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Abstract— Rad proudava problematiku poZara na objektima
koji su izazvani kratkim spojevima elektri¢nih instalacija, sa
fokusom na karakteristike i uslove potrebne za nastanak pozZara.
Dat je pregled istraZivanja, uzroka i posledica poZara izazvanih
kratkim spojevima, a sve u cilju preduzimanja efikasnih
preventivnih mera. Analizirani se osnovni pojmovi pozara, uslovi
za njihovu pojavu (gorive materije, toplota, kiseonik) kao i razli¢ite
vrste poZara. Poseban naglasak je na elektri¢nim instalacijama i
mehanizmima koji dovode do kratkih spojeva, kao $to su elektri¢ni
luk i prekoracenje dozvoljenog opterecenja strujnog luka. Detaljno
su istrazeni uzroci i posledice kratkih spojeva, kao i razli¢iti oblici
u kojima se mogu javiti. Laboratorijska istraZivanja poZara
izazvanih kratkim spojevima su kljuéna komponenta rada, pri
¢emu je analizirana priprema uzorka, laboratorijske analize,
ukljuc¢ujuéi opticki i skenirajuéi elektronski mikroskop i
difraktometar. Primeri poZara izazvanih kratkim spojevima
elektri¢nih instalacija se takode navode kako bi se ilustrovale
stvarne situacije i posledice.

Kljuéne re¢i— Kratki spojevi, elektri¢ne instalacije, forenzika
laboratorijska istraZivanja.

. UvoD

Bakar unutar provodnika se laboratorijski ispituje u cilju
utvrdivanja uzroka pozara u zavisnosti od prisustva, odnosno
odsustva molekula kiseonika. U daljem radu predstavljena su
dva najpouzdanija metoda za utvrdivanje kratkog spoja kao
uzroka pozara: 1. Ispitivanje optickih provodnika na mestu
kratkog spoja pomocu elektronskog mikroskopa; 2.Difrakcija x-
zraka za utvrdivanje prisustva drugih hemijskih elemenata u
bakru, na mestu nastanka kratkog spoja. Dinamicka faza obrade
lica mesta dogadaja za koje se sumnja da je pozar izazvan
kratkim spojem, sledi nakon staticke i obuhvata pomeranje
izgleda lica mesta, izuzimanje uzoraka za dalju analizu, njihovo
evidentiranje, fotografisanje i pakovanje.

Il.  LABORATORIJSKA OPREMA KORISCENA U EKSPERIMENTU

Opticki mikroskop radi na principu usmeravanja i propustanja
svetlosnog zraka kroz sistem sociva, prizmi, filtera, propusnih
ogledala i odbijanja zraka od pripremljene povrSine uzorka ka
objektivu i okularu, na kome se posmatra uvecana slika
strukture. Moguce je fotografisanje mikrostrukture na opti¢kim
mikroskopima. Veliki broj tehnika za kvantitativnu analizu
metalografskih uzoraka koje se mogu primenjivati na uzorcima
metala, nemetala i kompozitnik materijalima predstavlja Sirok
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spektar rada optickih mikroskopa. Ovaj mikroskop pruza
uveéanje od 50 do 1.000 puta, a mo¢ razlaganja je 2 pm.
Skenirajué¢i elektronski mikroskop koristi se za dobijanje
uvecane slike objekta koje prikazuju informacije o morfologiji i
raspoerdu kristala unutar uzorka i hemijski sastav uzorka.
Skenirajuéi elektronski mikroskop uvecava 100.000 puta.
Osetljivost uredaja na prisustvo nekog elementa u uzorku iznosi
0,01%. Mikro-fotografije strukture provodnika dobijene su
pomocu skenirajucih ili rasutih elektrona. Difrakrometar se
koristi za odredivanje kristalografske strukture materijala.
Sastoji se od izvora monohromatskog rendgenskog zracenja
kome se izlaZe materijal i meri ugao difrakcije koja nastaje kao
posledica same veli¢ine kristalne resetke i rastojanja ¢vorova u
reSetki. Bakar unutar provodnika se laboratorijski ispituje u cilju
utvrdivanja uzroka pozara u zavisnosti od prisustva, odnosno
odsustva molekula kiseonika. U daljem radu predstavljena su
dva najpouzdanija metoda za utvrdivanje kratkog spoja kao
uzroka pozara: 1. Ispitivanje provodnika na mestu kratkog
spoja pomocéu elektronskog mikroskopa; 2. Difrakcija x-zraka
za utvrdivanje prisustva molekula drugih hemijskih elemenata u
bakru, na mestu nastanka kratkog spoja.

[1l.  PRIMERI POZARA IZAZVANIH KRATKIM
SPOJEM ELEKTRICNIH INSTALACIA

a) U magacinskom prostoru privatnog preduzeca, dogodio
se pozar koji je potpuno unistio magacinski prostor povrsine oko
600 m2. Bilo je potrebno utvrditi da li je na licu mestu pronadeni
sporni provodnici (sl.1-3) bili uzrok pozara ili je njihovo stanje
posledica pozara, odnosno da 1li je u pitanju kratki spoj
primarnog ili sekunadrnog karaktera. Metodi koris¢eni za
potrebe laboratorijskih analiza su: 1. Metod  opticke
mikroskopije sa luminiscentnim izvorom; 2. Metod rendgenske
difra-kcije (xRD) i 3. Metod  skenirajuce  elektronske
miroskopije sa elektrodisperzivnim spektrometrom x-zraka.
Vizuelno i metodom opticke mikroskopije sa liminiscentnim
izvorom pod razli¢itim uvecanjima vrSen je odabir uzoraka i
potom njihova preparacija za dalje analize. Svaki od dole
pokazanih uzoraka su bili pripremljeni za metod XRD, prema
nau¢nim pravilima. Na taj nacin za svaki od navedenih uzoraka
dobijeno je po 3 (tri) uzorka. Uzorci provodnika kod kojih su
stvoreni uslovi primarnog kratkog spoja su koris¢eni kao
referentni u analizama, dobijeni su eksperimentalno u fizickoj
laboratoriji.  Dobijeni  difraktogrami  metodom  xRD

https://doi.org/10.69994/68E24054


mailto:vojzoric@yahoo.com
mailto:radovan.radovanovic@kpu.edu.rs

320

eksperimentalnih uzoraka kratkog spoja prikazani su na slici 4,
dok su ispitivani uzorci prikazani na slikama 5-10. Analizom
dobijenih difraktograma uocava se da kod svih ispitivanih
uzoraka ne postoje pikovi na uglovima 26 koji korespondiraju
sa pikovima na uglovima eksperimentalnih uzoraka kod kojih je
izazvan primarni kratki spoj. Dobijeni EDS dijagrami
eksperimentalnih uzoraka 1 (la i 1b) metodom primarnog
kratkog spoja prikazani su na slikama 11-14.
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Analizom dobijenih SEM slika i EDS dijagrama dolazi se do
zaklju¢ka da je u pitanju sekundarni kratki spoj kod svih spornih
ispitivanih uzoraka odnosno kratki spoj provodnika koji je
nastao kao posledica pozara.
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b) Privatna firma povrSine oko 500 m?2koja se bavi
obradom drvne grade i proizvodnjom finalnih proizvoda,
prestala je sa radom usled poZara koji je zapo¢eo u prostoriji u
kojoj se nalazi komora klime. Pozar je lokalizovan u prostoriji
sa klima komorom povr$ine 20m?2 koja je tom prilikom pretrpela
totalnu Stetu. Druge prostorije nisu bile obuhvacene pozarom.
Analizom izuzetih uzoraka sa lica mesta, treba da se utvrdi da li
je pozar nastao kao posledica primarnog kratkog spoja je
osteéenje uzoraka posledica. Sa mesta dogadaja su detektovana
i uzorkovana 3 (tri) sporna uzorka, predstavljena na slikama 15-
17. Vizuelno 1 metodom opticke mikroskopije sa
luminiscentnim izvorom pod razli¢itim uvecanjima vrSen je
odabir uzoraka i njihova preparacija za dalje analize. Kako je
svaki od gore pokazanih uzoraka potrebno pripremiti za metode
xRD i SEM/EDS, po naué¢nim pravilima, vrS§eno je isecanje
zatopljenog dela - perle i uzorkovanje bakarnog provodnika u
duzini od 5 mm i u duzini 30 mm iza perle. Uzorci bakarnih
provodnika kod kojih su stvoreni uslovi primarnog kratkog
spoja, a koji ¢e se koristiti kao referentni u daljim analizama,
dobijeni su eksperimentalno u fizickoj laboratoriji. Analizom
dobijenih difraktograma konstatuje se da kod uzoraka 2-1a i 2-
1b, postoje pikovi na uglovima 20 koji korespondiraju sa
pikovima na uglovima 2@ kod eksperimentalniih uzoraka kod
kojih je izazvan primarni kratki spoj, dok kod ostalih ispitivanih
uzoraka se takva korespondencija ne konstatuje (sl. 18-21).
Dobijeni EDS dijagrami metodom SEM/EDS eksperimentalnih
uzoraka 1 (1ai 1b) primarnog kratkog spoja i uzorka br. 2 (2-1a
i 2-1b, kod koga je prethodnom analizom utvrden primarni
kratki spoj) prikazani su na slikama 22 i 23. Komparacijom
dobijenih EDS dijagrama metodom SEM/EDS drugih
ispitivanih uzoraka, npr. br. 3 i 4, kod kojih predhodnom
analizom nije utvrden primarni kratki spoj) prikazani na slikama
241 25.
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Fg.23. . EDS dijagram ispit.uzorka 2
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V. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Sveobuhvatan pristup zaStite od pozara u elektricnim
instalacijama  zahteva razmuevanje prirode  gorenja,
identifikaciju uzroka pozara 1 primenu odgovarajucih
preventivinih mera. Kontrola, odrzavanje i obuka su klju¢ni
faktori u sprecavanju incidenata i minimalizaciji rizika. Primena
bezbednosnih protokola i konstantno usavrSavanje u oblasti
elektrotehnike su od sustinskog znacaja za sigurnost i zastitu
zivota 1 imovine. Kratki spojevi u elektricnim sistemima
predstavljaju znacajan izazov sa razli¢itim uzrocima i
posledicama, §to zahteva primenu najboljih praksi i standarda,
obuku osoblja i redovno odrZavanje instalacija. Razumevanje
njihovih oblika i uzroka je kljuno za dalje planiranje,
projektovanje i odrzavanje bezbednih elektri¢nih mreza. Vazno
je primeniti odgovarajuée bezbednosne mere kako bi se sprecile
negativne posledice kratkih spojeva i osigurala sigurnost
elektri¢nih instalacija. Analiza uzoraka je klju¢na za utvrdivanje
uzroka i posledice kratkih spojeva. Laboratorijska analiza
uzorka ukljucuje pripremu uzorka, njihovu laboratorijsku
analizu, kao i simulaciju primarnih i sekundarnih kratkih
spojeva. Napredna oprema poput optickih i elektronskih
mikroskopa pruza detaljnu analizu strukture i sastava uzoraka,
§to je od sustinskog znacaja za utvrdivanje uzroka kratkih
spojeva 1 unapredenje bezbednosti elektricnih sistema.
Raznoliki uzroci pozara u elektriénim instalacijama isticu
vaznost 1 znaCaj odgovornog postupanja i primene
odgovarajuc¢ih bezbednosnih protokola. Kontakt izmedu dva
potpuno ogoljena provodnika predstavlja opasan oblik kratkog
spoja preko elektricnog luka. Ovaj oblik kratkog spoja moze
izazvati visoke strujne napone koji, svojom temperaturom, tope
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okolne materijale i jonizuju gasove u okolini. Vazno je uzeti u
obzir sve ove faktore i primeniti odgovaraju¢e bezbednosne
mere kako bi se sprecile negativne posledice kratkih spojeva.
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ABSTRACT

In the paper the issue of fires on objects caused by short circuits
in electrical installations, with a focus on the definition of fire,
the characteristics and conditions necessary for their
occurrence. An overview of the research is given, emphasizing
the value of understanding the causes and consequences of fire
caused by short circuits, all in order to take effective preventive
measures. The basic concepts of fire, the conditions for their
occurrence (combustible matter, heat, oxygen) as well as
different types of fire are analyzed. Special emphasis is placed
on electrical installations and mechanisms that lead to short
circuits, such as electric arc and exceeding the permissible load
on the current arc. The causes and consequences of short circuits
are investigated in detail, along with various forms that may
occur. Laboratory fire investigations caused by short circuits are
a key component of the paper, analyzing sample preparation,
laboratory analysis methods and equipment used, including
optical and scanning electron microscope and diffractometer.
Examples of fires caused by short circuits in electrical
installations are also cited to illustrate real situations and
consequences.

Keywords— Short circuits, electrical installations, forensics
laboratory investigations.

Fires on buildings caused by a short circuit of electrical
installations. Examples from practice
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