
7. Elektrostatička pražnjenja
(ESD)



Uslovi za paljenje

• Za požar ili eksploziju je potrebno prisustvo
– zapaljive supstance
– kiseonika
– izvora paljenja

• Njihovo prisustvo
– nije dovoljni da dođe do eksplozije
–

• Da bi došlo do eksplozije potrebno je da
– smeša bude u eksplozivnim granicama
– koncentracija kiseonika veća od 10%

i lj j l b di ij ć d MEP– izvor paljenja oslobodi energiju veću od MEP

• MEP  je minimalna energija paljenja
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Izvori paljenja

• Izazivači paljenja i eksplozije: 
– neelektrične prirode,
– električne prirode (po pravilu su veoma opasni). 

• Električni uzročnici
– unutar električnog sistema (mreža sa električnim izvorima, 

potrošačima i komandno-signalnim elementima), 
– van električnog sistema (gromovi i statički elektricitet).

• Mere zaštite od eksplozije: 
– primarne: sprečavanje formiranja potencijalno eksplozivne atmosfere,
– sekundarne: ako opasnost od eksplozije ne može biti uklonjenasekundarne: ako opasnost od eksplozije ne može biti uklonjena 

ili može biti samo delimično uklonjena.
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Gasovi i pare zapaljivih tečnosti

– DGE donja, GGE gornja granica eksplozivnosti 
– DGE/GGE označava koncentraciju smeše ispod/iznad koje se 

neće stvoriti eksplozivna atmosfera
– za većinu smeša ugljovodonika i vazduha ove granice su 1%-15% zapremine 
– supstance sa širokim opsegom zapaljivosti su posebno opasnesupstance sa širokim opsegom zapaljivosti su posebno opasne

– opseg zapaljivosti se može izraziti i preko temperature paljenja (TP)
– primeri: TP za kerozin 45°C, za toluen 6°C.primeri: TP za kerozin 45 C, za toluen 6 C.
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Minimalna energija paljenja (MEP)

• Najmanja količina energije potrebna da izazove paljenje smeše
– MEP od  10-5J do nekoliko J
– za ugljovodonične gasove je reda 0,25 mJ,
– prašine koje se javljaju pri proizvodnji 

brašna ili pri pakovanju čajevabrašna ili pri pakovanju čajeva, 
su izuzetno eksplozivne

• MEP se smanjuje sa
ć j t t– povećanjem temperature

– povećanjem koncentracije kiseonika
– povećanjem pritiska
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Podela materijala

•

– Ljudsko telo se sa tačke gledišta statičkog elektriciteta ponaša kao provodnik.

•
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Raspodele naelektrisanja

• Tačkasto naelektrisanje

• Linijsko (podužno) naelektrisanje

• Površinsko naelektrisanje
– naelektrisanje se akumulira na površini materijala 
– javlja se na plastikama i provodnicima

• Zapreminsko naelektrisanje 
– može da postoji u dielektriku, 
– primeri: naelektrisani prah u silosima, naelektrisane tečnosti u rezervoarima, 

magla od naelektrisanih kapljica, 
– električno polje postoji unutar ove raspodele naelektrisanja.
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Linije električnog polja / 1
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Linije električnog polja / 2
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Dielektrici / 1

• Relativna permitivnost 
– pokazuje koliko puta materijal smanjuje električno polje u odnosu 

na polje koje bi postojalo u vakuumu 
– za vazduh je 1 (ne slabi el. polje)

za provodnika je beskonačna ( zaustavljaju“ el polje)– za provodnika je beskonačna („zaustavljaju  el. polje)

• Električna čvrstina dielektrika
– maksimalna jačina električnog polja koju dielektrik može da izdrži 

i da zadrži svoja izolatorska svojstvai da zadrži svoja izolatorska svojstva
– za suvi vazduh 3 MV/m

• Do proboja
– dolazi kada jačina električnog polja dostigne električnu čvrstinu dielektrikaj g p j g
– javiće se električna struja kroz plazmu
– struja prestaje kada se električno polje smanji  
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Dielektrici / 2
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Električno polje provodne sfere
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El. polje na površi provodnika / 1

•
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El. polje na površi provodnika / 2

•

•

•
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Zadaci / 1

•

•
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Zadaci / 2

•

•
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Zadaci / 3

•

•
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Uzemljivanje i povezivanje
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Primer: uzemljivanje rezervoara

• dve opasnosti jedna opasnostdve opasnosti jedna opasnost
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Antistatička odeća i obuća
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Primer: povezivanje pri uzorkovanju
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Statički elektricitet

– može se nagomilati na predmetima, ljudima, u oblacima prašine ili dima
– javlja se u mnogim industrujskim procesima (samo u nekim se koristi)
– može biti uzrok eksplozije ili požara

• Istovremeno sa razdvajanjem naelektrisanja dešava se i njihovo razilaženje
• Ako je brzina razdvajanja veća od brzine razilaženja dolazi do• Ako je brzina razdvajanja veća od brzine razilaženja dolazi do 

akumulacije naelektrisanja
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Razdvajanje naelektrisanja - primeri
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Razdvajanje naelektrisanja

• dolazi usled
– dodira i trenja (dva izolatora ili izolator i provodnik)
– formiranja dvostrukog sloja naelektrisanja

(pri proticanju tečnosti kroz cevi)
elektrostatičke indukcije (provodnik u električnom polju)– elektrostatičke indukcije (provodnik u električnom polju)

– prenosom naelektrisanja (dodir provodnih tela)
– naelektrisavanje uz pomoć korone (valjak fotokopir mašine, jonizacija vazduha)

• Mehanizmi su isprepletaniMehanizmi su isprepletani
• Faktori koji utiču na količinu naelektrisanja 

– tip materijala - različite sklonosti ka naelektrisavanju 
(plastike su sklone naelektrisavanju)(p j )

– uslovi okoline - vlažnost vazduha, temperatura 
(npr. hlađenjem materijali postaju skloniji naelektrisavanju)

– ponavljanje - dovodi do većeg naelektrisavanja 
(npr materijal se kreće po nizu valjaka)(npr. materijal se kreće po nizu valjaka)
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i) dodir i trenje

– dolazi do prelaska naelektrisanja sa jednog tela na drugo
– pri trenju se javljaju veće vrednosti površinskog naelektrisanja
– dva izolatora, ili izolator i provodnik

• dva čvrsta tela 
• čvrsto telo i tečnostčvrsto telo i tečnost
• dve tečnosti
• tečnost i gas 
• ne dešava u gasovima

• Nakon razdvajanja
– na izolatoru naelektrisanje ostaje na površi koja je naelektrisana dodiromj j p j j
– kod provodnika višak naelektrisanja se raspoređuje po površi celog tela

• Do pražnjenja može doći
– prilikom razdvajanja meterijala, uklanjanjem naelektrisanog praha itd.
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ii) dvostruki sloj naelektrisanja 

• javlja se na površini tečnosti 
– čvrsto telo-tečnost, tečnost-tečnost ili gas-tečnost
– formiraju se dva sloja naelektrisanja suprotnog znaka 
– sloj uz dodirnu površinu miruje, drugi sloj se kreće ako se tečnost kreće

(j lj t t j t k t j j ć k d j b i t k ć )(javlja se tzv. struja toka, struja je veća kada je brzina protoka veća)
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iii) elektrostatička indukcija / 1

– u električnom polju dolazi do razdvajanja 
l kt i j d iknaelektrisanja na provodniku

(ljudsko telo se ponaša kao provodnik)

27



iv) prenos naelektrisanja
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Klasifikacija ESD

– elektrostatička pražnjenja (ESD)
– do pražnjenja dolazi kada jačina el. polja dostigne električnu čvrstinu dielektrika

• Klasifikacija ESD je empirijska:
– korona
– četkasto pražnjenje
– konusno pražnjenje
– razgranato četkasto pražnjenje
– varnica– varnica
– munja

• Korona i četkasta pražnjenja 
– javljaju se u prisustvu jedne elektrodejavljaju se u prisustvu jedne elektrode

• Varnica i munja 
– su pražnjenje između dve elektrode 
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Primeri ESD
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Korona

• pojavljuje se u okolini šiljka 
– joni se javljuju samo u okolini šiljka i 

neće se formirati provodni kanal
– završava negde u prostoru

praćena je slabim osvetljenjem– praćena je slabim osvetljenjem
– javlja se i u okolini provodnika na visokom potencijalu

(npr. u okolini dalekovoda)

• pražnjenje male energije 
– manje od MEP za većinu materijala 

(osim za vodonik i CS2).
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Primena korone

– za uklanjanje statičkog naelektrisanja sa papira, tkanine ili plastike
– električna sila: F = QE
– jonizatori: pasivni i aktivni (priključeni na izvor napona 5-10 kV)
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Četkasto pražnjenje

– javlja se na zakrivljenoj površini elektrode
– završava negde u prostoru (kao i korona)
– prelaz sa korone do četkastog pražnjenja ide 

sa prelaskom od oštre ka zaobljenoj elektrodi
– ekvivalentna energija pražnjenja: 1-4 mJekvivalentna energija pražnjenja: 1 4 mJ
– sa povećanjem poluprečnika zakrivljenosti elektrode 

pri pražnjenju se oslobađa više energije

33



Konusno pražnjenje

– na konusnoj površi velike količine rasutog materijala
– pri skladištenju granula od izolacionog materijala dolazi 

do sabijanja materijala (i naelektrisanja)
– povećava se površinska gustina naelektrisanja
– ekvivalentna energija pražnjenja do 20 mJekvivalentna energija pražnjenja do 20 mJ
– veće granule mogu da oslobode veću energiju
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Razgranato četkasto pražnjenje / 1

• javlja se na površini izolatora oslonjenog na uzemljeni provodnik
– ekstremno velika gustine naelektrisanja na izolatoru (reda 250µC/m2) 
– debljina izolatora manja od 8 mm
– ekvivalentna energija pražnjenja je tipično 1J (može biti i veća)

k j lj j bil k j lji š– uzrokuje paljenje bilo koje zapaljive smeše
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Razgranato četkasto pražnjenje / 2

– na plastičnoj cevi 
di l isa dizel gorivom

• Mere za sprečavanje razgranatog četkastog pražnjenja:
– debljina izolatora veća od 10 mm
– povećanje specifične provodnosti dielektrikap j p p
– smanjenje električne čvrstine dielektrika tako da do proboja dođe pre nego što se 

stvore uslovi za razgranato četkasto pražnjenje (npr. fina perforacija džakova)
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Munja

• može se javiti 
– između dva oblaka, u oblaku ili između oblaka i zemlje 
– primećena je i u oblacima prašine pri vulkanskoj erupciji

• neće se javiti 
– u zapreminama manjim od 60 m3

– u cilindričnim kontejnerima prečnika manjeg od 3m (bez obzira na visinu)
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Varnica / 1

• javlja se između dva provodna objekta (ljudi, mašina, proizvoda)
– jedan objekat se nalazi na visokom potencijalu, 

a drugi na mnogo nižem potencijalu (ili je uzemljen)
– kritična vrednost električnog polja može se pojaviti zbog smanjenja 

rastojanja između tela ili povećanjem naponarastojanja između tela ili povećanjem napona 
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Procena energije varnice / 1

•

•
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Procena energije varnice / 2

•

•
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Varnica sa ljudskog tela / 1

• Ljudi se mogu naelektrisati 
– razdvajanjem različitih materijala
– elektrostatičkom indukcijom 

• Do pojave varnice može doći 
– kada su ljudi izolovani od zemlje
– u blizini uzemljenog provodnog tela

lj d k t l ž kl dištiti iš– ljudsko telo može uskladištiti mnogo više 
energije od MEP mnogih zapaljivih smeša

– tipične energije varnica: od μJ do nekoliko mJ
– varnica od 

• 1 mJ se može osetiti 
• 10 mJ se oseća kao ubod 
• 100 mJ se oseća kao slabi udar 
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Varnica sa ljudskog tela / 2

– energije pražnjenja od nekoliko mJ mogu biti indirektna opasnost 
l d ih k tusled nenamernih pokreta

– pražnjenje statičkog elektriciteta može izazvati i električni udar
– ovaj udar razlikuje se od drugih električnih udara po tome što je kratkog trajanja
– opasni nivoi ovih udara izraženi su preko energije ili naelektrisanja (a ne struje)opasni nivoi ovih udara izraženi su preko energije ili naelektrisanja (a ne struje)
– opasnost po zdravlje ako energija pražnjenju prelazi 350 mJ

ili preneto naelektrisanje prelazi 50 μC
– četkasta pražnjenja i varnice sa malih objekata nisu opasni po zdravlje
– energija varnica sa velikih objekata i razgranata četkasta pražnjenja >1J

• Mere
j j k l ij l kt i j lj di i i ž j j– smanjenje akumulacije naelektrisanja na ljudima i sigurna pražnjenja

– antistatička odeća i obuća
– uklanjanje naelektrisanja pre ulaska u zonu opasnosti
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Razilaženje naelektrisanja / 1
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Razilaženje naelektrisanja / 2

•

•
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Razilaženje naelektrisanja / 3

•
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Razilaženje naelektrisanja / 4

• Tečnosti
– provodne σ >1000 pS/m
– disipativne 50 pS/m – 1000 pS/m
– neprovodne σ < 50 pS/m

di l i 0 5 50 S/ b i 10 3000 S/ i ft 1000 S/– npr. dizel gorivo 0,5 – 50 pS/m, benzin 10 – 3000 pS/m, sirova nafta > 1000 pS/m

• Uzemljen rezervoar 
b i il ž j l kt i j i i d t č ti– brzina razilaženja naelektrisanja zavisi od σ tečnosti

– ako je σ > 50 pS/m neće doći do akumulacije 
naelektrisanja (sa stanovišta elektrostatičke 
opasnosti tečnost se smatra sigurnom) 

• Rezervoar od izolatora (npr. plastike)
ili provodan ali nije uzemljen 

– do akumulacije naelektrisanja dolazi 
b b i t č tibez obzira na σ tečnosti
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Akumulacija / 1

• Elektrostatički sistem se može predstaviti električnim kolom:
– strujni generator: mehanizam generisanja naelektrisanja (10 pA – 100 μA),
– na kondenzatoru se naelektrisanje nagomilava,
– otpornik predstavlja mehanizam razilaženja naelektrisanja,

i ič k i l i t– procep za varnicu ograničava maksimalan napon u sistemu,
– na početku procesa kondenzator je (obično) prazan, 

struja generatora će puniti kondenzator i napon na njemu se povećava, 
kako napon raste, raste i deo struje kroz otpornik,

– ako ne dođe  do pražnjenja, kolo će posle nekog vremena dostići ravnotežno 
stanje, kada sva nastala struja teče kroz otpornik u zemlju. 
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Akumulacija / 2

– moguća su dva slučaja u zavisnosti od napona na R i C

–
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Mere / 1

• Za merenja: elektrometri (male struje, velike otpornosti).

• Elektrostatičko uzemljenje:
– otpornost manja od 1 MΩ (često je dovoljno i manja od 100 MΩ)
– u industriji se smatra da pri naponima manjim od 300 V neće doći do pražnjenja
– za eksplozive i municiju taj napon je 100 V
– struja naelektrisavanja do 100 μA

Omov zakon: V = RI = 1 MΩ ∙ 100 μA = 100 VOmov zakon: V = RI = 1 MΩ 100 μA = 100 V
– ako struja ne prelazi 1 μA, onda za otpornost od 100 MΩ

V = RI = 100 MΩ ∙ 1 μA = 100 V
– prilikom instalacije i održavanja zahteva se da otpornost ne bude veća od 10 Ω

(to obezbeđuje da otpornost uvek bude manja od 1 MΩ)
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Mere / 2

– povezati i uzemljiti provodne objekte
– ako dolazi do akumulacije naelektrisanja, potrebno 

je sačekati da se naelektrisanje raziđe 
- nakon punjenja rezervoara 30 minuta
- nakon pranja rezervoara, preporuka je 5 sati

• Procena opasnosti od ESD
– da li zapaljiva smeša može biti stvorena (izbeći ako je moguće)
– da li se statički elektricitet može generisati dovoljno brzo da se akumuliše
– koji tipovi elektrostatičkih pražnjenja se mogu pojaviti
– da li ovo pražnjenje može osloboditi energiju dovoljnu da uzrokuje paljenje

P č j d• Preporučuje se da se 
– proceni zapaljivost smeše
– ako zapaljiva atmosfera ne može biti izbegnuta, dizajnirati sistem 

tako da se minimizuju i verovatnoća i posledice paljenja.tako da se minimizuju i verovatnoća i posledice paljenja.
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Primeri analize incidenataPrimeri analize incidenata



Incident na pumpi / 1
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Incident na pumpi / 2
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Incident pri točenju toluena / 1
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Pražnjenje metalnog kontejnera / 1
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Pražnjenje metalnog kontejnera / 2
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Punjenje kante na kamionetu
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Punjenje silosa
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Struja toka
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Veličina provodnog objekta
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