¢nice — snaga disipacije potrebna za paljenje je
28' W,

- komponenti elektri¢ne instalacije od plastike — snaga disipacije potrebna za
paljenje je 30 W;

- predmeta i konstrukcija od drveta — snaga disipacije potrebna za paljenje iznosi
35do 50 W;

- komponenti od aluminija na vodi¢ima — snaga disipacije potrebna za paljenje je
45 do 50 W.
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Slika 7: Snaga disipacije i pad napona na spoju dva vodi¢a od razli¢itih materijala [15].

5.4. Iskrenje i elektri¢ni luk

Iskrenje i elektriéni luk ¢est su uzrok pozara ili eksplozije. Ove pojave su naro¢ito
opasne u prostorima u kojima se moZe stvoriti eksplozivna koncentracija para
lakozapaljive tekucine, plinova ili prasine. Elektri¢ni luk ima temperaturu 1500-4000 °C
i moze zapaliti svaki gorivi materijal, bilo neposrednim dodirom bilo zra¢enjem topline.
Osim toga, prilikom iskrenja i elektri¢nog luka dolazi do rasprskavanja Cestica metala
koji kumuliraju veliku toplinsku energiju i ako padnu na gorivi materijal, mogu ga
zapaliti. U takvim slucajevima moguce je naci Cestice metala na izgorjelom materijalu.
Iskrenje i uzroci iskrenja su :

+ ukljucivanje ili iskljuc¢ivanje strujnog kruga u razli¢itim elektricnim uredajima,
» prekid strujnog kruga mehanickom silom,
» iskrenje kao popratna pojava elektricnog zavarivanja ili rezanja metala,

» slabi, labavi ili oksidirani kontakti,



Zilié, M.: Elektricna energija kao mogu¢ uzrok pozara ili eksplozije, dokazivanje takvog uzroka
i mjere prevencije, Veleuciliste u Karlovcu, Specijalisticki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i
zastite — Zastita od poZzara, Karlovac, svibanj 2017. Str. | 34

» iskrenje nastalo u elektri¢nim strojevima (kolektor, klizni prstenovi, Cetkice ),
* oSteéenje izolacije i dodirivanje vodica pod naponom polozenih na malome
medusobnom razmaku ili blizu uzemljenih vodljivih konstrukcija,
+ dodirivanje golih vodi¢a pod naponom uzrokovanog padom ili vibracijama.
Ako nije doslo do potpunih termickih destrukcija zbog pozara ili eksplozije, sve
navedene uzroke moguce je pronaci na mjestu dogadaja [9].
Karakteristi¢ni tragovi na mjestima elektricnog luka su taljenja u obliku kuglica,
medutim treba razlikovati takvo taljenje od onih koja su nastala pod djelovanjem

pozara, dakle koja nisu rezultat elektricnog luka.

Slika 8: Prikaz kuglica nastalih uslijed elektri¢nog luka [12].

Slika 9: Prikaz kuglica nastalih kao posljedica pozara [12].
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Prilikom ekspertize posebno treba obratiti pozornost na:
- sjaj, boju i oblik kuglica,
- glatkocu 1 zaokrugljenost kuglica,
- veli¢inu kuglica (vrlo male kuglice, manje od 1 mm su posljedica elektri¢nog
luka - slika 8, a one vec¢e od 3 mm su posljedica pozara - slika 9).

Po svom polozaju u elektricnim instalacijama elektricni luk moze biti serijski —
redni (slika 10) ili paralelni — oto¢ni (slika 11). Serijski ili redni elektri¢ni luk se moze
javiti na bilo kojem mjestu strujnog kruga od razvodne ploc¢e do elektri¢nog trosila,
ukljuéujuéi razvodnu plocu 1 elektri¢no troSilo. Paralelni ili oto¢ni elektri¢ni luk se
moze javiti izmedu faznog i neutralnog vodica ili izmedu faznog vodica i mase [12].

Treba istaknuti da, sa gledista opasnosti od nastanka pozara ili eksplozije, postoji
veoma bitna razlika izmedu rednog 1 paralelnog elektri¢nog luka. Naime, u slucaju
pojave serijskog rednog luka, u strujnom krugu u kojem se luk pojavio struja opada pa
se sa sigurno$¢u moze ocekivati da zastita strujnog kruga neée odreagirati i iskljuciti
napajanje. Kako kvar ovakvog tipa moZe neometano trajati, vjerojatnost nastanka
pozara je velika. Zbog cinjenice da je prakti¢no nevidljiv od strane svih klasi¢nih

-----

izazvanih kvarovima u elektricnim instalacijama [16].

Slika 10: Serijski elektri¢ni luk [12].
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Slika 11: Paralelni elektri¢ni luk [12].

5.5. Elektrotermicki uredaji

Vrlo Cesto na zgariStima se nalaze elektricni reSoi, grijalice, Stednjaci, $poreti,
pegle, a ponekad i improvizirane naprave za grijanje, koje svojom grijanom povr$inom
mogu uzrokovati pozar ako je usijana i ako se dovede u dodir sa materijalom koji moze
gorjeti (slika 12).

Da bi navedeni aparati i naprave mogli uzrokovati pozar potrebno je:
- dase nalaze u ishodistu pozara,
- da se u blizini nalazi materijal koji moze gorjeti,
- da zagrijane povrSine moraju davati dovoljnu toplinu da se materijal zapali i

- daje u kriti¢no vrijeme sporni potrosa¢ bio ukljuéen [9].
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Slika 12: Taljenje materijala zbog zagrijavanja povrsine [12].

Ako se aparat nalazio u ishodistu pozara tj. ako je izazvao pozar, onda je njegova
glazura (emajl) glatka - sjajna i ispucala, a u protivnom je nagorjela, rastaljena i
zaCadena (Cada se uhvatila po povrsini). Na zagrijanim povrSinama se nalaze ostaci
potpuno pougljenjenog materijala, dok na drugim nezagrijanim povrS§inama toga nema.

Osim navedenog, potrebno je ista¢i da ako se sumnja da je ukljuceni aparat za
zagrijavanje uzrokovao pozar, onda je po pravilu pozar razorio izolaciju spojnog kabela,
uslijed oStecenja izolacije doslo je do kratkog spoja pa se navedeni tragovi veoma lako
nalaze.

Potrebno je po polozaju prekidaca utvrditi je li uredaj bio ukljucen ili nije. Treba
pregledati vilice uti¢nice (moguée je i da su uslijed potresa ispale iz zida) i ukoliko su
Ciste, znaci da su u vrijeme pozara bile u utika¢u. Na zgari§tu se mogu naci elektri¢ni
grija¢i uredaji u isklju¢enom stanju, a da su ipak uzrokovali poZar. To se objasnjava
time da su zagrijane povrSine ostale jos dovoljno tople i poslije iskljucenja te da su
zapalile prisutni materijal, a esto i izolaciju spojnog kabela koji se nepazljivo prebaci
preko nje poslije iskljuc¢ivanja. U tom slucaju treba s grijane povrSine uzeti uzorke za
analizu radi ispitivanja vrste izgorjelog materijala.

Opasnost za uzrokovanje pozara predstavljaju i zarulje kada dodiruju zapaljivi
materijal ili se nalaze u neposrednoj blizini. Posebnu opasnost predstavljaju Zarulje s

uzarenom niti, dok su fluorescentne Zarulje manje opasne (slika 13). Temperatura
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fluorescentnih cijevi ne prelazi 50 °C. Kod njih postoje prigusnice i starteri koji kada su
neispravni takoder predstavljaju opasnost od izbijanja pozara. Isto tako, kod
fluorescentnih Zarulja kada svijetle pa se u njima smanji vakuum, dolazi do

pregrijavanja i otvorenog plamena [12].
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Slika 13: Graficki prikaz ovisnosti temperature Zarulje 0 njenoj jakosti [12].



Zilié, M.: Elektricna energija kao mogu¢ uzrok pozara ili eksplozije, dokazivanje takvog uzroka
i mjere prevencije, Veleuciliste u Karlovcu, Specijalisticki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i
zaStite — Zastita od pozara, Karlovac, svibanj 2017. Str. |39

6. POSTUPCI ZA OTKRIVANJE UZROKA POZARA
OD ELEKTRICNE ENERGIJE

Uz ve¢ spomenute mogucnosti nastanka pozara i eksplozija ¢iji je uzrok
dinamicki elektricitet, znacajna su i neka opcéa pravila pristupa i postupanja koja treba
primijeniti pri obavljanju o¢evida na mjestima dogadaja pozara, kako bi se utvrdilo, je li
ili nije dinamicki elektricitet (elektri¢na energija, struja) bio uzrok pozara ili eksplozije,
tj. jesu li termicka oStecenja elektricne instalacije i potroSaca uzrok pozara ili samo
njegova sekundarna posljedica. Ovo je ispitivanje Cesto povezano s velikim teSkocama
zbog toga S§to se za vrijeme pozara uniStavaju brojni tragovi i stvarni dokazi potrebni za
utvrdivanje uzroka pozara. U pozaru, zbog djelovanja visoke temperature, dolazi do
razaranja svih materijala, pa tako i elektri¢nih instalacija i potroSaca (izolacijskog
materijala kabela, vodi¢a, razvodnih kutija, plo¢a i ormara, prekidaca, osiguraca,

transformatora i sl.) [9].

6.1. Osiguraci

Osigurac je element strujnog kruga koji ima ulogu njegove zastite u smislu zastite
elektri¢nih uredaja, postrojenja i instalacija od struje kratkog spoja. Zbog svoje relativno
jednostavne izvedbe, te znatno nize cijene od prekidaca, osigura¢i imaju vrlo Siroku
primjenu u zastiti zra¢nih i kabelskih vodova, instalacija, postrojenja, pa i motora. Ima
osiguraci velike prekidne mo¢i. Njihova je funkcija da taljenjem jednog ili viSe svojih
elemenata, izradenih i kalibriranih za tu svrhu, otvore strujni krug u kome su
postavljeni, te prekinu struju kad ona kroz odredeno vrijeme premasi odredenu
vrijednost. Pod rastalnim osiguratem podrazumijevamo sklop koji se sastoji od
elemenata za prikljuc¢ak vodova i drzanje umetka, te od rastalnog umetka.

Nedostatak osigurac¢a u odnosu na prekidace je, $to kod pregaranja umetka u samo

jednoj fazi, motor moze dalje raditi na dvije faze koje se zbog toga mogu prekomjerno
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ugrijati. Osim toga umetke treba nakon svakog pregorijevanja mijenjati, dok
prekida¢em mozemo odmah ponovno uklopiti postrojenje. Nadalje, uz osigurace je jo$
potrebna sklopka za uklapanje i prekidanje strujnog kruga, ili barem rastavljac.
Medutim, treba naglasiti i veliku prednost osigura¢a. Kod vecih struja kratkog spoja
osiguraci prekidaju struju jo§ u porastu, te time sprecavaju neugodne posljedice od
djelovanja jakih elektrodinamickih sila. U kuéanstvima najces¢e se koriste rastalni
instalacijski osiguraci, dok se u distribucijskim mrezama i industrijskim postrojenjima
pretezno upotrebljavaju osiguraci velike prekidne moc¢i. Osiguraci se u pravilu sastoje
od rastalnog umetka, te kucista ili podnozja sa stezaljkama. U ¢vrstom izolacijskom
kucistu nalazi se rastalnica okruzena ¢istim kvarcnim pijeskom.

Cesto pitanje koje se postavlja prilikom pregleda patrona rastalnih osiguraca je
njegova eventualna predimenzioniranost. Naime, nije rijetka pojava da vlasnici objekata
Cesto pregaranje patrona osiguraca rjeSavaju njihovim premos¢ivanjem (krpanjem), i to
izvan ili unutar samog kuéista, ne shvacajuc¢i da time nisu rijesili uzrok (pregaranje
patrone osiguraca je samo signal poremecaja u tom strujnom krugu), nego posljedicu
poremecaja tog dijela elektricne instalacije pod naponom. Tim postupkom osigurac
potpuno gubi svoju funkciju zastite strujnog kruga, te najéeS¢e postaje samo obican
vodi¢. U nekim sluajevima unutar patrone rastalnog osiguraca, rastalni umeci
zamijenjeni su Cavlima. Kada je elektricna instalacija optereena velikim brojem
potrosaca ili je doSlo do nekih drugih poremecaja (velika disipacija snage na velikom
prijelaznom otporu nastala kao posljedica loSeg kontakta, a koja se transformira u
toplinsku energiju 1 sl.), takav osigura¢ nece moci obaviti svoju funkciju, te je moguca
pojava poZara.

Ovdje ne smijemo zakljuciti da je predimenzioniranost patrone rastalnog
osiguraca uzrok pozara, ve¢ samo da u kriticno vrijeme nije postojao mehanizam zastite
koji bi otvorio strujni krug u kojem je doslo do poremecaja. No, sama ¢injenica da je
odredena patrona rastalnog osigura¢a premostena (krpana) ne znaéi uvijek i njezinu
predimenzioniranost.

Naime, svaki osigura¢ ispravno se dimenzionira sukladno predvidenoj elektricnoj
instalaciji, te njezinom opterecenju, tj. snazi prikljucenih elektri¢nih potroSaca. Stoga je,

prije zakljucka o eventualnoj predimenzioniranosti pojedine patrone osiguraca, potrebno
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provjeriti cjelokupnu elektri¢nu instalaciju, te potrosace koji su u kriti¢no vrijeme bili
prikljuceni na te strujne krugove [9].

Kod pregleda osiguraca treba striktno voditi racuna na koji se dio mreze odnosi
koji osigurac.

Ako je poznata nominalna struja osiguraca i presjek vodica ili kabla, vrlo se lako

moze odrediti da li je osigurac standardan ili je predimenzioniran (tablica 5) [12].

Tablica 6: Dimenzioniranost osiguraca s obzirom na jakost struje i presjek vodic¢a [12].

Presjek
0,1 0,15 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
[mm]
Broj Zica 1 1 1 1 2 2 3 5 7
Nominalna
] 4 6 10 15 20 25 35 50 60
struja[A]

Stanje osiguraca poslije poZara pokazuje je li elektri¢na mreza bila pod naponom ili ne.
U skladu sa stanjem osiguraca moguca su dva slucaja:

e Ako vodi¢i imaju oSte¢enu izolaciju, tako da su se gole Zice dodirivale, a
osiguraci nisu pregorjeli, onda to znac¢i da u mrezi u vrijeme pozara nije bilo
struje ili je isklju¢ena u samom pocetku pozara.

e Ako su osiguraci pregorjeli, tada je za vrijeme pozara bilo struje u mrezi, doslo
je do kratkog spoja pa treba pronaci to mjesto.

Na osnovi izgleda pregorjelog umetka rastalnog osigura¢a ponekad se moze
utvrditi nacin pregaranja. Ako dode do pregaranja zbog kratkog spoja, bakrena Zica se
potpuno rastali pa se njeni tragovi mogu pronaéi na zidovima porculanskog umetka u
obliku kuglica. Kod preoptereenja, a ponekad i kod primarnog kratkog spoja, zbog
postupnog zagrijavanja dolazi do lijepljenja pijeska (ako je osigura¢ originalan) na
bakrenu Zicu pa tek onda do prekida. 1z ovih razloga svi osiguraci se moraju pazljivo

otvoriti i detaljno pregledati.
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Ispitivanju patrone osiguraca prilazi se na sljedeéi nacin:
Patrona se otvara s donje strane pri ¢emu se na papir istrese sadrzaj, koji ¢ini kvarcni
pijesak i ostaci taljive Zice. Treba napomenuti da signalna oznaka za ispravnost i jainu
patrone (boja zavisi o ja¢ini patrone) na donjem dijelu patrone nije uvijek mjerilo
ispravnosti patrone. Cesto zbog vanjske temperature dolazi do otpadanja signalne
plocice, a da taljiva Zica ne pregori. Zbog toga je potrebno patronu obavezno rastvoriti i
ispitati instrumentom. Na osnovu sadrZaja patrone vrsi se analiza na¢ina pregaranja.

Pregledom patrone osiguraca moze se utvrditi sljedece:
Ukoliko se vide rastaljene Cestice kvarcnog pijeska, to ukazuje da je patrona osiguraca
bila duze vrijeme preoptereCena i to postupnim opterecenjem. To ukazuje na to da je
potrosac bio jac¢i nego Sto je dozvoljeno, pa je duze vremena preoptereivao patronu
osiguraca. Zbog toga je dolazilo do zagrijavanja taljive Zice, ali ne i do njenog
izgaranja. Na tako uzarenu zicu se lijepio kvarcni pijesak. Tek nakon nekog vremena
doslo je do prekida taljive zice. Takva oSteCenja patrona osiguraca obi¢no su rijetka u
objektu koji je zahvacen pozarom jer tamo uglavnom dolazi do trenutacnih kratkih

spojeva [12].

6.2. Postupak prikupljanja znakovitih tragova na mjestu pozara ili

eksplozije

Prvi korak istrazitelja je prikupljanje obavijesti od ocevidaca i ostecenih osoba na
sljedece okolnosti:

» §to su navedene osobe primijetile u vezi nastanka pozara,

* je li se osjetio miris gorenja izolacije elektri¢nih vodica,

+ jeli primijeceno iskrenje ili stvaranje elektri¢nih lukova na nekom
dijelu elektri¢ne instalacije ili na nekom od elektri¢nih potroSaca,

* je li primijeCena pojava dima na nekom dijelu elektricne instalacije ili na
nekom od elektri¢nih potrosaca,

* je li primije¢en pad napona neposredno prije pojave pozara ili za vrijeme

poZara.
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Potrebno je ispitati je li prije nastanka pozara na elektricnim instalacijama ili
potroSacima bilo kakvih kvarova ili smetnji kao §to je su npr:
* je li u posljednje vrijeme bilo Cestih pregaranja osiguraca ili prorade sustava
Zastite,
* je li uoCena pojava prekomjernog zagrijavanja vodic¢a ili pojava gorenja
elektri¢ne instalacije,
* jesu li primije¢ene neke druge pojave neispravnosti na potrosacima elektri¢ne

energije i kakve su prirode bile [2].

6.2.1. Metoda pracenja termickih oStec¢enja

Nakon dobivanja ovih obavijesti pristupa se utvrdivanju objektivnih Cinjenica i
prikupljanju materijalnih tragova. Sustavnim pregledom mjesta dogadaja poZzara
potrebno je ponajprije eliminirati pojedine dijelove elektri¢ne instalacije. Pregled se
zapocinje na dijelovima instalacije koji nisu oSte¢eni pozarom, krecuéi se pritom od
izvora prema potrosacu.

Naime, sam pregled ima dvojaku ulogu, prvo, u nekim slu¢ajevima bitno pomaze
uzem odredivanju i lociranju ishodista pozara, a drugo, ako je ishodiste pozara uspjesno
utvrdeno i locirano, njegovim detaljnim pregledom moguce je utvrditi je li elektri¢na
energija uzrok pozara.

Ovo drugo ponajprije podrazumijeva pronalazak elektri¢nih instalacija i potrosaca
pod naponom u lociranom ishodistu pozara. Stoga treba utvrditi:

* je li opozareni objekt prikljucen na elektricnu mrezu podzemnim ili nadzemnim
priklju¢kom,

+ jeli instalacija izvedena nadZbukno ili podZbukno,

* gdje se nalazi glavna razvodna ploca, glavni osiguraci, te kakvo je njihovo
stanje,

+ utvrditi polozaj (stanje) glavne sklopke za cijeli objekt,

* postoji li mjesto na kojemu se javlja trenje izolacijskih ploha, Sto ima za

posljedicu pojavu statickoga elektriciteta (rotacijske povrsine, trenje plasti¢nih
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masa i dijelova, strujanje krutih izolacijskih cestica, strujanje izolacijske
tekucine, remenice i sl.).

Pronalazenje 1 tumacenje tragova nastalih na elektricnoj instalaciji nakon pozara
imaju dvojaku ulogu :

* utvrdivanje uzroka pozara,
* pomo¢ pri lociranju uzroka pozara (s obzirom na ¢injenicu da je ponekad vrlo
tesko utvrditi makar i pribliznu lokaciju gdje je izbio pozar).

Ako je to moguce, pregled mjesta dogadaja, potrebno je izvrsiti uz uvid u shemu
elektricnih instalacija jer nam ona omogucava laksu orijentaciju, suzava dio elektricne
mreze koju treba pregledati, daje podatke o stabilnim elektricnim potrosac¢ima, te
omogucava rekonstrukciju situacije prije izbijanja pozara. Bez obzira na trivijalnost
pitanja vrlo je znacajno utvrditi je li elektri¢na instalacija u kriticno vrijeme bila pod
napajanjem (naponom). Ovdje se treba rukovoditi samo pronadenim materijalnim
tragovima. Pregled elektri¢ne instalacije zapocinjemo utvrdivanjem nacina napajanja
opozarenog objekta (zra¢ni vod, podzemni kabel, iz razvodnog ormara izvan objekta ili
izravno iz transformatorske stanice). Potom pristupamo pregledu zastitnih sustava,
ponajprije zastitnih sklopki 1 osiguraca koji su $titili opoZarene strujne krugove. Uvijek
treba obratiti pozornost i na moguce trivijalno rjeSenje, a to je kad utvrdimo da je glavna
sklopka u trenutku izbijanja pozara bila u isklju¢enom polozaju, znaci da elektri¢nu
energiju mozemo iskljuciti kao uzrok poZara.

Pregledom zastitnih elemenata (zastitnih sklopki i osigurac¢a) moguce je utvrditi je
li elektri¢na instalacija, odnosno njezin dio, u kriticno vrijeme bila pod naponom. Kada
jest pod naponom, a to je ve¢ina slucajeva, posljedice pozara vidljive su u obliku
tragova prorade sustava zaStite, bez obzira radi li se o primarnom uzroku poZara ili
njegovoj sekundarnoj posljedici. Svaki dio instalacijskog materijala, sklopa ili potroSaca
koji mozda ima neku vezu s na¢inom, uzrokom i okolnostima nastanka poZara potrebno
je detaljno pregledati i ispitati. Ispitivanje elektri¢ne instalacije potrebno je ponajprije
provesti na mjestu dogadaja jer je to trag koji gubi svoju integralnost izuzimanjem iz

konteksta mjesta dogadaja [9].
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6.2.2. Metode selektivnosti oStecenja elektri¢ne instalacije

Pozari velikih objekata, a posebno objekata gdje je uskladiStena veca koli¢ina
gorivog materijala, imaju za posljedicu intenzivna termiCka oSteCenja. U takvim
slu¢ajevima utvrdivanje uzroka pozara ili eksplozije predstavlja poseban problem, jer
dolazi do gotovo potpunog izgaranja gorivog materijala, pa je pracenje tijeka i
mehanizma gorenja radi odredivanja ishodista pozara otezano ili onemoguceno. Kako je
utvrdivanje ishodiSta pozara ili eksplozije jedan od prvih uvjeta da bi se pristupilo
utvrdivanju izvora paljenja, razumljivo je da je toCnost odredivanja toga mjesta od
velike vaznosti. Da bi se doSlo do pouzdanih saznanja i tragova o mjestu gdje je pozar
izbio, odnosno da se locira ishodiSte pozara, osim ve¢ klasiénih metoda pracenja
termickih oSte¢enja na materijalima, mozemo primijeniti i metodu pracenja selektivnosti
pregaranja osiguraca i oSte¢enja na elektricnim instalacijama. Ta metoda koristi se
paralelno s metodom pracéenja termickih oStecenja. U pojedinim sluéajevima, gdje nije
moguce pratiti termicka oSte¢enja na materijalima jer je sve u potpunosti izgorjelo ili je
mehanicki uniSteno, navedena metoda cesto ¢e biti jedina koja se moze primijeniti.

Primjena metode pracenja selektivnosti pregaranja osiguraca zahtijeva detaljan
pregled, kako ostecene, tako i neoSte¢ene elektricne instalacije, kao i tehnicke
dokumentacije opoZarenoga objekta. U velikim pozarima, dijelovi osiguraca i patrona
ostaju kao jedini korisni tragovi. Kako su osiguraci uvijek smjeSteni u zasebnim
ormarima ili ugradenim plo¢ama, mehanicki su manje podlozni oStecenju. Osim toga,
patrone osiguraca kao 1 tijela osiguraca izradena su od porculana, te mogu izdrzati
dovoljno visoku temperaturu prije nego dode do njihovoga pucanja.

Ovaj nalin rjeSavanja zahtijeva prethodno spreCavanje bilo kakvog uniStavanja
tragova na razvodnim ormarima, osigurac¢ima, prekida¢ima 1 sl., prije dolaska stru¢ne
osobe. Samo u slucaju kada se sve patrone osiguraca i prekidaca nalaze na svojim
pozicijama, patrone nisu otvarane, a prekida¢i nisu pomicani, moguce je pristupiti
rekonstrukciji puta i nacina pregorijevanja elektricne instalacije, a na taj nacin i
odredivanja ishodiSta pozara. Veliku pomo¢ pri tom ispitivanju pruzit ¢e i tehnicka
dokumentacija, tj. sheme instalacije i na¢ina izvodenja. Ta pomo¢ se o€ituje u tome §to
za vrijeme poZzara dolazi do uniStenja velikoga dijela elektri¢ne instalacije 1 upravljackih

uredaja, pa je pracenje strujnih krugova moguce jedino po dokumentaciji. Ako se to ne
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moze osigurati, potrebno je naci osobu koja je odrzavala instalaciju, te koja moze dati
detaljan opis instalacije i funkcije pojedinih strujnih krugova. Pregled instalacije
zapocinjemo upoznavanjem nacina napajanja opozarenog objekta. To napajanje moze
biti iz razvodnog ormara izvan samog objekta ili izravno iz transformatorske stanice.
Potom pristupamo pregledu zastitnih uredaja. U tu grupu pripadaju ponajprije glavni
osiguraci i sklopke. Nakon $to je utvrdeno stanje zastitnih sklopova s naponske strane,
prilazimo pregledu razvodnih ormara u opozarenom objektu. Veci objekti imaju,
najvjerojatnije, i nekoliko razvodnih ormara. U takvom razvodnom ormaru obi¢no se
nalazi 1 sklopka kojom se objekt iskljucuje s elektricnoga napajanja. U slucaju da je
glavna sklopka bila iskljucena prilikom izbijanja pozara, onda se vracamo na trivijalno
rjeSenje, a to je da se elektricna energija moze iskljuciti kao izvor zapaljenja. No, kako
je u vecini pogona elektri¢na energija stalno potrebna (elektri¢na rasvjeta i sl.), slu¢aj da
je glavna sklopka za objekt iskljucena, vrlo je rijedak.

Prema tome, u vecini slucajeva, mo¢i ¢e se pristupiti analizi elektri¢ne instalacije
u smislu selektivnosti pregorijevanja osiguraca, a gdje je osnovna polazna tocka sama
patrona osiguraca, pa ¢e ona biti detaljnije razmotrena. Ispitivanje se obavlja tako da se
svaka pojedina patrona ispita univerzalnim instrumentom za elektricno mjerenje
obzirom na vodljivost, te potom otvori i ponovo provjeri, jer ¢esto, u akciji gaSenja
pozara, dolazi do vlazenja kvarcnog pijeska vodom, §to rezultira laznom vodljivosti pri
elektricnom mjerenju. Navedeni tragovi su nam osnovna spoznaja koju dobijemo
pregledom patrona osiguraca. Kada ta saznanja o nacinu izgaranja patrona
implementiramo u cjelokupni sustav napajanja i razvoda elektri¢ne instalacije, moguce
je dobiti odredene podatke koji ¢e nam posluZziti za lociranje ishodiSta pozara. Jo§
jednom, treba napomenuti, da su to Cesto jedini tragovi koji mogu posluZiti u daljnjem
rasvjetljavanju mjesta izbijanja poZara.

Lociranje ishodiSta pozara na temelju oSteCenja elektricne instalacije temeljenih
na selektivnom izgaranju osiguraca zasniva se na nacelu selektivne zaStite. Svaka
pravilno projektirana i izvedena elektri¢na instalacija mora biti zaSti¢ena odgovarajuéim
jakostima patrona osiguraca, §to znaci da svaki strujni krug na kojem se nalaze
potrosaci, mora imati svoju zastitu odgovarajuce jakosti. Vise strujnih krugova vezano
je na jednu naponsku tocku, koja takoder mora biti osigurana prema izvoru napajanja. U

svakom konkretnom slucaju taj osigura¢ naponske to¢ke mora biti dimenzioniran kao
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ukupna suma jakosti svih osigura¢a. Prema tome, u jednom zajedniC¢kom strujnom
krugu od izvora pa do krajnjeg potrosac¢a ima nekoliko osigurac¢a koji moraju biti tako
dimenzionirani da onaj krajnji do potrosaca bude najslabiji, jer u slu¢aju kvara na
jednom potrosacu, moze do¢i do ispada cijelog sustava.

U velikim pogonima postoji veliki broj strujnih krugova i osiguraca. Detaljnim
studiranjem tih strujnih krugova moze se do¢i do potrebnih spoznaja.

Radi lakseg sagledavanja primjene metode navodi se jednopolna shema malog

sustava elektricne instalacije.

1. sektor 2. sektor 3. sektor
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Slika 14: Jednopolna shema malog sustava elektri¢ne instalacije [9].

Na prikazanoj shemi (slika 14) izvedena je selektivna zastita tako da u slucaju
eventualnog kvara na strani potroSaca, dolazi do izgaranja prvo patrone osiguraca od 6
A, a tek onda u razvodnom postrojenju patrone osigura¢a od 10 A. U slucaju ispravnih
osiguraca, osim izgaranja osiguraca samoga potrosaca, ostali nece pregorjeti. Prikazana
shema je pojednostavljena, no u praksi je ta zasStita smjeStena u nekoliko rasklopnih

ormara.
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Promatramo li oStecenja osiguraca, onda mozemo zakljuciti sljedece :

* U slucaju nastanka kratkog spoja u sektoru 1, na mjestu oznacenom kao
pozicija I, dolazi do izbijanja patrone osiguraca od 25 A. Na taj nacin cijela
elektricna instalacija ostaje bez napona, a svi ostali osiguraci ostaju ispravni.
Do njihovog pregorijevanja ne moze doc¢i jer u mrezi vise nema napona. Iz
toga mozemo zakljuciti da je pozar poCeo upravo na tom mjestu, tj. u sektoru
1.

* Isto tako, izgaranjem patrone osigurata na poziciji I, moze se pozar
lokalizirati sa ishodistem u sektoru 2. Prilikom razmatranja ove sheme treba
uzeti u obzir da se razvodne plo¢e u sektoru 1,2 i 3, nalaze na razli¢itim
mjestima u pogonu, a vise puta i u razliitim prostorijama pogona. Cesto
pojedini dijelovi razvoda nisu uopce zahvaceni vatrom pa je u tom slucaju
pracenje strujnih krugova daleko jednostavnije.

Odredivanje ishodista pozara na tom principu posebno je zanimljivo kad se radi o
veéim postrojenjima sa slozenijim razvodom te grupiranom instalacijom i zaStitom.
Svakako da je u takvim slu¢ajevima neophodno da se strujni krugovi u opozarenom
objektu usporeduju i slijede shemu izvodenja instalacije. Uobicajeno je da se obvezatno
odmah nakon zamijeéenog pozara isklju¢uje napajanje elektricnom energijom, obi¢no
prije pocetka akcije gaSenja. U tu svrhu u objektima gdje postoji glavna sklopka, ona se
iskljucuje ili se pak vade glavni osiguradi. Na taj je nacin, u vrlo kratko vrijeme, u
trenutku dok pozar nije zahvatio cijeli objekt i elektricnu instalaciju, iskljuceno
napajanje opozarenog objekta, §to je imalo za posljedicu da nije doslo do pregorijevanja
osiguraca po svim strujnim krugovima.

Unato¢ tome, na mjestu gdje je izbio pozar, ve¢ je doSlo do termickog oStecenja
izolacije, a §to je dovelo do pregorijevanja upravo tog osiguraca, koji ¢e nam ukazati na
mjesto izbijanja pocetnoga pozara (slika 15). Kako je ve¢ ranije navedeno, nakon $to je
uocen pozar, odmah je iskljucena glavna sklopka te je na taj nacin prekinuto napajanje
potrosaca po Citavom objektu. Ako se prilikom pregleda patrona utvrdi npr. da je
pregorio osigura¢ u strujnom krugu I, dok u strujnom krugu Il nije pregorio, to ukazuje
da je vatra prvo ostetila vodove u strujnom krugu I. To mjesto nam ujedno ukazuje da je

na tom mjestu prvo izbio poZar pa ga mozemo locirati kao ishodiSte poZara.
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Primjena i koriStenje navedene metode iziskuje vrlo strucne preglede cjelokupne
elektricne instalacije, prilikom kojeg se moraju uzeti u obzir sve obavijesti o stanju
elektricne instalacije prije izbijanja pozara. Tu pripadaju obavijesti o svim promjenama
obavljenim na instalaciji, a koje eventualno nisu evidentirane u dokumentaciji. Vise
puta su pojedini dijelovi elektricne instalacije naknadno montirani, Sto povecava broj
elektriénih potrosaca. Takve promjene, ako se ne uocCe, mogu dovesti do krivih
zakljuCaka. U svakom slucaju za uspjesnost ove metode potrebna je prisutnost vjestaka.
Vjestak ¢e morati u svoja razmatranja ukljuciti i sve spoznaje koje moze dobiti od
neposrednih izvrsitelja koji su odrzavali elektricnu instalaciju, jer je njithova pomoc¢
neophodna pri pra¢enju ostecenja instalacije ili dijelova instalacije koji se uopée ne
mogu identificirati, odnosno pronaéi na zgaristu, jer su u potpunosti unisteni.

Treba napomenuti da je metoda pracenja selektivnosti osiguraca pouzdanija $to je
kvaliteta izvodenja elektri¢ne instalacije bolja, te redovitije odrzavana.

Svakako da, u slucaju nestru¢nog odrzavanja, neispravno odabranih patrona
osiguraca, nepravilno krpanih ili predimenzioniranih, te izmijenjenih stanjem na
instalaciji, navedena metoda ne moze se smatrati potpuno pouzdanom. Metodu je
mogucée primijeniti i u sluaju kada postoje mogucénosti lociranja ishodista pozara
pra¢enjem termickih oSte¢enja na materijalima, kao eventualnu dopunsku metodu, koja

sluzi kao jo$ jedna potvrda o to¢nosti utvrdene lokacije ishodista izbijanja pozara [9].

Slika 15: Prikaz spaljenog osiguraca [14].
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7. MJERE ZASTITE OD POZARA | EKSPLOZIJA
GRADEVINA

Elektricna instalacija unutar gradevine predstavlja potencijalni izvor pozara ili
eksplozije te je u svrhu zastite od pozara potrebno primijeniti odredene mjere
protupozarne zastite.

Pored osnovnih mjera gradevinske protupozarne zastite elektricnih instalacija,
koje se primjenjuju u svim gradevinama, posebnu paznju potrebno je posvetiti prilikom
projektiranja i izvodenja elektroinstalacija u visokim objektima obzirom na specificne
zahtjeve ovih gradevina. Cinjenica da su u Hrvatskoj na snazi zakoni i pravilnici koji
obraduju ovo podrucje dijelom zastarjeli i nedoreeni, te Cinjenica da su usvojene
odredene strane norme koje pokrivaju ovo podruéje dijelom u suprotnosti s
tumacenjima nasih zakona i1 pravilnika, postavlja pred projektante elektroinstalacija

odredene dileme u pogledu primjena svih tih odredbi [17].

7.1. Tehnicke mjere zastite elektroinstalacija

Obzirom da svaka elektroinstalacija potencijalno moze biti izvor pozara ili
eksplozije, potrebno je u pocetku pridrzavati se osnovnih pravila za projektiranje i
izvodenje elektri¢nih instalacija. Primjenom osnovnih zastitnih mjera u elektriénim
instalacijama svakako se povecava pouzdanost cijele instalacije, te se smanjuje rizik od
nastanka kvara kao eventualnog uzroka pozara ili eksplozije. U skladu s time potrebno
je primijeniti odredbe Tehnickog propisa za niskonaponske elektricne instalacije (NN
5/10)’. Navedenim propisom pokrivene su osnove u pogledu elektroinstalacija: oprema i
troSila, kabliranje, razvod, uzemljenje, isklopi napajanja, tehni¢ke mjere zaStite od
direktnog 1 indirektnog dodira, mjere zaStite od pozara. Ve¢ prilikom projektiranja

elektri¢nih instalacija potrebno je najprije zadovoljiti osnovne uvjete gore navedenog

" Do donoenja na snazi je bio Pravilnik o tehni¢kim normativima za elektri¢ne instalacije (NN/SI. List
53/88, NN 53/91, NN 5/02).



Zilié, M.: Elektricna energija kao mogu¢ uzrok pozara ili eksplozije, dokazivanje takvog uzroka
i mjere prevencije, Veleuciliste u Karlovcu, Specijalisticki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i
zaStite — Zastita od pozara, Karlovac, svibanj 2017. Str. |51

pravilnika, no pored toga potrebno je i dodatno primijeniti odredbe pojedinih normi i
pravilnika koje detaljnije definiraju pojedino podrucje koje pokrivaju. Preporuka za
izradu projektnih rjeSenja elektricnih instalacija je po mogucénosti ukljuc¢enje u izradu
pocetnog arhitektonskog rjeSenja gradevine u Sto ranijoj fazi, kako bi se u samom
pocetku ostvarili poCetni uvjeti za kasniju razradu projektne dokumentacije. Osnovna
polazista u projektiranju svake elektri¢ne instalacije gradevina, a koja svojom pravilnom
primjenom utiCu i na mjere zastite od poZzara su: kabliranje i razvod, zastita od direktnog
dodira, zaStita od indirektnog dodira, uzemljenje i1 zaStitni vodiCi, gromobransko

uzemljenje [17].

7.1.1. Kabliranje i razvod

Samo kabliranje (oziCenje) strujnih krugova elektri¢nih instalacije potrebno je
planirati i izvoditi prema gore navedenom propisu (NN 5/10), te prema normama
HRN.N.COO010. U tom smislu potrebno je i dodatno primijeniti proraune za izracun
nazivne struje nekog strujnog kruga, te proracun za odredivanje pada napona u strujnim
krugovima koji moraju biti u propisanim granicama. S time u skladu potrebno je i
primijeniti normu HRN.E5.210 kojom su definirane osnovne postavke niskonaponskih
osiguraca. Razvod elektri¢nih instalacija napraviti u skladu s Tehni¢kim propisom za
niskonaponske elektri¢ne instalacije (NN 5/10). Prema arhitektonsko gradevinskom
rjeSenju gradevine 1 uvjetima navedenog pravilnika potrebno je detaljno odrediti nacin

polaganja kabelskih trasa elektri¢nih instalacija u gradevini [17].

7.1.2. Zastita od direktnog dodira

Shodno navedenom pravilniku, te prema normi za zastitu od elektri¢nog udara u
niskonaponskim instalacijama HRN.N.B2.741, zastita od direktnog dodira izvedena je
tako, da su svi neizolirani dijelovi elektri¢ne instalacija koji mogu biti pod naponom,

smjeSteni u razdjelnike, odnosno u razvodne kutije i1 uti¢nice, gdje u normalnim
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uvjetima rada nece biti dostupni. Takoder ¢e i sva spajanja i razdvajanja strujnih
krugova biti izvedena samo u razvodnim kutijama, kuc¢iStima aparata i u razdjelnicima
uz obaveznu moguénost naknadne dostupnosti mjestu spoja. Razvodne kutije i
razdjelnici, odnosno oprema pod naponom i spojne stezaljke unutar istih moraju biti
pokrivene poklopcima, vratima ili zastitnim pregradama koje onemogucavaju direktan

pristup dijelovima pod naponom [17].

7.1.3. Zastita od indirektnog dodira

Prema normi HRN.B2.730 potrebno je primijeniti osnovne uvjete zastite u
ovisnosti o sistemu napajanja (TN, TT, IT), te ovisno o odabranom tipu definirati

zastitni uredaj unutar elektri¢ne instalacije [17].

7.1.4. Uzemljenje i zaStitni vodici

Prema normama HRN.B2.754 i HRN.B2.754/1 potrebno je primijeniti osnovne
uvjete za uzemljenje gradevina (uzemljenje metalnih masa, kao i izjednacenje
potencijala unutar gradevine). Izjednacenje potencijala provodi se u cijeloj gradevini
povezivanjem metalnih masa na uzemljiva¢ gradevine. U svim strojarnicama se polaze
traka FeZn 20x3 mm po obodima na visini cca.+0,7 m na koju se povezuju sve metalne
mase unutar iste. U svim sanitarnim prostorima predvidena je ugradnja kutija za
izjednacenje potencijala na koje se spajaju sve metalne mase (metalne cijevi vodovoda,
plinovoda, grijanja, kanalizacije i sl.). ZaStitna sabirnica glavnih razdjelnika biti ¢e

povezana sa uzemljivatem gradevine [17].
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7.1.5. Gromobransko uzemljenje

Osnovne postavke gromobranskog uzemljenja potrebno je primijeniti prema
Tehnickom propisu za sustave zastite od djelovanja munje na gradevinama NN
(87/08)%. Gradevina se §titi od praznjenja atmosferskog elektriciteta odgovaraju¢om
gromobranskom instalacijom klasi¢nog tipa, tzv. Faradayev kavez, najcesce naCinjenom
od metalnih FeZn vodova, pravilno postavljenih na i oko StiCene gradevine, te dobro
uzemljenih, tako da unutar kaveza nema elektricnog polja. Za osnovne eclemente
instalacija koriste se slijedeci presjeci trake:

- krovna hvataljka - FeZn 20x3 mm
- gromobranski odvodi - FeZn 25x4 mm
- uzemljivac - FeZn 40x4 mm.

Obzirom na moguénost metalnih vanjskih konstrukcijskih dijelova gradevine
(metalna konstrukcija fasade), moguce je iste koristiti kao glavni gromobranski odvod.
Uz postivanje svih odredbi Tehnickog propisa za sustave zastite od djelovanja munje
na gradevinama (NN 87/08), a naroCito u pogledu izbora materijala koji se koristi za
gromobransku instalaciju (alu-ploCice za spajanje dijelova vanjske alu konstrukcije, uz
propisani nacin ucvrSéenja i povezivanja dijelova opreme i konstrukcije) ovakva

gromobranska instalacija takoder zadovoljava u pogledu svoje funkcionalnosti [17].

7.2. Tehni¢ke mjere protupozarne zasStite elektroinstalacija

Temeljem odredbi Zakona o =zaStiti od pozara (NN 92/10), ve¢ kod izrade
projektne dokumentacije potrebno je u sklopu posebnog poglavlja navesti prikaz
tehnickih rjeSenja za primjenu pravila zaStite od pozara. Navedena tehnicka rjeSenja
(protupoZzarne mjere) daju pojasnjenja u svezi djelovanja u pogledu protupozarne zastite
kod pojedinih dijelova elektricnih instalacija tamo gdje je to nuZno. Opisom svih

predmetnih tehnickih rjeSenja (mjera) za protupozarnu zastitu elektroinstalacija unutar

® Do donosenja na snazi je bio Pravilnik o tehnikim propisima o gromobranima (NN 13/68).
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projektne dokumentacije, kao 1 njihovim usvajanjem od nadleznih institucija,

provodenje ovih mjera postaje obaveza za investitora i izvodaca predmetnih radova.
Tehnicke mjere protupozarne zastite elektroinstalacija u osnovi se odreduju za

razvod elektri¢nih instalacija i kabelske trase, naponske kabele, isklop elektroinstalacije

te za sigurnosnu i protupaniénu rasvjetu [17].

7.2.1. Razvod elektri¢nih instalacija i kabelske trase

Trase kabelskih polica sa kabelskim trasama u podru¢jima zona za evakuaciju
ljudi (hodnici, vece dvorane, te prostori u kojem se moze okupiti veéi broj ljudi)
potrebno je prema zahtjevima iz TehniCkog propisa za niskonaponske elektricne
instalacije (NN 5/10), obloziti vatrootpornim pregradama ili iste staviti u
vatronepropusne kanale. Ovim pregradama ili kanalima postize se zastita evakuacijskih
putova u smislu zapaljenja veceg broja kabela i padanja uzarenih dijelova kabelske
izolacije na evakuacijske putove.

Ukoliko se u podrucju evakuacijskog puta nalazi spusteni strop, unutar kojeg su
smjeStene kabelske trase, tada je moguce da se osim oblaganja kabelskih trasa
vatrootpornim pregradama ili vatrootpornim kanalima ovaj tip zastite izvede i na drugi
nacin. U tom slu¢aju moguce je da se kompletan spusteni strop u zoni evakuacije izvede
kao vatrootporni, te tada nije potrebno posebno zasti¢ivati kabelske trase, no u tom
sluaju je potrebno sve ugradbene svjetiljke u tom stropu obloziti vatrootpornim
kutijama.

Faktor vatrootpornosti za vatrootporne obloge, vatrootporne kanale ili pak za
kompletne spusStene stropove unutar evakuacijskog puta definiran je protupoZarnim
elaboratom, te je isti jednakog iznosa kao Sto je definiran faktor vatrootpornosti
evakuacijskog puta koji se u biti zaSti¢uje. Sustavi kabelskih trasa (kabel polica)
kompletno sa priborom za u¢vri¢enje, izvode se sa faktorom vatrootpornosti jednakim
kako su definirani kabeli koji se na njih polazu. Na prijelazima kabela i kabelskih trasa

kroz granice poZarnih zona obavezno je izvrSiti brtvljenje otvorenih prodora
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protupozarnim sredstvima. Faktor vatrootpornosti sredstava za brtvljenje odreden je

faktorom granice (zida) pozarnih zona kroz koju prolazi kabelska trasa [17].

7.2.2. Naponski kabeli

Energetski kabeli kojim se napajaju razdjelnici (potrosac¢i, odnosno oprema), koji
rade u slucaju pozara su vatrootpornog tipa odgovarajuc¢eg presjeka. Ovi kabeli se
uglavnom koriste za napajanje: sprinkler uredajag, uredaja za podizanje tlaka vode za
hidrante, ventilacije pozarnog odimljavanja, otvaranja protupozarnih kupola, dizala.
Faktor vatrootpornosti navedenih kabela odreden je duljinom djelovanja predmetnih
uredaja, odnosno opreme u slu¢aju pozara. Navedeni kabeli, kao i sustavi polaganja i
uévrséenja istih moraju odgovarati prema normi HRN-DIN 4102, te imati obavezan
atest [17].

7.2.3. Isklop elektroinstalacije

U gradevini je potrebno predvidjeti nacin dovodenja -elektroinstalacije u
beznaponsko stanje. Sam nacin provedbe istog ovisi o vrsti 1 namjeni gradevine,
odnosno konkretnog prostora koji se treba iskljuciti. Vazno je predvidjeti takav nacin
isklopa da se samim djelovanjem (isklapanjem) ne uzrokuje pojava neke druge
opasnosti. Posebnu paZnju posvetiti uvjetima iz Tehni¢kog propisa za niskonaponske
elektricne instalacije (NN 5/10), koji pokrivaju ovo podru¢je. Kod poslovnih gradevina
obavezno predvidjeti tipkalo za daljinski isklop kojim se djeluje na glavni prekidac
gradevine. Ovo tipkalo (ili vi$e njih) potrebno je svakako postaviti pored glavnih ulaza
u gradevinu, te eventualno i u prostorije sa predvidenim stalnim prisustvom dezurne
osobe. Obavezno predvidjeti mogucnosti isklopa napajanja za strojarnice (grijanje,

klima, ventilacija, elektromotorni pogoni), skladista, radionice s alatnim strojevima,

% Uredaji za automatsko gasenje pozara
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pokretne stepenice, dizala. Isklope u nuzdi gradevina ili pojedinih dijelova istih
uskladiti i sa djelovanjima vatrodojavne centrale i sprinkler uredajem u ovisnosti o
konkretnom slucaju, te svakako osigurati da se u slucaju isklopa elektroinstalacije

osigura djelovanje uredaja koji rade u sluc¢aju pozara [17].

7.2.4. Sigurnosna i protupanicna rasvjeta

Sigurnosna rasvjeta po svojoj definiciji je ona koja moZe ostati ukljuCena
minimalno dva sata po svom ukljuéenju. Ista je napajana preko mreznog napajanja i
preko rezervnog izvora napajanja (najéesée diesel-agregat). Sigurnosna rasvjeta se dijeli
na dva osnovna dijela: opéu sigurnosnu rasvjetu i protupani¢nu rasvjetu. Kod samog
projektiranja pretpostaviti da na opcu sigurnosnu rasvjetu otpada cca 1/3 ukupne
rasvjete neke gradevine. Ovom rasvjetom pokriti najvec¢i dio evakuacijskih putova, te po
potrebi i rasvjetu odredenih prostora. Bez obzira na postojanje opce sigurnosne rasvjete
I rezervnog izvora napajanja u svim zgradama potrebno je predvidjeti sustav
protupanicne rasvjete. U osnovi se sustavi protupanicne rasvjete dijele na one sa
centralnim baterijama i na one sa vlastitim baterijama. Mjerodavni zahtjevi u ovom
pogledu odredeni su u sklopu protupozarnog elaborata kao neovisnog projekta, te su
definirani u smjernicama za projektiranje evakuacijskih putova' kao norme koja

obraduje to podrucje [17].

7.3. Zakoni, pravilnici i norme za projektiranje tehnickih rjeSenja

Da bi sve navedene mjere zastite od nastanka pozara bile djelotvorne, potrebno je
da se izvoda¢ radova elektri€ne instalacija pridrZzava projektom navedenih tehnickih

rjeSenja, a radove izvede strucno i u skladu sa navedenim propisima.

19 NFPA 101/1994/E-2003.



Zilié, M.: Elektricna energija kao mogu¢ uzrok pozara ili eksplozije, dokazivanje takvog uzroka
i mjere prevencije, Veleuciliste u Karlovcu, Specijalisticki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i
zaStite — Zastita od pozara, Karlovac, svibanj 2017. Str. | 57

Kod projektiranja mjera protupozarne zastite u sklopu elektri¢nih instalacija

obavezno je zadovoljiti zahtjeve dane u slijede¢im izdanjima:

1.

2
3
4.
5

10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

Zakon o gradnji (NN 153/13),

. Zakon o zastiti od pozara (NN 92/10),

Zakon o normizaciji (NN 80/13),

Tehnicki propis za niskonaponske elektri¢ne instalacije (NN 5/10),

Tehnicki propis za sustave zaStite od djelovanja munje na gradevinama NN
(87/08),

Pravilnik o tehni¢kim normativima za zastitu visokih zgrada od pozara (NN
7/84),

Pravilnik o zastiti od pozara ugostiteljskih objekata (NN 100/99),

Pravilnik o sustavima za dojavu pozara (NN 56/99),

Norma za projektiranje sustava za dojavu pozara (HRN DIN VDE 0833 dio 1 i
2),

Smijernice za projektiranje izlaznih puteva (NFPA 101/1994/E-2003),

Smjernice za projektiranje garaza (NFPA 88),

Pravilnik o osiguranju pristupacnosti gradevina osobama s invaliditetom i
smanjene pokretljivosti (NN 151/05),

Pravilnik o hidrantskoj mreZzi za gaSenje pozZara (NN 8/06),

Pravilnik o uvjetima za vatrogasne pristupe (NN 35/94, NN 142/03),

Tehnicki propis o sustavima ventilacije, djelomicne klimatizacije i1 klimatizacije
zgrada (NN 3/07),

Pravilnik o tehni¢kim normativima za projektiranje, gradnju, pogon i odrZzavanje
plinskih kotlovnica (N.N./ Sl.list 10/90),

Pravilnik o opremi 1 zaStitnim sustavima namijenjenim za uporabu u prostorima

ugrozenim eksplozivnom atmosferom (NN 123/05) [17].
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8. MOGUCA RJESENJA PROTUPOZARNE ZASTITE
ELEKTROINSTALACIJA

Prethodno navedeni podaci ukazuju da su opasnosti od elektroinstalacija zaista
prisutne u zgradi, ali ih isto tako mozemo svesti na najmanju mogucu mjeru ukoliko ih
pravovremeno predvidimo.

Sve vec¢i gospodarski razvoj koji je potpomognut automatizacijom, elektronskom
kontrolom i upravljanjem kao i instaliranjem potrosaca velikih snaga pretpostavlja i sve
veée presjeke elektro kabela, koji s protupozarno-tehnickog aspekta povecavaju i
opasnosti.

Elektriéni kabeli bez protupozarnih svojstava u sluaju pozara Sire isti

nekontroliranom brzinom. Osim toga, kao §to je ve¢ reCeno, oslobadaju se veoma
toksicni plinovi izgaranja koji dovode do opasnosti trovanja prisutnih ljudi.
Istovremeno, plinovi izgaranja, od najées¢e PVC izolacija vodica i plasticnih izolacija
sa sadrzajem halogena, djeluju agresivno te veoma korozivno na konstrukcije zgrade 1
postrojenja. Istovremeno, naj¢es¢e dolazi do pozara na kabelskim postrojenjima uslijed
mnogostruke preoptereéenosti ili zbog prenatrpanosti i medusobno tijesnog postavljanja
kabela, pri ¢emu odlucujuéi negativni ucinak ima slabo provjetravanje instalacijskih
kanala.

Nadalje, moze se govoriti i 0 neadekvatnim Sahtovima 1 kanalima s elektro
kabelima koji su nepregledni, nepristupacni te pretrpano postavljeni na nosace. Danas
¢esto primjenjivane konstrukcije spustenih dekorativnih stropova sakrivaju i Cine
nevidljivim 1 nedostupnim niz instalacijskih vodova, pa tako i elektri¢nih. Takvi Suplji
vodoravni prostori su idealni put i nacin brzog Sirenja pozara koji se ne moze
pravovremeno otkriti niti kontrolirati. Zato je odgovaraju¢im propisima i ograni¢eno
pozarno opterecenje Supljih stropova na vodoravnim putevima za evakuaciju na najvise
7 KWh/m2, ako se primjenjuju kabeli normalne gorivosti, odnosno 14 kWh/m2 kod

kabela bez halogena [18].
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8.1. Normativna preventivna rjeSenja

Dobra preventiva je veoma opsezan skup mjera od projekta do izvodenja pa ovaj
nastavak vise nije jednostavan.

U svakom slucaju, danas se mogu predvidjeti sveobuhvatne protupozarne mjere,
tj. izgradnju pozarnih sektora s ucinkovitom zaStitom elektroinstalacija i njihovih
prodora kroz sektor uz predvideni stalni nadzor nad instalacijom.

Zato se u nekim prostorima primjerice evakuacijski putovi, izrijekom zahtijeva
neugrozenost od elektri¢nih instalacija. Pozarni sektor kao temeljna mjera protupozarne
gradevinske preventive se pregraduje od ostalih prostora u zgradi, ako posebni propisi
nisu drugaéije zahtijevali, protupozarnim vodoravnim i okomitim konstrukcijama
vatrootpornosti od 90 min.

Prolaz instalacija razli¢itih namjena kroz grani¢ne konstrukcija pozarnih sektora
dozvoljen je samo ako se istima ne prenosi niti Siri vatra 1 dim kroz razliCite sektore.

Temeljem hrvatske norme HRN U.J1.240 svi otvori Kkoji se nalaze u
konstrukcijama vatrootpornosti od 90 min moraju se zatvoriti “poklopcima”
vatrootpornosti od najmanje 60 min ili za jednu klasu manje od konstrukcije u kojoj se
nalazi otvor.

Ova se problematika tretira u mati¢noj zemlji ovih sustava, Njemackoj, skupinom
normi DIN 4102 u dijelovima 1-18, koje smo norma preuzeli u Hrvatskoj (HRN DIN
4102), a odakle nam dolaze nacini zastite elektri¢nih i drugih instalacija. U primjeni se
nudi niz ispitanih sustava sukladno navedenoj njemackoj (hrvatskoj) normi koji se vise-
manje mogu dobiti na hrvatskom trziStu s hrvatskom potvrdom o sukladnosti s
pripadaju¢om normom.

Tako ¢e u najve¢em broju sluCajeva certifikati za vatrootporne sustave koji su u
Njemackoj ispitivani temeljem tog DIN-a imati vatrootpornost 90 minuta.

Analogija vrijedi za sustave prema niZe traZenoj vatrootpornosti, ne prema viSem
stupnju, Sto znaci da za potrebe klase vatrootpornosti od 120 minuta ovaj certifikat ne

vrijedi, ali zato pokriva podru¢je nize od 90 minuta (60 min, 30 min).
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Norma HRN DIN 4102 dio 9. pod nazivom "PonaSanje gradevinskih materijala 1
dijelova u pozaru — pregrade za kabele — pojmovi, zahtjevi i ispitivanja” regulira zastitu
od pozara prodora elektroinstalacija.

Ovom normom podijeljene su zastite prodora elektroinstalacija u sljedec¢e klase: S30,

S60, S90, S120, S180, gdje klasa znaci duzinu vremena vatrootpornosti [18].

8.2. Gradevinska preventivna rjeSenja

Temeljem normativnih zahtjeva industrija gradevinskih materijala je, u korak s
tehnoloskim dostignué¢ima i moguénostima, proizvela ¢itav niz materijala koji ¢e
zabrtviti prodor elektroinstalacija 1 tako sprijeciti Sirenje pozara izmedu dvaju pozarnih
sektora.

Ovi materijali u najvecoj mjeri pripadaju skupini materijala koji bubre bez obzira
da 1i pod tlakom ili ne, Sto je idealan nacin brtvljenja prolaza instalacije jer se na taj
nacin zatvaraju sve i najmanje Supljine u prodoru.

Djelovanje ovih materijala zapo€inje istovremeno ili se moze re¢i potaknuto je njihovo
djelovanje, djelovanjem visokih temperatura na plasti¢cne materijale izolacija
elektrokabela.

Porastom temperature u pozaru na oko 80-100 °C plasti¢na izolacija elektrokabela
pocinje omekSavati da bi na temperaturi od 150-180 °C se pretvorila u teku¢inu koja se
kod te temperature pali i po¢inje kapati i te¢i po prostoriji, Sire¢i na taj nacin pozar
velikom brzinom kroz zgradu. Nit elektrovodi¢a ostaje gola bez izolacije te istovremeno
zagrijana do potpunog iskrivljenja, moZemo re¢i i faze teCenja, koja ¢e se za razlicite
metale dogoditi na neSto viSim i razli¢itim temperaturama. Vodi¢i koji su dobri
provodnici topline istu provode dalje u za sada jo§ nezapaljen dio kabela i1 na taj nacin
Sire pozar kroz instalaciju, zagrijavaju¢i istu s unutarnje strane. Da se ovo sprijeci
protupoZarni premazi koji bubre zapocinju svoju ekspanziju u trenu i paralelno s
omeksSavanjem izolacije da bi kod temperature paljenja plastike njihova ekspanzija bila
zavrSena, dakle sustav zaStite je spreman za ucinkovito presijecanje prodora pozara

dalje kroz instalaciju.
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Ovaj ucinak se postize na dva nacina:

* Kod ablacijskih premaza baza njihove ucinkovitosti je endotermno djelovanje,
Sto znaci oduzimanje topline materijalu na koji su naneseni.

* Kod ekspandirajuc¢ih materijala koji bubre 10 do 20 puta od debljine nanesenog
sloja stvara se uslijed poviSenja temperature pjenasta kruta struktura debljine
nekoliko centimetara ¢ije pore su ispunjene razliitim plinovima ili parama koje
su se razvile iz osnovnog premaza bubrenjem.

Ovi mediji koje mozemo shvatiti kao sredstvo za gasenje prodiru u reakciju
izgaranja materijala izolacije na razli¢ite nacine ovisno o kemiji samog premaza, ali se
moze nabrojiti nekoliko zajednickih ucinaka:

» poremecaj u bilanci energije,

 razvoj negorivih plinova i para (CO,),

» omekSavanjem stvaraju prevlaku koja usporava pristup Kisika iz zraka do
gorivog materijala izolacije (aluminati ili silikati s puno kristalno vezane vode),

» kataliticko djelovanje,

» kemijska grafitizacija ili pougljenjivanje i

» nadomjestak lako zapaljivih komponenti [18].

8.3. Izbor zaStitnog sustava za elektri¢ne instalacije

8.3.1. ProtupoZarna boja

Kabel premazan s 1mm debljine sloja produzava znatno svoju funkcionalnost u
pozaru (slika 16). Porastom topline prostora uslijed pozara ili direktnim djelovanjem
vatre ova boja razvija mikroporozni sloj pjene koja je dobar toplinsko izolator te
onemogucava dotok kisika do kabela i podkonstrukcija Sto Stiti od daljnjeg razvija
pozara, njegovog proSirenja te smanjuje stvaranje toksi¢nih i korozijskih plinova.

Elektricni naponski vodovi tako ¢e u uvjetima pozara i dalje raditi.
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Ovaj oblik zastite posebno se propisuje posebnim propisima za odredene vrste
objekata za naponske kabele koji su u sustavu zastite od pozara pa moraju sacuvati
svoju funkcionalnost i uvjetima pozara. To su npr. naponski kabeli sigurnog dizala,
sprinklerske stanice, postrojenja za poviSenje tlaka vode. Isti se u¢inak moze postic¢i i

oblaganjem kabela u zaStitne kanale od protupoZarnih plo¢a [18].

Slika 16: Demostriranje ponaSanja protupozarnog premaza kabla pod utjecajem
plamena [18].

8.3.2. ProtupozZarni kanal

Kanal se izraduje od protupozarnih ploca razlicitih kvaliteta 1 proizvodaca no nisu
svi u Hrvatskoj napravili nostrifikaciju certifikata odnosno pribaviti Potvrdu o
sukladnosti. Kanal se primjenjuje za zastitu instalacija od razornog utjecaja pozara kako
bi elektricne instalacije zadrZale funkcionalnost pa se ovakav kanal klasificira kao
zastita izvana prema unutra i oznacava se kao E30, E60, E90 (slika 17).

Proizvod se i ispituje prema normi HRN DIN 4102 dio 12. — zadrzavanje

funkcionalnosti.
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Slika 17: Protupozarni kanal [18].

Druga vrsta zastitnog kanala je tako zvani “1” kanal koji se izgraduje s namjenom
zaStite okolnog prostora od djelovanja posljedica pozara na instalacijama. Najces¢i je
primjer primjene | kanala kod zastite evakuacijskih puteva od pozara, dima i drugih
opasnih 1 Stetnih posljedica iz instalacijskih vodova koji se najceS¢e nalaze ispod
stropova hodnika, prolaza, stubista i drugih puteva za izlaz iz objekta.

I kanal je normiran normom HRN DIN 4102 dio 11. s klasama otpornosti na
pozar 130, 160, 190, 1120 [18].

8.3.3. ProtupoZarna potpuna bandaza kabelskih polica

Sustav zaStite se sastoji od posebne tkanine koja je impregnirana protupoZarnim
premazom kojim se omota kompletna polica s kabelima i tako u¢vrsti na razmacima. U
poZzaru se bubrenjem u oba smjera stvara mikroporozna struktura koja zasti¢uje od
prolaza topline, zadrzava dimove 1 plinove produkte izgaranja, sprjeCava kapanje

goruceg PVC iz izolacije kabela (slika 18).
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Slika 18: Protupozarna potpuna bandaza kabelskih polica [18].

Ova izolacija kabelskih postrojenja je trajno elasti¢na i nije higroskopna pa je

primjenjiva u svim prostorima.
Veoma je jednostavna adaptacija ili rekonstrukcija instalacija, a kod postavljanja

ne prlja okolni prostor pa je pogodna kod naknadnih izvodenja radova kada je objekt

vec¢ useljen [18].

8.3.4. Protupozarni spusteni strop

Umjesto navedenih zastitnih kanala, podrucje ispod stropa iznad evakuacijskih
puteva koje je najceSce 1 podrucje kuda se vode instalacije svih vrsta, moze se zastititi
protupozarnim spusStenim stropom u trazenoj klasi otpornosti.

Klasa otpornosti na pozar je propisana posebnim propisima, a najc¢esce se koristi

najmanja klasa F30 (slika 19).
Svi do sada navedeni sustavi upotrebljavaju se u konkretnim situacijama kada je

instalacijama (slika 20).
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Slika 19: Prikaz vatrootpornosti [18]. Slika 20: Prikaz spustenog stropa [18].

Sljede¢i sustavi upotrebljavat ¢e se za brtvljenje prodora elektri¢nih, ali i cijevnih

instalacija kroz grani¢ne konstrukcije pozarnih sektora [18].

8.3.5. ProtupoZarna mekana pregrada elektroinstalacija

Zastita prodora se izvodi protupozarnom mineralnom vunom debljine 8 cm ili vise
(ovisno o proizvodacu), zapreminske tezine 150 kg/m® i to¢ka topljenja preko 1000 °C
koja je od proizvodaca isporucena oslojena s premazom protupozarne boje debljine
najmanje 1 mm (slika 21).

Izrezivanjem vune prema obliku otvora i ispunjavanjem otvora dobiva se pregrada
koja se popunjava do potpune iscrpljenosti protupozarnom masom za izravnavanje i
konacno se Citav sustav i kabeli 20 cm do pregrade premazuju protupozarnom bojom.
Ovaj sustav zastite ima ucinak brtvljenja prodora protiv poZara i protiv dimnih plinova,
osjetljiv je na direktan utjecaj vode, ali ne i na vlagu iz zraka.

Kod povisenja temperature masa za izravnanje i boja bubre stvarajuci tako opet
mikroporoznu strukturu koja ohladuje kabele i presijeca toplinski most vodi¢ima na
drugu stranu konstrukcije. Veoma lako se vrSe nadogradnje ili adaptacije, a sustav se
moze u prostoru obraditi interijerski prema zelji tako da se ne razlikuje od okolnog zida
(slika 22) [18].
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Slika 21: Protupozarna mekana pregrada [18].

Slika 22: Djelovanje plamena na protupozarnu mekanu pregradu [18].
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8.3.6. Pregrada od morta

Slika 23: Pregrada od morta (vodoravna i okomita instalacija) [18].

Upotrebiva je za pregrade kabelskih postrojenja u zidovima i ploama uz
ograniCenje dimenzije otvora (Slika 23).

Protupozarni mort je posebna suha mjeSavina mineralnog sastava koja je
upakirana u vreCe pripremljena za ugradnju. lzrada zahtijeva veoma preciznog i
strpljivog montera koji ¢e ispuniti svaku rupicu oko kabela. U poZaru ovaj sustav ne

bubri, ali djeluje ablativno te zato treba kod izvedbe postiéi tijesnost brtvljenja [21].

8.3.7. ProtupozZarne vreéice

Sustav se sastoji od vrecica saSivenih od tkanine staklenih niti koje su ispunjene
protupozarnom masom koja u pozaru bubri i ohladivanjem vodi¢a ujedno fizicki
pregraduje otvor. Vre€ice se umecu slaganjem u otvor u zidu s tim da ¢e uvijek izmedu
ostati prodor tj. nije dimotijesna izvedba u svakodnevnom funkcioniranju zgrade (slika
24).
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Slika 24: Protupozarne vrecice (vodoravna i okomita instalacija) [18].

Kod ovog su sustava veoma jednostavne adaptacije elektroinstalacija, ali se
isto tako nepaznjom radnik oko elektri¢ne instalacije vre¢ica moze i zaboraviti umetnuti
ili moze ispasti iz pregrade Sto ¢e znatno umanjiti uc¢inak u gasenju pozara u prodoru

[18].

8.3.8. Kabelski modularni sustav

Slika 25: Kabelski modularni sustav [18].
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Maksimalno fleksibilan sustav omogucava izvlacenje i zamjenu kabela razli¢itih
dimenzija bez oStecenja osnovnog sustava U bilo koje vrijeme (slika 25).

Posebno je ispitan 1 konstruiran za zastitu prodora kod atomskih sklonista, na
vodu pod tlakom od 9 bara, na plin probom uz pomo¢ helija na 2,5 bara i vatrootpornost
od 240 minuta. Sastoji se od ¢eli¢nog okvira koji se ubetornira u fazi gradnje u zid. Za
ovu fazu treba od prilike znati broj i dimenzije kabela jer se prema tome bira veli¢ina
okvira. Naknadno kada se polazu kabeli, prostor unutar okvira se ispunjava modularnim
komadima koji se sastoje od dva dijela okruglog oblika kako bi se obujmio kabel.

Svaki je kabel tijesno zahvaden u elemente i naknadno stegnut s posebnim
brtvenim komadom koji dolazi na kraju montaze. Modularni komadi su od posebne
vatrootporne mase koja je ujedno dovoljno elasti¢na da tijesno pranja kabelu i na taj
nacin brtvi prodor.

Kod ovog su sustava veoma lagane preinake 1 adaptacije kojima se sustav moze i
povecati uz dodatak novog okvira koji se u tom slucaju zavaruje na postojeci. Vazno je
napomenuti, §to je vjerojatno i uocCeno, da se ovaj sustav narucuje u dogovoru s
projektantom 1 proizvodatem prema tocnim karakteristikama kabela, prostora i
zahtjevima kojima se moze u velikoj mjeri udovoljiti jer su ovdje navedene Samo

osnove znacajke sustava [18].

8.3.9. Protupozarni kit

Protupozarna masa za zatvaranje svih vrsta fuga u zgradu pa tako 1 gradevinskih
otvora oko pojedinac¢nih kabela. Radi se o uglavnom okruglim pravilno izbuSenim
rupama presjeka 16-50 mm kroz koje se provlace pojedinac¢ni kabeli za jaki i slabu
struju. Ovakve se fuge brtve obostrano zida protupoZzarnom masom uz pomoc¢ rucne
Strcaljke uz uvjet da kruZzni vijenac oko kabela iznosi najvise 30 mm. ProtupoZarni kit je
trajno elasti¢na masa na bazi kaucuka, otporna na vodu i starenje i pogodna za sve vrste
zavrSnih obrada. U atmosferi poviSene temperature bubri oslobadajuéi plinove koji
ohladuju 1 ujedno gase pozar, a fizicki zatvara prolaz na mjestu kabela koji je izgorio
(slika 26)[18].
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Slika 26: Protupozarni kit [18].

8.3.10. Protupozarni blokovi i protupoZarna pjena

Ovi materijali spadaju i1 najnoviju generaciju brtvenih materijala za elektri¢ne, ali 1
za cijevne instalacije te za gradevinske i dilatacijske reSetke na granicama pozarnih
sektora (slika 27).

Kod primjene nemaju ograniavaju¢ih okolnosti, a uvjet ugradnje je iskljucivo
preciznost montera koji ih ugraduje. Ovi se materijali mogu ugradivati pojedinacno,
znaci ili samo blokovi ili samo pjena ili njihova kombinacija [18].

Protupozarni blokovi su fleksibilni komadi veli¢ine opeke koji se po principu
suhogradnje umeéu u otvor prodora oko instalacija na nacin da Sto tjeSnje zatvore
prodor. Ovakav nacin zatvaranja prodora nije dimotijesan pa se za ovaj zahtjev mora
dodatno upotrijebiti protupozarna pjena za Supljine izmedu blokova. U¢inak blokova u
pozaru je bubrenje na poviSenim temperaturama sa svim prate¢im pojavama
presijecanja i gasenja pozara. Protupozarna pjena se nanosi ru¢nom pistolom kao
gradevinski kitovi, u spoju s atmosferskim zrakom ona bubri i povecava volumen te se
za nekoliko minuta skrucuje i €ini prodor dimotijesnim. Pojavom pozara ona vec
predstavlja prepreku daljnjem Sirenju i prijenosu topline. Oba materijala imaju potrebnu

hrvatsku potvrdu o sukladnosti klase S90.
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Slika 27: Protupozarni blok [18].

Klasifikacija sustava odredena je normom HRN DIN 4102 dio 9., s oznakom za

blokove klase S90 — S120 za zid i S90 za strop te S30 za protupozarnu pjenu [18].

8.3.11. Protupozarne kutije

Protupozarne kutije su tvorni¢ki unaprijed zavrSeni gotovi sklopovi za zastitu
prodora elektro kabela. Sastoje se od Celi¢ne vruée pocincane kutije unutar koje se
nalaze alkalni silikatni blokovi koji u slu¢aju poZara bubre 1 potpuno zatvaraju otvor za
prolaz kabela. Na povrsini koja dolazi na lice zida zatvorene su sa zavrSnim poklopcem
od visokootporne plasticne mase koja prilijeze uz kabele 1 ¢ini otvor dimotijesno
zatvoren (slika 28) [18].

Ugraduju se u predviden otvor u zidu ili stopu mortom ili betonom ili u sluc¢aju
suhomontaznih zidova pripadaju¢om masom za ispunjavanje. Sustav vrijedi i za cijevne
instalacije odredenih presjeka te za naknadno polaganje instalacije. Prednost ovog
sustava je potpuni izostanak prasine, dimonepropusnost i moguénost naknadnog
polaganja instalacija.

Kod naknadnog polaganja instalacija otvor oko nove instalacije na ¢eonom

poklopcu se zabrtvi protupoZarnim kitom, npr. silikonkaucukom.
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Slika 28: Protupozarne kutije [18].

Klasifikacija sustava odredena je normom HRN DIN 4102 9. dio, s oznakom

klase S90 otpornosti na pozar [18].

8.3.12. Zastita prodora instalacija u suhomontaznim gradevinskim sustavima

Svjedoci smo sve vece upotrebe suhomontaznih sustava gradnje razlicitih
proizvodaca ploc¢a od razli€itih materijala. Svi su oni razvili 1 sustave protupoZarnih
zidova, stropova, pregrada za okomita i vodoravna okna(Sahtove) i sustave zaStitnih
kanala za instalacije.

Primjena ovih sustava je sve veca pa se Cesto dogada da se brtvljenje prodora
instalacija na jednom objektu radi isklju¢ivo u ovakvim sustavima gradnje. Kako je
zaStita prodora instalacija kod ovakvih zidova i stropova zahtjevnija od masivne
gradnje, valja o ovome posebno naglasiti neke detalje.

Poznato je da se suhomontazni sustav sastoji od obostrano polozenih
protupozarnih ploc¢a na propisanu podkonstrukciju te se na taj nacin dobije Suplji prostor
unutar zida koji je idealan za nekontrolirano Sirenje pozara unutar zida. U poZarnim
zidovima ovaj se prostor mora ispuniti kamenom vunom propisane teZine koja mora biti

tijesno polozena, bolje re¢i ugurana u Supljinu izmedu ploc¢a. Postavljanjem instalacija
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nerijetko se nepravilno razbije ploca, provede instalacija i ostavi takav nepravilan otvor

prodora za brtvljenje (slika 29) [18].

Slika 29: Pravilan na¢in zatvaranja elektri¢nih instalacija suhomontaznom gradnjom

[18].
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Radove na ovakvim sustavima trebao bi nadzirati inzenjer u podrucju arhitekture,
ali i elektro nadzor jer je zastita prodora u grupi elektro radova pa bi tu trebao postojati
najveci interes.

Osim toga ve¢ u fazi projektiranja morao bi se nacrtati detalj zasStite prodora
osobito kroz montazne zidove. Posebno je potrebno vidjeti brigu kod ugradnje

razvodnih kutija, kutija za prekidace i uti¢nica u montazne konstrukcije (slika 30) [18].

Slika 30: Sirenje pozara u slu¢aju razvodnih kutija i kutija za prekidace i uti¢nice [18].
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8.4. Moguca rjeSenja protueksplozijske zastite elektri¢nih uredaja i

instalacijama u eksplozijski opasnim atmosferama

Kako bi se sprijeCila pojava paljenja eksplozivne smjese razradeni su nacini
kojima se moguc¢i uzrocnik paljenja oslabljuje ili uklanja.

Navedeni nacini su prema normama formirani u sljedece vrste protueksplozijske
opreme:

1. neprodorni oklop — Exd,

2. povecana sigurnost — Exe,

3. samosigurnost — Exi (Exia i EXib),

4. punjenje Krutim tvarima — Exm,

5. uranjanje u tekuéine — EXo,

6. nadtlak — Exp,

7. punjenje pijeskom — EXq,

8. posebna vrsta zastite — EXS.

Neprodorni oklop — Exd

Ova vrsta zaStite odredena je normom HRN EN 50018. Osnovna ideja ove vrste
protueksplozijske zastite jest da su dijelovi elektri¢nog uredaja koji bi mogli izazvat
paljenje zatvoreni u oklopu kudista. KuciSte kao osnovni element zaStite treba biti
gradeno tako da izdrZi unutarnji tlak eksplozije bez oStecenja ili nedopustenih elasti¢nih
deformacija te da sprije¢i probojno paljenje kroz zaStitne raspore na vanjsku
eksplozivnu atmosferu. Time se omogucava ulazenje eksplozivne atmosfere u kuciste

uredaja, no prilikom eksplozije plamen se ne moze prosiriti iz kucista van.

Osnovna podjela kuc¢ista ,,d* zaStite je u dvije skupine:
- | — za primjenu u rudnicima,

- Il — za primjenu na ostalim mjestima, industriji.
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Dalje se kucista skupine II dijele na:
A — ugljikovodici,
B — etilen,
C- vodik

Povecéana sigurnost — Exe

Oznaka ,,e* odreduje vrstu protueksplozijske zastite povecane sigurnosti obradenu
normom HRN EN 50019. Ova vrsta zaStite moguca je samo za uredaje koji u
normalnom radu ne stvaraju elektri¢ni luk, ne iskre niti se zagrijavaju iznad grani¢ne
temperature. Konstrukcija takvih uredaja izraduje se na na¢in da u normalnim uvjetima
rada zagrijava na temperaturu nizu od temperature paljenja a u slucaju preopterecenja ili
drugih poremecaja u radu ima zaStitnu napravu koja ¢e iskljuciti napajanje a time i
daljnje zagrijavanje. OgraniCavanje zagrijavanja najvazniji je Cimbenik ove vrste

protueksplozijske zastite.

Samosigurnost — Exi

Prvi samosigurni uredaji javljaju se poc¢etkom 20-tog stoljeca u rudnicima ugljena
Velike Britanije. Sastojao se od izvora napajanja (24 V DC), dvije gole zice nekoliko
centimetara razmaknute koje su se protezale duz hodnika i rudni¢ko zvono koje se
aktiviralo zatvaranjem strujnog kruga lopatama rudara. Oznafava se oznakom ,,i%,
postoje dvije kategorije ,,a“ 1 ,,b%, a odredena je normom HRN EN 50020.

Smanjenje energije na uredaju ili bilo kojem dijelu strujnog kruga na iznos koji
nije dovoljan izazvati paljenje eksplozivne smjese naziva se samosigurno$céu. Spajanjem
dioda postize se zastita od prenapona. Takvi uredaji mogu biti namijenjeni samo za

posebne namjene i najéesce se koriste kod elektroni¢kih uredaja (mjerni i regulacijski

uredaji).



Zilié, M.: Elektricna energija kao mogu¢ uzrok pozara ili eksplozije, dokazivanje takvog uzroka
i mjere prevencije, Veleuciliste u Karlovcu, Specijalisticki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i
zaStite — Zastita od pozara, Karlovac, svibanj 2017. Str. | 77

Punjenje krutim tvarima — Exm

Vrsta zastite zalijevanjem ili punjenje krutim tvarima ,,m*“ obradeno je normom
HRN EN50028. Ova metoda podrazumijeva odvajanje uredaja od okolne eksplozivne
smjese na nacin da se uredaj postavi u kuciste koje se tijekom izrade zalijeva posebnom

masom. Zalijevna masa treba biti ¢vrsta, dobar izolator i otporna na zagrijavanje.

Uranjanje u tekuéine — EX0

Metoda uranjanjem, obradena normom HRN EN 50014 povoljna je za uredaje
koji se ne pomicu ili premjestaju. Ovim postupkom odvaja se uredaj od eksplozivne
atmosfere uranjanjem uredaja u odgovarajucu tekuc¢inu koja mora biti nadzirana. Zato
svaki uredaj treba imati indikator na kojem je vidljiva minimalna, maksimalna i
sigurnosna razina tekucine. Zastitno sredstvo ove metode je mineralno ulje, koje treba

imati dobra izolacijska svojstva, a u radu ne smije oSteéivati ni ometati rad uredaja.

Nadtlak — Exp

Poput metode zalijevanja i uranjanja, nadtlak je metoda koja onemogucuje
kontakt eksplozivne smjese 1 Sticenog uredaja. Norma HRN EN 50016 obraduje metodu
nadtlaka, a osnova ove zastite je da je Stieni uredaj postavljen u kudiste koje pod
povisenim tlakom nezapaljivog plina (visi tlak nego okolne atmosfere). Tako je
onemogucen dodir eksplozivne atmosfere sa Sti¢enim uredajem, no u sluc¢aju nestanka
nadtlaka uredaj mora se iskljuciti napajanje uredaja. To podrazumijeva postojanje
odgovarajuceg kucista koje moZze izdrzati nadtlak, negorivi zaStitni plin te uredaj za

nadzor nadtlaka.
Punjenje pijeskom—-Exq
Normom HRN EN 50017 postavljena je metoda punjenja pijeskom. Ova se

metoda moze koristiti kod uredaja koji nemaju pokretnih dijelova. Zasipavanjem

uredaja kvarcnim pijeskom ili staklenim kuglicama smanjuje se koli¢ina topline koja se



Zilié, M.: Elektricna energija kao mogu¢ uzrok pozara ili eksplozije, dokazivanje takvog uzroka
i mjere prevencije, Veleuciliste u Karlovcu, Specijalisticki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i
zaStite — Zastita od pozara, Karlovac, svibanj 2017. Str. | 78

prenosi na povrSinu uredaja u dodiru s eksplozivhom smjesom. Kod ove metode
potrebno je osigurati adekvatno kuciste, izolacijski materijal koji nije higroskopan te

nadzorni uredaj.

Posebne vrste zaStite — Exn i Exs

U praksi se takoder javljaju uredaji kategorije ,,n* i ,,s Cije je koriStenje
dopusteno u ugrozenim prostorima zone 2. To su uredaji razvrstani u kategoriju narocite
vrste zaStite, a trebaju se ispitati u eksplozivnoj atmosferi u skladu s IEC79-0

direktivom.

Zastita od statickog elektriciteta

Da bi se zastitili od elektrostatickog naboja, treba onemogudéiti skupljanje
elektrostatickog naboja $to se naj¢esée rjeSava na ove nacine:

e spajanjem svih vodljivih dijelova i elektrostaticki uzemljiti nevodljive dijelove,

e izbijanje statickog naboja,

e oklapanje vodljivom uzemljenom mrezom,

e vlaZenje.

Nevodljivi materijali se ne smiju upotrebljavati u eksplozijom ugrozenom
prostoru. Ukoliko nije moguce izbje¢i njihovu upotrebu, potrebno je osigurati
spreCavanje nakupljanje naboja odgovaraju¢im metodama, ako to tehnoloski ili
funkcionalni uvjeti dopustaju.

Povecanje relativne vlage na 60-70 % predmeti upijaju vlagu, ¢ime se
onemogucuje pojava statickog elektriciteta. Uvodenjem mlaza pare ili rasprSenih
kapljica vode u sustav ventilacije povecava se vlaznost zraka, a time onemogucuje
nakupljanje naboja. Ovakav pristup je ¢est kod proizvodnje papira, tkanina i vlakana
[19].



Zilié, M.: Elektricna energija kao mogu¢ uzrok pozara ili eksplozije, dokazivanje takvog uzroka
i mjere prevencije, Veleuciliste u Karlovcu, Specijalisticki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i
zaStite — Zastita od pozara, Karlovac, svibanj 2017. Str. |79

9. VIESTACENJE TRAGOVA POZARA 1
EKSPLOZIJA UZROKOVANIH ELEKTRICNOM
ENERGIJOM

Tragovi koji su pronadeni i izuzeti s mjesta dogadaja vjestace se u laboratoriju. U
Republici Hrvatskoj takvi tragovi se vjeStaCe trenutno u Centru za forenzi¢na

«1 'y sklopu Ministarstva unutarnjih

ispitivanja, istrazivanja i vjestacenja ,,Ivan Vuceti¢
poslova.

Vjestacenje se provodi na nain da se prvo vr§i makroskopski i mikroskopski
pregled tragova zbog utvrdivanja postoje li na njima neki drugi tragovi.

Tekuéi uzorci se ispituju u stanju u kojem jesu ili se prije toga ,,suse”. Metode
koje se pri tome koriste su plinska kromatografija (GC), infracrvena spektrometrija (IC,
IR), plinska kromatografija povezana s infracrvenom spektrometrijom (GC-IR) ili
plinska kromatografija povezana sa spektrometrijom masa (GC-MS) i tankoslojna
kromatografija (TLC). Ovim metodama odreduju se fizicke osobine kao §to su vreliste,
tocka paljenja i indeks loma. Tragovi koji se nalaze u ¢vrstom stanju prvo se obraduju
na nacin da se iz njih izdvajaju tragovi Sirenja pozara, a nakon toga se tako dobiveni
tragovi ispituju metodama za tekuce uzorke. Tako se na primjer iz posude uzima mala
koli¢ina para i ispituje plinskom kromatografijom ili se posuda zagrije na 100 °C te se
uzorak tih para ispituje plinskom kromatografijom. Tragovi se mogu obradivati i
apsorpcijom aktivnog ugljena, ekstrakcijom otapalom i destilacijom vodene pare.

Dobiveni podaci se usporeduju sa spektrima ostalih poznatih tvari kako bi se

pronasla tvar kojom je pojacano i ubrzano Sirenje pozara [20].

9.1. Tehnicka vjeStacenja

Od samoga pocetka, u Centru se provode raznovrsna tehnicka vjeStacenja ranijeg

naziva strojarsko-tehnoloska vjeStacenja, a danas su to strojarska i elektrotehnicka

11U daljnjem tekstu: Centar
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vjestacenja. U tehnic¢ka vjesStaCenja pripadaju vjeStacenja uzroka pozara, eksplozija i
tehnoloskih havarija, koja su po svojoj koncepciji kombinirana (multidisciplinarna)
vjestacenja. Navedena vjeStaCenja se rade na terenu (na mjestu dogadaja pozara i
eksplozije), a izuzeti materijal se vjestaci u Centru. Vjestaci za tehnicka vjeStacenja
Centra (strojarska i elektrotehni¢ka) sudjeluju u ocevidima i vjeStatenjima najvecih
pozara, eksplozija i tehnoloskih havarija.

Pored navedenih vjeStacenja, vjeStaci za tehnicka vjeStacenja samostalno vrse

vjestaCenja iz podruéja strojarskih i elektrotehnickih vjestacenja [20].

9.2. Elektrotehnicka vjeStacenja

Znatan napredak druStva zapocinje pronalaskom i upotrebom elektricne energije.
Danas ne postoji tehnologija, koja se koristi u svakodnevnom zivotu, a koja ne Koristi
elektri¢énu energiju kao izvor napajanja. Stoga nije ¢udno da u velikom dijelu nesreca,
havarija 1 kaznenih djela postoji potreba za vjestacenjem dijelova elektri¢nih instalacija,
uredaja 1 sklopova koje dovodimo u vezu s podru¢jem elektrotehnickih vjestacenja.

Jedan dio predmeta vjeStacenja iz ovoga podrucja upucuje se u Centar gdje
vjestaci provode pregled 1 ispitivanje funkcionalnosti i tehnic¢ke ispravnosti razli¢itih
elektricnih uredaja 1 naprava te dijelova elektricnih instalacija koriStenjem ispitne
opreme i instrumenata.

Uz vjestaCenja elektricnih uredaja, instalacija 1 naprava, gdje vjeStaci za
elektrotehnicka vjeStaCenja samostalno provode ispitivanja, Cesta su 1 vazna njihova
sudjelovanja u multidisciplinarnim vjeStacenjima gdje isti sudjeluju kao ¢lanovi tima,
kao $to su vjeStaenja uzroka pozara u objektima, vozilima i plovilima te vjestacenja
uzroka pozara prilikom Zeljeznickih 1 zrakoplovnih nesreca, vjeStaCenja uzroka
eksplozija 1 tehnoloskih havarija, vjeStaCenja eksplozivnih naprava i vjeStacenja nesreca
uzrokovanih strujnim udarom.

Radi unapredenja rada i bolje edukacije vjeStaci su izradili niz uputa za rad, a

takoder sudjeluju u edukaciju na tecajevima za policijske sluzbenike na Policijskoj
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akademiji (teCaj za kriminalisticke tehnicare, CEPOL tecaj i drugi), te suraduju u radu
ENFSI grupe za istrazivanje uzroka pozara i eksplozija.

Pored navedenog vjeStaci kroz ¢lanstvo i rad u struénim udrugama (EDZ -
Elektrotehnicko drustvo Zagreb i1 druge), sudjelujuc¢i u radu struénih i1 znanstvenih
skupova (ASFE - Application of Structural Fire Engineering, Ucinkovita rasvjeta,
Zastita na radu i zastita zdravlja 1 drugi) svojim radovima i predavanjima doprinose

razvoju svoje struke [18].

Slika 31: Ispitivanje elektri¢nih uredaja (brojila elektri¢ne energije) [20].
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Slika 32: Ispitivanje elektri¢nih uredaja (uredaj za zagrijavanje vode) [20].

Slika 33: Ispitivanje elektri¢nih uredaja koristenjem digitalnog multimetra [20].
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Forenzi¢ne metode

- Pregled 1 ispitivanje elektri¢ne instalacije 1 uredaja u objektima i utvrdivanje
mjesta nastanka 1 uzroka pozara

- Pregled 1 ispitivanje elektri¢ne instalacije 1 uredaja u vozilu i utvrdivanje mjesta
nastanka i uzroka pozara

- Pregled i ispitivanje elektri¢nih instalacija i uredaja u plovilu i utvrdivanje
mjesta nastanka 1 uzroka pozara

- Pregled 1 ispitivanje elektricne instalacije i uredaja u beznaponskom stanju i
utvrdivanje uzroka strujnog udara

- Pregled i ispitivanje elektri¢nih uredaja radi utvrdivanja ispravnosti obzirom na
mogucnost strujnog udara

- Pregled 1 ispitivanje elektricne instalacije i brojila elektricne energije radi
utvrdivanja krade struje (slika 31)

- Ispitivanje funkcionalnosti i tehnicke ispravnosti elektri¢nih uredaja (slika 32)

[20].

Oprema za tehnicka vjeStacenja

- Razvodni ormar sa trofaznim napajanjem za elektrotehnicka ispitivanja

- Univerzalni mjerni instrument “DIGITAL MULTIMETER YF-3220" za
mjerenje napona, struje, otpora, neprekinutosti vodica i dr. (slika 33)

- Video endoskop, Hazet, Njemacka, 4812-10/45 (2015) - Pregled nedostupnih
povrsina

- Detektor plinova, Driger, Njemacka, Miniwarn (2007) - Utvrdivanje
koncentracije plinova CO i CH,

- Detektor plinova, Driger, Njemacka, Multiwarn II (2000) - Utvrdivanje
koncentracije plinova NH3, SO, i H,S

- Detektor plinova, Driger, Njemacka, Multiwarn Il (1999) - Utvrdivanje
koncentracije plina CO,

- Analizator plinova, Driger, Njemacka, MSI 150 PRO2 1 (2007) - Utvrdivanje
koncentracije plinova CO i CO, [20].
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10. ZAKLJUCAK

Primjena mjera protupozarne i protueksplozijske sigurnosti elektri¢nih instalacija
u gradevinarstvu vazan je ¢imbenik ukupne sigurnosti i pouzdanosti u eksploataciji
same gradevine. Ve¢ samim pravilnim projektiranjem, kao i kasnijom izvedbom,
koriStenjem 1 odrzavanjem elektroinstalacija, uredaja i aparata moguce je znatno
pridonijeti smanjenju rizika od nastanka pozara ili eksplozije, kojima uzrok moze biti
nastajanje kvara elektri¢ne naravi.

Pri projektiranju i gradnji tehnoloskih postrojenja potrebno je Kkoristiti sva
potrebna, ovim radom navedena suvremena rjeSenja sigurnosti i zaStite od pozara i
eksplozija.

Moze se zakljuciti da je problematika sigurnosti i zastite od pozara i eksplozija s
motrista opasnosti od elektri¢ne energije vrlo sloZena te se glede toga mora postupati
krajnje ozbiljno u smislu striktnog pridrzavanja propisa sigurnosti i zastite od pozara i
eksplozija koji reguliraju tu problematiku.

Iz rada je razvidno da su najcesci uzroci paljenja elektricne naravi preopterecenje,
kratki spoj, veliki prijelazni otpor, iskrenje, elektri¢ni luk ili kvar na elektrotermickim
uredajima. Uslijed toga najce$¢e dolazi do pregrijavanja vodi€a, paljenja izolacije,
oStecenja izolacije, taljenja vodica i drugih dijelova elektri¢nih instalacija, taljenja na
mjestu spajanja, spajanja faze struje s metalnim konstrukcijama, jednofaznog spajanja
sa zemljom, predimenzioniranost patrone rastalnog osiguraca.

Navedene uzroke poZara ili eksplozije potrebno je dokazati. Da bi se mogao
utvrditi to¢an uzrok pozara ili eksplozije, potrebno je provesti cjelovitu istragu te
pravilnim postupanjem izvrsiti kvalitetan ocevid, pronaci i izuzeti tragove, prikupiti sve
obavijesti o¢evidaca ili ucesnika, prikupiti informacije o prethodnim smetnjama ili
kvarovima. Pri utvrdivanju uzeg mjesta ishodista pozara se uobicajeno koriste metoda
pracenja termickih oSteCenja te metoda selektivnog pregaranja rastalnih osiguraca ili
iskakanja automatskih osiguraca elektricne instalacije.

Spomenutim metodama pokusava se pronaci i protumaciti tragove Kretanja pozara
ili razvitka eksplozije, pokusava locirati samo ishodiste pozara, istraziti mjesta koja su

bila pod elektricnom napetos¢u prije trenutka nastanka pozara ili eksplozije, istraziti
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stanje elektri¢ne instalacije prije izbijanja pozara ili eksplozije te u konacnici utvrditi
uzrok pozara ili eksplozije.

Po prikupljanju svih dostupnih mozebitnih dokaza i inih istrazno korisnih tragova
s mjesta dogadaja, iste je potrebno vjestaciti, a vjestatenje u Hrvatskoj obavlja se u
laboratorijima Centra za forenzi¢na ispitivanja, istrazivanja i vjeStaenja ,Ivan
Vuceti¢“, u sklopu Ministarstva unutarnjih poslova.

Metode koje se koriste za vjeStaCenje su plinska kromatografija (GC), infracrvena
spektrometrija  (IC, IR), plinska kromatografija povezana s infracrvenom
spektrometrijom (GC-IR) ili plinska kromatografija povezana sa spektrometrijom masa
(GC-MS) i tankoslojna kromatografija (TLC). Ovim metodama odreduju se fizicke
osobine kao §to su vreliSte, tocka paljenja i indeks loma istrazno vaznih tvari. Osim
navedenih, u Centru se provode jo$ 1 strojarska 1 elektrotehnicka vjeStacenja koja se
provode prema propisanim uputama, pritom primjenjuju¢i forenzicne metode s
potrebnom opremom za vjestacenja.

Rasclambom eventualno sustavno i redovito prikupljanih znatno detaljnijih
statistickih podataka 0 uzrocima pozara i eksplozija moglo bi se stru¢no utemeljeno
pratiti kretanje stvarnog stanja po pitanju sigurnosti i zastite od pozara i eksplozija, ne
samo s motriSta opasnosti od elektricne energije. Time bi se pomoglo otkriti
pozarno/eksplozijski kriti€ne sigurnosne tocke s motriSta opasnosti od elektrine
energije i izna¢i mozebitno jo§ kvalitetnija prevencijska rjesenja kako bi se smanjio
rizik od nastanka pozara ili eksplozije i od ove vrste energije.

Moze se reéi kako op¢i statisti¢ki podaci iz godine u godinu pokazuju relativan
pad broja pozara gradevina (ako se uzme u obzir stalan rast broja novih gradevina), jer
se gradnja novih gradevina i inih vrsta tehnickih sustava obavlja prema sve strozim
zakonskim i podzakonskim propisima i kvalitetnijim tehni¢kim normama. Taj prosjek
obi¢no kvare stariji objekti koji su gradeni za vremena kada nije bilo aktualnih
obvezatnih mjera sigurnosti i zastite od pozara i kada nisu postojali mnogi danas poznati
gradevinski materijali koji bi djelotvornije sprjecavali moguénost nastanka i Sirenja
poZara.

Posebnu pozornost bi svakako trebalo pridavati i kakvoci elektriénih uredaja,
aparata i sastavnica elektri¢nih instalacija koji u velikoj mjeri dolaze s trzista Dalekog

istoka, a koji mozebitno ne zadovoljavaju sve tehnicke norme i propise Europske Unije.
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Zbog toga je potrebno uvesti dodatne kontrole i postroziti propise vezane za takve vrste
uredaja, aparata i sastavnica elektri¢nih instalacija.

Razvidno je kako preventivnom ulaganju u izradi i polaganju elektri¢nih
instalacija u gradevinama prema protupozarno odobrenom projektu te u izradi i uporabi
elektri¢nih uredaja i aparata odgovarajuée tehnicke pouzdanosti i sigurnosti treba dati
prednost nad ostalim kriterijima kako bi se bitno smanjio rizik od nastanka pozara ili
eksplozije uzrokovan elektricnom energijom. U ve¢ postoje¢im gradevinama i inim
vrstama tehni¢kih sustava bi trebalo provesti rigoroznu kontrolu i pronaci adekvatna
dopunska gradevinska i ina tehni¢ka rjeSenja kako bi i takve starije gradevine i ine vrste
tehnickih sustava mogli zadovoljiti aktualne zakonske i podzakonske propise i tehnicke

norme sigurnosti i zastite od pozara i eksplozija
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