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ABSTRAKT

Bakalatska prace si vzala za cil kultivovat, informovat a vytvofit adekvatni zptsob haseni
elektromobilti v ¢eskych podminkach. Metody pouzité v této praci zahrnuji reSersi
v teoretické ¢asti, praktickd ¢ast vyuzila metody navrhu, komparace a diagramu. Prakticka
cast bakalarské prace ptinesla navrh adekvatniho zptisobu haseni elektromobilu a zaroven
taky analyzu vybavenosti jednotek pozarni ochrany prostiedky uréené na problematiku

spojenou s pozary bateriovych elektrickych vozidel.

Tato prace prispiva k rozristajicim zkuSenostem Hasi¢ského zachranného sboru Ceské
republiky a kroti pfehnané predsudky spolecnosti o problematice elektromobill a jejich

pozarni bezpeCnosti.

Klicova slova: bateriové elektrické vozidlo, baterie, elektromobil, haseni, pozar

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to cultivate, inform, and create an adequate method for
extinguishing electric vehicles in Czech conditions. The methods used in this thesis include
literature review in the theoretical part, while the practical part employed design,
comparison, and diagram methods. The practical part of the bachelor thesis proposed an
adequate method for extinguishing electric vehicles and also conducted an analysis of the
equipment of fire units with resources designated for issues related to fires of battery

electric vehicles.

This thesis contributes to the growing experience of the Fire Rescue Service of the Czech
Republic and dispels exaggerated societal prejudices regarding the issues of electric

vehicles and their fire safety.

Keywords: battery electric vehicle, battery, electric vehicle, extinguishing, fire
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UvVOD

Elektromobilita je pojem. Takovy pojem, ze se stavd jednim z hlavnich témat voleb do
Evropského parlamentu v roce 2024 v Ceské republice. Elektromobily ma drtiva vétsina
Ceské spolecnosti spojeny vétSinou s negativismem, jednim znich je také pozarni
bezpecnost téchto vozidel.

vvvvvv

S rostouci popularitou téchto vozidel a jejich Sir§Sim nasazenim vetejnosti a podniky se
zvySuje i potfeba porozuméni a spravného feSeni moznych bezpecnostnich rizik, ktera

s sebou elektricka vozidla pfinaseji.

Pozary elektromobilil, a zejména bateriovych elektrickych vozidel, které maji obrovskeé
trak¢éni baterie, ptedstavuji pro zasahujici hasice specificka rizika a vyzvy. Aktudlné
nejveétsi vyzvou pro jednotky pozarni ochrany je pfiprava a vzdélavani se v této

problematice, kdy kazdy pozar mlize ptinést nové poznatky a zkusenosti.

Vyzva to neni vSak jen pro hasice, ale také pro automobilky a vyvojate akumulatorti. Pravé
vyvoj baterii a celkové vyvoj elektromobility je stézejni pro jeji budoucnost a bezpecnost.
Jiz dnes existuji bezpecné baterie, které jsou odolnéjsi vici pozaram. Dalsi vyvoj slibuje
jeste bezpenéjsi, levnéjsi a lehci baterie.

Bakalarskd prace se deli dvou casti. Teoretickd cast vysvétluje problematiku
elektromobility, do které spada soucasnost ¢ast vénovana elektromobilité a jeji Casové ose,
jednou z ¢asti je také kapitola vénujici se bateriim a zptisobim haseni elektromobilti.
Teoretickd Cast se vénuje také bezpecnosti elektromobild, kdy v jednotlivych studiich

popisuje pocty pozart v danych letech v konkrétnich statech.

Praktickd cast se zaméfuje na analyzu soucasného stavu problematiky haSeni
elektromobilt. V jednotlivych podkapitolach jsou analyzovany technické prostredky jak na
trovni Hasiéského zachranného sboru Ceské republiky, tak na urovni Centralni stanice
HZS Zlinského kraje ve Zline. Nejstézejnéjsi Cast praktické ¢asti se vénuje vytvoreni

navrhu adekvatniho zpiisobu zdolavani pozaru bateriového elektrického vozidla.
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CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Bakalaiska prace si vzala za cil analyzovat vybavenost Hasi¢ského zachranného sboru
Ceské republiky technikou usnadiiujici feSeni problematiky spojenou s pozary téchto
vozidel a vytvofeni navrhu adekvatniho zpisobu zdolavani pozaru bateriového

elektrického vozidla.

Dalsimi cili bakalaiskou je reSerSe technologickych pomicek usnadiujicich zdolavéani
pozari elektromobili napfi¢ svétem, analyza bezpec¢nosti téchto vozidel v podminkéch, co
se elektromobility tyCe, vyspélejSich statii, anebo analyzu vybavenosti Centralni stanice

Hasi¢ského zachranného sboru Zlinského kraje ve Zling.
Teoreticka c¢ast

Pro dosazeni jednoho z cilii bakalatské prace byla provedena podrobna reSerSe predevSim
zahrani¢ni dostupné literatury, odbornych elektronickych c¢lankt tykajicich se pozérni
bezpecnosti elektromobild a elektromobility. Tato reserSe zahrnovala studium odbornych
¢lanku a studii v oblasti pozarni bezpecnosti elektromobilti a baterii vyuzivanych v téchto

vozidlech.
Prakticka ¢ast

Pro dosazeni hlavniho cile bakalafské prace bylo vyuzito metody analyzy, kterd byla
vyuzita k vyhodnoceni akceschopnosti Hasi¢ského zachranného sboru CR v kontextu
vybavenosti  specidlnimi  prostfedky urCenymi k haseni elektromobild, a také
k vyhodnoceni vybavenosti Centralni stanice HZS Zlinského kraje ve Zlin€ prostfedky

usnadiiujici zdolavani pozari elektromobild.

Metoda néavrhu, téZ stéZejni pro dosazeni hlavniho cile bakalaiské prace, vychazejici
zreSerSe zpusobu haSeni se vénuje navrzeni adekvatniho zplsobu zdoldvani pozéru
bateriového elektrického vozidla. V ramci tohoto navrhu bylo vyuZito také metod
komparace v ptipad€ vybrani adekvatniho zplisobu a metody diagramu, ktera znazorfuje
navrzeny postup a strategie haseni. Konecné slovo si vzala metoda SWOT analyzy, ktera

navrh ¢innosti zanalyzovala.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKETROMOBILITA

Elektromobilitu lze definovat jako koncepci silnicni dopravy, kterou formuji vozidla
elektrického pohonu, ale také infrastruktura urcena elektromobilim, informacni

technologie nebo legislativa. (Madlendkova a Madlenak, 2021)

Elektromobilitou se v Ceské republice zabyva Ministerstvo Zivotniho prostiedi (dale
MZP), které k této problematice vydalo nékolik stéZejnich dokumentii. Za nejvice stéZejni

dokument Ize povazovat Narodni akéni plan ¢eské mobility z roku 2019.

Lze v tomto dokument nalézt kapitolu zabyvajici se o¢ekavanym vyvojem elektromobility
v Ceské republice, tedy oéekavané prodeje téchto vozidel, tento udaj lze brét jako klicovy
ukazatel rozvoje elektromobility u nas. Dokument hovofi o pouZité projekci, ktera
v n&kolika scénafich predpovida rozvoj poétu elektromobilii v CR do roku 2030. Scénate
se pohybuji vrozsahu 74 000 (nizky scénatf) az 800 000 vozidel (vysoky scénar).

(Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2019)

Pocet el. Pocet el.

vozidel zarok  vozidel celkem ' oZnamka
2013 70 70
2014 230 300
2015 350 650
2016 350 1000
2017 400 1400
2018 700 2100 gggn?é?fgzc;;t?azgivého parku, cca 0,25 % pirastku
2019 1100 3200
2020 2000 5 200
2021 4 000 9200
2022 8 000 17 200
2023 13 000 30 200
2024 17 000 47 200
2025 21 000 68 200 :ggml ': r:’;i;::;?ého parku, do 10 % prirGstku
2026 24 000 92 200
2027 27 000 119 200
2028 30 000 149 200
2029 33 000 182 200
2030 35 000 217 200 gggnigh"ffqug:?ho parku, do 15 % prirtstku

Obrazek 1 Predikce vyvoje BEV dle SDA (Aktualizace Narodniho ak¢éniho
planu ¢isté mobility, 2019)
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Pocet registrovanych bateriovych elektrickych vozidel v letech 2010 az 2023

Tabulka 1 Pocet jednotlivych registraci BEV v letech 2013-2023 (Zdroj dat: Cista doprava,

2024)
Pocet jednotlivych registraci BEV v letech 2013-2023

Rok Pocet registrovanych BEV Narust v %
2013 242 X
2014 284 117,36
2015 362 127,46
2016 414 114,36
2017 809 195,41
2018 1457 180,10
2019 2262 155,25
2020 4395 194,30
2021 4589 104,41
2022 7033 153,26
2023 11024 156,75

Na tabulce vyse lze pozorovat vyvoj poctu nové registrovanych bateriovych elektrickych
vozidel (BEV) v letech 2013 az 2024. Lze pozorovat jasné dany trend, kdy se postupné

jednotlivé pocty zvySuji. V obrdzku nize lze trend pozorovat v grafickém znézornéni.

Pocet registrovanych BEV v letech 2013 - 2023

12000 11024
10000
8000 7033°

6000 4395 4589

4000

2262
5000 s0s 157

242 284 362 414

Pocet registrovanych BEV za rok

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Rok

Pocet registrovanych BEV

Obrazek 2 Vyvoj nové registrovanych bateriovych elektrickych vozidel v Ceské republice
v letech 2013 az 2023 (Zdroj dat: Cista doprava, 2024)
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1.1 Elektromobil

Elektromobil je v podstat¢ vozidlo pohanéné elektromotorem, vzdy se jednd o plné
automatickd auta bez zadného pifevodového stupné. Po seSlapnuti plynového pedalu,
se energie prendsi z baterie do elektromotoru, ktery néasledné¢ ota¢i hnaci htidele kol. Pfi
brzdéni, tedy v momentu, kdy za¢ne elektromobil zpomalovat se motor stava alternatorem,
ktery vyrabi elektrickou energii — rekuperace. Tato energie se nasledné vraci zpét

do baterie. (CEZ, ¢2024)

Stejné jako vSechna elektricka zatizeni, tak i elektromobil je zavisly na nabijeni. Ve chvili,
kdy je elektromobil piipojen k nabije¢ce, zaéne proces ukladani energie do baterii. (CEZ,

2024)

Elektromobily mohou byt atraktivni pfedev§im tichym provozem, niz§imi provoznimi
naklady a ochranou Zzivotniho prostfedi, kdy jejich provoz je bezemisni. Elektromobil
taktéz nedisponuje vyfukovymi systémy, pievodovkou, spojkou nebo zapalovacimi
svickami. Diky malému rozméru elektromotoru a bateriim v podlaze, mlze byt
elektromobil také mnohem prostorngjSim nez konvencni vozidla. BéZzné Ize
v elektromobilech vyuzivat dva zavazadlové prostory, tedy krom bézného kufru v zadni

&asti vozidla také prostor pod kapotou v prostoru elektromotoru. (CEZ, c2024)

1.1.1 Bateriové elektrické vozidlo

Bateriovd elektricka vozidla (BEV) jsou pohanéna vyhradné elektiinou uloZenou
v bateriich vozidla a nevypoustéji zadné vyfukové emise. Tento typ vozidel md namisto
benzinovych ¢i naftovych motort elektromotor, pfipadné vice elektromotort, které
ziskavaji energii z dobijecich baterii. VétSina BEV pouziva lithium-iontové baterie,
protoze nabizeji nejlepsi pomér mezi hustotou energie, hmotnosti a bezpecnosti. BEV jsou

povazovana za vozidla s nulovymi emisemi. (OCTOPUS ELECTRIC VEHICLES, 2023)

Mezi vyhody BEV lze zatadit nulové emise a niZ8i provozni naklady oproti konvencnim
vozidlim a jinym typim elektromobilt. Mezi dal§i vyhody lze zaradit také velice tichy
provoz a pfipadné statni dotace a danové ulevy. (OCTOPUS ELECTRIC VEHICLES,
2023)

Nevyhodami BEV je kupni cena, ktera se stdle pohybuje pomérné vysoko, nebo dlouhé

nabijeni na pomalejSich nabijeckach. (OCTOPUS ELECTRIC VEHICLES, 2023)
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Typickym modelem BEV je americka Tesla, kterd je Cist¢ vyrobcem pravé BEV. DalSimi
znaCkami vyrab¢jicimi BEV jsou Hyundai, Renault, Nissan, ale také BMW ¢i mnoho

znadek z ¢inského trhu. Modely BEV se miize py$nit také Skoda Auto.

All-Electric Vehicle

// 7-
it
Electric Traction Motor -

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

Charge Port

U Transmission
Onboard Charger

: Battery (auxiliary)

afdec.energy. gov

Obrazek 3 Priifez bateriovym elektrickym vozidlem (U. S. Department of Energy’s
Vehicle Technologies Office, c2023)

1.1.2  Plug-in hybridni elektrické vozidlo

Plug-in hybridni elektromobily (PHEV) se podobaji bateriovym elektromobilim (BEV),
ale pro delsi dojezd vyuzivaji benzinovy nebo naftovy motor. To znamenda, ze kdyz
se baterie vybije, mize tento druh vozidla piepnout na klasicky konvenc¢ni motor. Hlavni
rozdil mezi plug-in hybridem a hybridem spociva v tom, Zze PHEV lze nabijet pfipojenim
k elektrické siti, hybridy nikoliv. PHEV nabizi moZnost absolvovat krat§i cesty
v elektrickém rezimu a na del$i cesty pouzit konven¢ni motor. (OCTOPUS ELECTRIC
VEHICLES, 2023)
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1.1.3 Hybridni elektrické vozidlo

Hybridni elektrické vozidla (HEV) jsou pohanéna benzinovym nebo naftovym motorem
a elektromotorem. Elektromotor v tomto druhu vozidla slouzi jako pomocnik motoru
a dodava mu vykon pfi zrychlovani, pfedjizdéni nebo pfi stoupani do kopce. To znamena,
ze HEV spottebovavaji méné paliva nez beézné benzinové nebo naftové vozy.
V testovacich cyklech WLTP vypoustéji HEV méné emisi CO,. (OCTOPUS ELECTRIC
VEHICLES, 2023)

Hybrid Electric Vehicle
Exhaust System / )
' ==\ Fuel Filler

Internal combustion engine
(spark ignited)
Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) / Fuel Tank (gasoline)

Traction Batery Pack

— Electric Traction Motor
Electric Generator

—— Transmission

. Battery (auxiliary)
afde.enerayv.oov

Obrazek 4 Hybridni elektrické vozidlo (U. S. Department of Energy’s Vehicle
Technologies Office, c2023)
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1.2 Casovi osa elektromobili

Prvni elektromobily vznikaly jiz pied vice nez 100 lety, pfesto vSe jejich popularita zaziva
nartst az v poslednich nékolika letech. Divodi pro¢ popularita elektromobili stoupa
je hned nékolik (Fayziyev et al., 2022). Jednim ze zadsadnich divodl vyssich prodeji
v nékterych statech se jednoznacné stala vyhoda ptispévku ke koupi diky statni dotaci.
Dalsimi divody ke koupi elektromobilu mohou byt ekologi¢nost provozu téchto vozidel,

nebo touha po technologickém pokroku.

1.2.1 Historie elektromobilu

Nelze ptesné urcit jednoho vynalezce nebo zemi, ktera se zaslouzila o elektromobil. Spise
se jednalo o sérii priloml — od baterie po samotny elektromotor, kdy tyto pralomy vedly
na zacatku 19. stoleti k viibec prvnimu elektrickému vozidlu na silnicich. Na pocatku 19.
stoleti si zacCali inovatofi v Madarsku, Nizozemsku a USA, spole¢n¢ s kovafem
z Vermontu, pohravat s konceptem vozidla na baterie a vytvofili jedny z prvnich malych
elektromobilt. V druhé polovin€ 19. stoleti sestrojil britsky vynalezce, Robert Anderson,
prvni elektricky kocar, zatimco francouzsti a anglicti vynalezci postavili jedny z prvnich
praktickych elektromobild. V roce 1838 vyvinul skot Robert Davidson elektrickou
lokomotivu, kterd dosahovala rychlosti 6 km/h. (Fayziyev et al., 2022)

V roce 1900 bylo 28 procent automobilii vyrobenych ve Spojenych statech americkych
pohéanéno elektromotory. Od roku 1912 s ptichodem nového spalovaciho motoru Henryho
Forda klesla poptavka po elektromobilech. V roce 1913 stal viiz se spalovacim motorem

650 dolart, zatimco elektromobil stal 1 750 dolarti. (Fayziyev et al., 2022)

Zajem o elektromobily se znovu objevil na pocatku 70. let 20. stoleti, kdy spole¢nost
Sebring-Vanguard zacala vyrabét minivany Citicar, jejichz maximalni rychlost byla

60 km/h a na jedno nabiti ujel vzdalenost 65 kilometrl. (Fayziyev et al., 2022)

Nova vlna zajmu o elektromobily zacala v devadesatych letech minulého stoleti, kdy
se emise sklenikovych plynii zacaly zvySovat a déle zvysuji. V roce 1997 byla v Japonsku
pfedstavena hybridni Toyota Prius, stojici kolem 18 000 americkych dolar. V roce 2008
se stala spolecnost Tesla prvni automobilkou v 21. stoleti, kterd zacala hromadné vyrabét
elektromobily. V roce 2009 piijala ¢inska vlada plan pfeménit svou zemi na nejvétsiho

vyrobce elektromobild na svét€¢ do roku 2020. Némecko obratilo pozornost na
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elektromobily az v roce 2010, kdy se mélo do roku 2020 na némeckych silnicich objevit

jeden milion elektromobild. (Fayziyev et al., 2022)

1.2.2 Soucasnost elektromobilu

Nejvétsimi problémy elektromobilit v souCasnosti je nedostatek nabijecich mist a cena
baterii, které k elektromobilim neodmyslitelné patii. Naklady na baterie jsou samoziejmée
docasné, protoze v duasledku sériové vyroby bude klesat cena a zvySovat se kvalita.
Napftiklad jest¢ nedavno stala baterie, kterd dokéazala dodat jeden kilowatt energie
za hodinu kolem 1 000 dolard. V soucasnosti vychdzi stejnd baterie na 100 dolarg.

(Fayziyev et al., 2022)

Pro vytvofeni ideédlnich podminek pro elektromobily je vSak odvadéna znacnd prace.
Naptiklad ¢inska bateriovd spolecnost CATL piedstavila prvni baterii pro automobily
s Zzivotnosti milion mil (1,6 milionu kilometrl), to znamend, Ze auto, které denn¢ ujede 300

kilometrti, bude mit Zivotnost baterie zhruba 14,5 roku. (Fayziyev et al., 2022)

Jednim z hlavnich prikopnikti moderniho pojeti elektromobility lze urcit Elona Muska,
ktery zalozil, a je stavajicim majitelem, automobilku Tesla. Prvnim vét§im impulzem pro
Teslu byl Model S, ktery se stal prvnim velkosériovym elektromobilem. Casem se Tesla
rozrustala a pridaly se dal$i modely, v omlazené podob¢ se Model S vyrabi dodnes. Mimo
osobnich automobiltl se Tesla za¢ind zaméfovat také na pln¢ elektrické tahace, v pripadé
Tesly se jedna o Teslu Semi. Nejedna se vSak pouze o automobilku Tesla, za poslednich
15 let pfispivaji svymi modely také ostatni mainstreamové automobilky. Za prikopniky na
evropském kontinentu 1ze povazovat automobilky Nissan a Renault, pfi¢emZ Nissan Leaf
se za nedlouho stal nejoblibenéjSim elektromobilem na svéte, predevsim diky své piijatelné

cen¢ a sluSnému dojezdu. (Polacek a Matousek, 2022)
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1.2.3 Budoucnost elektromobility

Elektromobilita zelenou dostava nejen v Evropé, samotné automobilky postupné planuji
vyrabét budto pouze elektromobily nebo vyznamnou ¢ast své produkce zaméii
na elektromobily. Naptiklad automobilka Jaguar planuje od roku 2025 prodavat pouze
elektromobily. V roce 2028 se pridd Lotus a o dva roky pozd¢ji také Svédské Volvo.
Nejedna se vSak pouze o luxusni znacky, naptiklad Ford od roku 2030 bude v Evropé
prodavat pouze elektromobily a Volkswagen tvrdi, Ze od stejné¢ho roku jako Ford bude

tvofit jeho vyroba 70 procent pouze vozy s elektrickym pohonem. (Fayziyev et al., 2022)

Evropsky parlament dale schvalil dohodu s ¢lenskymi staty EU o nové normé o nulovych
emisich, ktery omezuje prodej novych osobnich automobilti a dodédvek pouze na auta

s nulovymi emisemi. (Krkoska, 2023)

S rostouci produkci, vyvojem a kupni silou se postupné bude snizovat cena novych
elektromobild. S rostoucim poctem elektromobild v dopravé bude také stoupat mnozstvi
nabijecich stanic a dalsi infrastruktury pro provoz elektromobill. S postupnym vyvojem

bude s pofizovaci cenou, také stoupat dojezd a efektivnost baterii.

Lightyear 0 — jedna z moznych budoucnosti elektrické mobility z Nizozemska. Zajimavosti
tohoto elektromobilu je, ze kapotu i stiechu pokryvaji solarni panely, které dle informaci
automobilky mohou dodavat i n¢kolik desitek kilometri dojezdu. (Polacek a Matousek,

2022)

Obrazek 5 Elektromobil Lightyear se solarnimi panely na kapoté a stiese
(Aktualné.cz, c2023)
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2 BATERIE

vvvvvv

(BEV), a také velmi diilezitou soucasti hybridnich a plug-in hybridnich vozidel. Diky
zvySenym ndarokiim na zlepSeni dojezdu a snizeni nakladu elektromobili zaznamenala
technologie baterii od 90. let 20. stoleti vyznamny pokrok. Velk4 pozornost byla vénovana
zlepSeni kapacity a bezpecCnosti baterii pfi minimalizaci narGstu hmotnosti a sniZeni

nakladi. (Jaaskeldinen, 2022)

Volume-weighted average lithium-ion battery pack price
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Source: BloombergNEF. Note: Historical figures have been adjusted to real 2023 dollars.

Obrazek 6 Vyvoj primérné ceny li-ionovych baterii v letech 2010-2023 (Zero-
Emission Vehicles Factbook, 2023)

Li-ion baterie jsou dominantnim typem baterii pro pouziti v elektromobilech. V zavislosti
na zvolenych materidlech elektrod a elektrolytu je mozné pouzit mnoho variant li-ionovych
baterii (Jadskeldinen, 2022). Mezi nejpouzivanéjsi patii lithium-Zelezo-fosfatové baterie
(LFP baterie), baterie typu NCA (lithium, nikl, kobalt, aluminium) a baterie typu
NMC (lithtum, nikl, mangan, kobalt) (BloombergNEF, 2023).

V blizké budoucnosti vSak ptijde nova éra v oblasti baterii jak v elektromobilech, tak
1 ve vS§emozné elektronice. Tradi¢ni lithium-iontové baterie, které jiz desitky let pouzivame
mohou byt nahrazeny solid-state bateriemi — tedy bateriemi na bazi pevnych materialt
namisto tekutych elektrolytd. Tato technologie slibuje vyS$i hustotu energie, delsi

zivotnost, a pfedevSim vyssi bezpecnost. (Petro Online, 2023)
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2.1 Baterie dle chemického slozeni

Vyrobcei elektromobill pokracuji ve zménach chemického sloZeni baterii z diivodu sniZeni
zavislosti na kovech, které jsou spojeny s vys§imi naklady. Lithium-zelezo-fostatoveé (LFP)
baterie, které nepouzivaji kobalt nebo nikl — jedna se o drahé materidly v oblasti vyroby
baterii. Lithium je jedinym drahym materidlem v bateriich LFP. V roce 2023 bylo vice nez
40 % baterii pouzivanych v osobnich elektromobilech bateriemi LFP, pficemz v roce 2020

to bylo pouze 17 %. (BloombergNEF, 2023)

Sodik-iontové baterie jsou Zzivotaschopnou a levnou budouci alternativou k takzvanym

lithium-iontovym bateriim. (BloombergNEF, 2023)

Evolution of cathode chemistry across all passenger electric
vehicle segments
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Obrazek 7 Vyvoj chemického sloZeni katod u osobnich elektromobild v letech 2015-2023
(Zero-Emission Vehicles Factbook, 2023)
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2.1.1 LFP baterie — Lithium-zelezo fosfatové baterie

Lithium-zelezo-fosfatové (LFP) baterie se stavaji stiale popularngjsi volbou pro
elektromobily standardni tady, pfi¢emz hlavni vyrobci automobili jako Tesla a Ford
zavadéji na trh vozidla s pohonem LFP (Di Grandi, 2023). Baterie LFP, také lze dle
chemického vzorce LiFePOs, nabizi niz§i mérnou hustotu energie a také velmi vysoky
mérny vykon. Stabilita baterii LFP je excelentni, kdy tepelny rozklad nastiva az pfi

teplotach 270 °C (Spina, 2021).

wewvr

4

(D1 Grandi, 2023)

LFP baterie maji také delSi Zivotnost nez jiné typy lithium-iontovych baterii diky nizké
rychlosti degradace. To znamend, ze je lze nabijet rychle a zaroven bez vyrazného
poskozeni baterie, coz logicky vede k del$i zivotnosti baterie. Baterie LFP také vydrzi vétsi

pocet cykll nabiti a vybiti. (Di Grandi, 2023)

Mezi dalsi vyhody lze uvést ekologickou udrzitelnost a nizkondkladovost, kdy materialy
pouzité k vyrobé LFP baterii jsou nejen relativné levné, ale také netoxické. Baterie LFP
nejsou nejen vhodné pro elektromobily, ale také napiiklad pro skladovani energie.

(D1 Grandi, 2023)
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Obrazek 8 Struktura LFP baterie (First Phosphate, c2024)
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2.1.2 NMC a NCA baterie

NMC i NCA baterie jsou stejn¢ jako LFP baterie lithium-iontové baterie. Diive velmi
vyuzivané v primyslu elektromobility, avSak s postupnym zavadénim LFP baterii, se tyto

dva druhy baterii mén¢ a mén¢ vyuzivaji.

NMC baterie — Lithium, nikl, mangan, kobalt

vvvvvv

lithium-iontovou baterii s jinym typem katody. Na rozdil od LFP baterii, které maji dobrou
kapacitu a stabilitu, NMC baterie vykazuji zlepSenou Zzivotnost cyklu, tepelnou stabilitu
a hustotu energie. Proces vybijeni NMC je podobna jako u LFP (jedna se v obou piipadech
o Li-ion baterie). Vroce 2019 tvorily NMC baterie témét 60 % vSech baterii
v elektromobilech, v roce 2023 vSak jiZ jen pfiblizn€ 30 %. Pouziti v dneSni dobé nachazeji

spiSe v elektrokolech. (BloombergNEF, 2023; gpina, 2021; Tran et al., 2021)
NCA baterie — Lithium, nikl, kobalt, aluminium

Jiz v roce 1999 se NCA baterie objevily na trhu, avSak ptivodné pro specidlni pouziti. NCA
baterie nabizi mnoho podobnosti s NMC bateriemi, avSak nahrazuji mangan hlinikem,
NCA baterie také nabizi vy$§i mérnou energetickou hustotu, ale také niz8i bezpecnost.
Baterie NCA maji dlouhou Zivotnost, ale hlavni nevyhodou je bezpecCnost, ktera je ve
srovnani sjinymi typy baterii nizSi. Tento typ baterie proto vyZaduje specialni
bezpecnostni monitorovaci opatfeni pro pouziti v elektromobilech. Jest¢ vroce 2015
tvorily baterie NCA vétsinu v prodejich elektromobild, ale pravdépodobné kviili vysSim
nakladiim a nizké bezpec€nosti, se v roce 2023 prodalo s bateriemi NCA pouze zhruba 12 %

elektromobilu. (BloombergNEF, 2023; §pina, 2021; Tran et al., 2021)

NMC Beiiood Nea B

Obrazek 9 Lithium-iontové bateriové ¢lanky s riznou chemii
NMC, NCA a LFP (Tran et al., 2021)
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2.1.3 Solid-state baterie

Solid-state baterie, tedy baterie s pevnym elektrolytem, funguji skoro jako bézné lithium-
iontové baterie, kterymi proudi ionty lithia. Solid-state baterie mohou byt opravdu
baterie. Solid-state baterie jsou vSak stile ve vyvoji, nez se dostanou na trh budou muset
prekonat jesté nekolik prekazek. Aktudln€ nejvetsi prekazkou je cena, kdy jsou stale drazsi

na vyrobu nez obycejné lithium-iontové baterie. (CTIF, 2023; Pardo, 2023)

V okamzik, kdy se stanou solid-state baterie komerné Zivotaschopné, stanou
se pravdépodobné silnym konkurentem lithium-iontovych baterii. Solid-state baterie maji
mnohem vys$i hustotu energie nez lithium-iontové baterie, coz znamend, ze dokazou
uchovat vice energie na stejném prostoru nebo stejné mnozstvi energie na menSim
prostoru. V oblasti elektromobility by se to mélo projevit del§$im dojezdem a menS$imi,
leh¢imi bateriemi. Zarovenn NASA vyviji solid-state baterie urcené pro letectvi. (CTIF,

2023)

4= Anode Separator
= Cathode Electrolyte solution
- + - oo
Lok (RS (e et e e, (L
Li-ion Battery Solid State Battery

Obrazek 10 Rozdil ve struktufe Li-ion baterie a Solid-state baterie (SAMSUNG SDI,
c2024)
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2.2 Baterie dle tvaru

Na trhu s bateriemi Ize pozorovat tii zakladni typy lithium-iontovych baterii uréenych pro

elektromobily. Jedna se o cylindrické (cylindrical), prizmatické (prismatic) a pouzdrové

bateriové ¢lanky (pouch). (Lidebeck, Syed, 2017)
Cylindrické ¢lanky

Cylindrické ¢lanky jsou obvykle vyrobeny z dlouhych pasi elektrod, které jsou navinuty
do tvaru vélce (Ize vidét na obrazku ¢. 10). Mimo jiné jsou zapouzdieny v pevnych
pouzdrech a casto jsou utésnény tésnénim, coz zlepSuje mechanickou stabilitu ¢lanku.
Navinuti zabraituje oddélovani elektrod pfi nartstu tlaku, diky tomu je bobtnani méné
znatelné. Cylindrické clanky byly poprvé vyuzity v laptopech, které obsahovaly tfi
az devét téchto Clankt. Svou popularitu ziskaly ve chvili, kdy je Tesla zacala pouzivat
ve svych prvnich elektromobilech (Tesla Roadster a Model S), které obsahovaly 6 000
az 9 000 téchto ¢lanki. (Lidebeck, Syed, 2017; Melangon, 2022)

Case

Negative
electrode

Separator

~ 100 —

200 minm Bl

electrode
(b) Cylindrical

Obrazek 11 Cylindricky ¢lanek (Lidebeck, Syed, 2017)

Prizmatické ¢lanky

Prizmaticky ¢lanek je clanek, jehoz chemické sloZeni je uzavieno v tuhém obalu. Tento
tuhy kovovy kryt zvysuje stabilitu clanku, ale také jeho hmotnost. Obdélnikovy tvar
prizmatickych ¢lankd umoziuje efektivni stohovani vice jednotek v bateriovém modulu.

Tyto ¢lanky mohou bobtnat v disledku poruch nebo zdivodu Spatného zachéazeni.
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Prizmatické ¢lanky se pouzivaji predevSim v systémech skladovani energie a
elektromobilech. Z divodu vétsi velikosti nejsou vyuzivany v mensich zafizenich, jako

jsou napftiklad elektrokola nebo mobilni telefony. (Lidebeck, Syed, 2017; Melangon, 2022)

Pressure
vent

s

Positive
electrode

~ 100 —
200 mm

Negative
electrode

Case Separator

Obrazek 12 Prizmaticky ¢lanek (Lidebeck, Syed, 2017)

Pouzdrové bateriové ¢lanky

Na rozdil od cylindrickych a prizmatickych ¢lankid, které jsou obvykle uzavieny
v kovovych krytech, jsou pouzdrové clanky uzavieny ve foliovych séaccich s tepelné
zatavenymi Svy. Diky této vlastnosti jsou lehké, ale jejich mechanickd stabilita je nizka.
Tenkost ¢lanku pfinas$i vyhodu mnoha moznosti stohovani, tedy efektivniho vyuziti
prostoru. Hrozi vSak bobtnani ¢lankti, coz snizuje jejich vyuziti v komerénich zatizenich
v riznych vyrobcich. Z divodu chybéjici vlastni mechanické stability je nutné zajistit
stabilitu okolnim materidlem. (Lidebeck, Syed, 2017; Melangon, 2022)

Negative

Ciade electrode

~ 100 =

n
| Separator
300 mm '

Positive
electrode

[c} Pouch

Obrazek 13 Pouzdrovy bateriovy ¢lanek (Lidebeck, Syed,
2017)
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2.3 Lokalizace akumulatoru v bateriovych elektrickych vozidlech

Pti zésazich spojenych s elektromobily, vtomto ptipad¢ s bateriovymi -elektrickymi
vozidly, je vZzdy nezbytné nutné zjistit polohu trak¢ni baterie a zkontrolovat jeji stav.
Pti z4sahu je nutné vést jej tak, aby nedochézelo k dalSimu poskozeni baterie a vyloucilo se

tak jeji mechanické naméhani. (Malkovsky et al., 2020)

Ptedevsim pfi zésazich spojenych s pozarem nebo teplem se vyskytuje moznost, ze bude
tteba trak¢ni baterii vozidla chladit. Proto je potieba pocitat s variantou, ze se bude
s vozidlem rizné manipulovat, nejlépe mit pfistup aspon z jedné strany vozidla k podlaze

daného vozidla. (Malkovsky et al., 2020)

V ptipadé, Ze nema velitel zadsahu, poptipadé KOPIS k dispozici informace o konkrétnim
vozidlu a umisténi jeho trakéni baterie je mozné se fidit jednoduchymi pravidly.
Elektromobily, at’ uz bateriova elektrickd vozidla, nebo dalsi druhy elektromobilti, maji
zpravidla baterie bud’to v podlaze vozidla, anebo v centralnim tunelu vozidla (viz obrazky

nize). (Malkovsky et al., 2020)

V ptipad€ hybridnich vozidel se mohou trak¢éni baterie vyskytovat také v jinych ¢astech
vozidel, predevs§im z diivodu, Ze jsou v téchto vozidlech baterie mensi, a také fakt, ze se

v téchto vozidlech vyskytuji dvé hnaci jednotky.

Obrazek 14 Umisténi trakénich baterii v BEV Tesla model X
(Aktuélni poznatky z elektromobility pro potieby HZS CR, 2020)
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V konkrétn€j§im pohledu na rozmisténi trakcénich baterii v bateriovych elektrickych
vozidlech se da vzit v potaz, Ze jsou tii zakladni rozmisténi. U osobnich vozidel existuji tfi
hlavni konfigurace. Nejbéznéjsi je konfigurace ,,podlaha“ (Obrazek ¢. 15) a konfigurace

1 (Obrazek 16). (Bisschop et al., 2019)

) &D

Obrazek 16 Konfigurace ,,Podlaha“ Obrazek 15 Konfigurace ,,T*
(Research Institutes of Sweden, 2019) (Research Institutes of Sweden, 2019)

Tteti moznosti je uloZeni trakéni baterie v zadni Casti vozu (zavazadlovy prostor dnesnich

vozidel). Tato mozZnost je vSak nejméné Castd. (Bisschop et al., 2019)

=

Obrazek 17 Konfigurace trak¢ni baterie
v zadni ¢asti vozidla (Research Institutes
of Sweden, 2019)
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3 BEZPECNOST ELEKTROMOBILU

Bezpecnost elektromobill je soucasti mnoha diskusi, vétSinou vSak pii téchto diskusich
panuje celd tada protichidnych informaci a emoci. Na jedné strané se setkdvame
s tvrzenimi, Ze elektromobilita je velkym problémem pro haSeni v ptipad€ pozaru, na druhé

wewr

na bézné pohony (nafta, benzin, plyn). (Malkovsky et al., 2020)

3.1 Cetnost poZari bateriovych elektrickych vozidel statisticky

Pomérné Casté téma diskuzi o elektromobilit¢ a o jeji bezpecnosti je, zda elektromobily
hoii &astéji nez vozidla s konvenénimi pohony. V Ceské republice dosud hotely dvé BEV,
ztoho se zavéry dé¢lat nedaji. Jsou vSak staty v Evropské unii a ve svéte, kde maji
s elektromobilitou mnohondsobné vétsi zkuSenosti, a pocty samotnych vozidel
na elektricky pohon tvofi znacnéj$i ¢ast vozovych parki téchto statd. Zde jiz statistiky

smysl maji, proto je dobré se podivat na vysledky jednotlivych studii.

3.1.1 Studie poctu pozZari elektromobili ve Finsku v letech 2015-2023

V studii byla provedena metoda, kdy byly z databaze narodniho zachranného registru
Pronto vyhledany poZary vozidel a dopravni nehody s Gcasti elektrifikovanych osobnich
nebo téZkych vozidel (soucasti studie nebyla lehka vozidla jako skitry nebo elektrokola).
Vzhledem k tomu, Ze zdroj pohonu nebyl v databazi jasn€ zaznamenan bylo nutné provést
rozsahlé¢ vyhledavani podle klicovych slov, vcetné slov spojenymi s elektromobilitou
(elektricky, hybridni, baterie, vysokonapétovy). Nasledné byly z vysledkii vyhledavani
vyfazeny neshody. (Linja-Aho, 2023)

Z databaze bylo zjisténo celkem 46 piipadi zahrnujicich hybridni nebo elektricka vozidla
v pribehu let 2015-2023. V jednom piipad¢ vsak nebyl prokazano zadné plamenné hoteni
ani koui a ve druhém piipadé¢ se jednalo o incident tykajici se lodi, na které byly
instalovany pouzité baterie elektromobill. Studie se vSak zaméfuje na silni¢ni vozidla,
proto byl tento pfipad vyfazen a celkovy pocet piipadl se snizil na ¢islo 44. (Linja-Aho,
2023)
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Poziary BEV

Zcelkem 9 pfipadd pozari osobnich bateriovych elektrickych vozidel (BEV)
zaznamenanych v letech 2015-2023, doslo ve tiech ptipadech k pozaru vozidla, které bylo
zrovna zapojeno v siti, tedy pfi nabijeni. Ke tfem pozaram doslo béhem jizdy a jeden pozar
vznikl po autonehod¢ s jinym ucastnikem provozu. Navic doSlo také ke dvéma pozarim
BEV nasledkem pozaru budovy (z toho jeden byl identifikovan jako zhafstvi).
Ke skutecnému pozaru BEV béhem jizdy vSak doslo pouze jednou, a to v bieznu roku
2023, ostatni dva ptipady byly identifikovany jako Unik kouie z tepelného Cerpadla vozidel
Tesla Model 3. Z téchto deviti pfipadt pozart BEV se vSak pouze Ctyii ptipady tykaly
pozaru vysokonapét'ové baterie. (Linja-Aho, 2023)

Tabulka 2 Pocty pozarti BEV ve Finsku v letech 2015-2023 (Zdroj dat: Linja-Aho, 2023)

Y vso Podil poZarl na
Rok Pocet poZarti BEV Pocet pozaru BEV Pocet BEV celkovy pocet
na 10 000 BEV BEV v % 23 rok
2015 0 0 614 0
2016 0 0 844 0
2017 0 0 1449 0
2018 1 5,2 2404 0,04
2019 1 2,8 4 661 0,02
2020 0 0 9 697 0
2021 1 0,6 22921 0,004
2022 0 0 44 889 0
2023 6 0,9 83765 0,007

Na zaklad¢ tabulky lze vidét, Ze 1 pres zvySujici se pocty elektromobilii neroste nijak
vyznamn¢ podil jejich pozard, snad az na rok 2023, kdy jich hotelo celkem Sest. Je nutné
vSak pfipomenout, ze ne vSechny uvedené pozary vznikly z podstaty elektromobilu,

viz vySe zminéné zhafstvi a iniky dymu z tepelného cerpadla vozidel Tesla Model 3.
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3.1.2 Studie poZari elektromobilii ve Svédsku v letech 2018-2022

Studie vyuzila dat z databaze MSB (Swedish Civil Contingencies Agency), ktera obsahuje
data z hlasenych udalosti, které ji poskytuji jednotlivé zachranné slozky po kazdé
mimotadné udalosti nebo udalosti. MSB si provedla vlastni analyzu a kategorizaci kazdé
udélosti. V nékterych piipadech byla data doplnéna také informacemi z médii. Studie
vyuzila dat o udalostech v casovém horizontu leden 2018 az prosinec 2002, které se tykaly
pozarti vozidel nebo elektromobilt. Pozary vyhodnocené jako zhaistvi nejsou zahrnuty.

(MSB, 2023)

V rozmezi let 2018-2022 doslo celkem k 371 pozarim nebo udélostem, které se tykaly
bud'to BEV nebo rtznych hybridnich vozidel. Ne vSechny pozary se vSak tykaly baterii
jednotlivych dopravnich prostiedkd. Z 371 pozéar, vSak pouze 81 pifipadd na osobni
automobily (BEV, PHEV, HEV), 6 pozari bylo pfifazeno ndkladnim automobilim
a 3 autobustim. Zbytek, tedy znacnou cast celku, tvorily pozéary skutrii, jizdnich kol

a dalSich podobnych prosttedkt. (MSB, 2023)

Z divodu toho, Ze studie nerozdéluje “elektromobily* na jednotlivé druhy (BEV, PHEV,
HEV), ale lze z popisu jednotlivych uddlosti vytdhnout pocet pozari BEV, vyuZiji dat za

rok 2022 z diivodu nejvyssiho poctu elektromobiltl pro co nejvétsi vérohodnost dat.

V roce 2022 doslo ve Svédsku k celkem 23 pozarim elektrickych vozidel. Jednalo se o 6
ptipadii v ptipad¢ jizdy, o 4 v pifipadé nabijeni a zbytek, tedy 13 ptipadd, nebylo

objasnéno. Pro vypracovani statistiky pozari BEV vyuziji 1 dat s neobjasné€nou piic¢inou.

(MSB, 2023)

Tabulka 3 Pocet pozartt BEV ve Svédsku v roce 2022 (Zdroj dat: MSB, 2023)

Podil pozaru na
Rok Pocet pozarti BEV Pocet BEV celkovy pocet
BEV v % za rok

2022 9 197 709 0,0045
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Dle studie MSB za rok 2022 shoielo ve Svédsku celkem devét bateriovych elektrickych
vozidel (BEV). Pficemz je nutné uvést, Ze ne vSechny pozary byly iniciovany trakéni
baterii. V statistice jsou zaneseny 1 piipady, kdy shofely na parkovisti 4 elektromobily
vedle sebe. Z celkového poétu 197 709 elektromobiltt ve Svédsku v roce 2022 to tvotilo
podil 0,0045 % shotelych elektromobili za rok vic¢i celkovému poctu elektromobilu
v zemi. Ve Svédsku ro¢n& vzplane vice nez 3 400 osobnich vozidel, coZ tvoii zhruba

370 ptipadi hoticich osobnich automobili na jedno shotelé bateriové elektrické vozidlo.

3.1.3 Studie srovnavajici po¢ty poZara hybridnich vozidel, elektromobili a LPG

vozidel ve Spojenych statech americkych

Studie vyuzila nejnovéjSich dat o pozarech automobilii z NTSB (Nationl Transport Safety
Board) a nasledné€ vypocitala etnost pozara z udajii o prodejich z BTS. Na zaklad¢ téchto
dat bylo zjiSténo, Ze nejvice pozari na 100 tisic prodeji maji hybridni vozidla (PHEV,
HEV). Vozidla vyuzivajici plyn se umistila na druhém misté a viibec nejméné pozara

na 100 tisic prodanych vozidel piislusi elektromobilim (BEV). (Wright, 2023)

Autoinsuraneebl ==

Rank and Fires Total
Fuel Type (per 100k Sales) Fires
1 Hybrid 3,474.5 16,051
2 Gas 1,529.9 199,533
3 Electric 25.1 52

Obrazek 18 Pocty pozart vozidel na zakladé pohonu (AutoinsuranceEZ.com, 2023)

Naptiklad vroce 2018 bylo ve Spojenych statech hlaSeno celkem 212 500 pozari
automobiltl. (Lindner, 2023)
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3.2 Vysledky crash testii — studie spole¢nosti DEKRA

V ramci bezpecnostni studie spolecnosti DEKRA byly elektromobily Renault Zoe a tfi
vozy Nissan Leaf podrobeny narazovym testim v Crash Test Center DEKRA. Tyto testy
probéhly vramci spole¢ného vyzkumného projektu spolecnosti DEKRA Accident
Research  a vyzkumniky dopravnich nehod z Lékarské fakulty v Gottingenu.

(DEKRA, 2019)

Testy zahrnovaly Gmyslné naraZeni vozil do sloupu. NavrZeny byly tak, aby simulovaly
realné narazy do stromu. Testy byly provedeny v rychlostech mnohem vysSich, nez jaké

se bézn¢é pouzivaji pfi standardnich narazovych testech. (DEKRA, 2019)

.....

Zoe pii rychlosti 60 km/h a Nissan Leaf pii 60 a 75 km/h. Ve ¢tvrtém scénafi utrpél Nissan
Leaf Celni naraz v rychlosti 84 km/h. Pro piiklad narazové zkousky dle Euro NCAP
probihaji v rychlostech 50 km/h. (DEKRA, 2019)

Dle slov jednoho z vyzkumniki je poSkozeni téchto elektromobilii srovnatelné s béznymi
automobily. Ddlezitym aspektem bylo, Ze pii narazu se automaticky odpojil
vysokonapétovy systém. I kdyz byla baterie siln¢ zdeformovana, tak nedoslo k zadnému

pozaru. (DEKRA, 2019)

Obrazek 19 Crash test spole¢nosti DEKRA (DEKRA, 2019)
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Spolecnost DEKRA zaroven poskytla doporuceni pro hasice, jak postupovat v ptipadé

nehody elektroauta:

e odpojeni sité lze rozpoznat na zaklad¢ vystielenych airbagh nebo indikatort

na palubni desce vozidla,

e postupovat pii zasahu s osobnimi ochrannymi prostiedky (véetné dychacich
pristrojt),

e v prabéhu zasahu je doporucené kontrolovat teplotu za pomoci termokamery.

(Malkovsky et al., 2020)

Obrazek 20 Siln€ zdeformovana baterie Nissanu Leaf (DEKRA, 2019)
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3.3 Bezpecnost zasahujicich hasica

Vibec nejdulezitéjsi casti zvladani problematiky haseni elektromobilli je bezpecnost
zasahujicich hasi¢li. Béhem pozaru lithium-iontovych baterii se uvoliluje mnoho

nebezpecnych plynt, které mohou byt vysoce nebezpecné.

3.3.1 Kontaminace zasahovych odévii pri poZarech baterii v elektromobilech

Selhani nebo poskozeni baterie v elektromobilu vede k uvoliiovani nebezpecnych plynii
jako je oxid uhelnaty (CO), fluorovodik (HF), kyanovodik (HCN), oxyfluorid fosfore¢ny
(POF3), které mohou pfedstavovat vaznou hrozbu pro zicastnéné osoby a zasahujici
hasice. Dale také vodik (H2) nebo metan (CH4), které zvySuji rozvoj pozaru a mohou

vytvaret silné plamenné hofeni nebo dokonce vybuch. (Szmytke et al., 2022)

Experiment provadén s cilem zjistit kontaminaci hasi¢skych zasahovych odévl, které
budou vystaveny hoftici baterii za idedlnich podminek. Experiment byl proveden s baterii
umisténou na ocelové konstrukci, ktera byla uzaviena v ocelové konstrukci. Pfi testu byl

hasi¢sky odév Ballyclare umistén 0,5 metru od hoftici baterie. (Szmytke et al., 2022)

Vzorky odebrané pro experiment pochdzely z kontaminovanych hasi¢skych odévi.
Po téchto pozérnich testech byly vzorky shroméazdény, izolovany a odeslany do laboratofe.
Z hlediska obsahu kovll byly vzorky testovany na kobalt a lithium, testy prokazaly, ze pti
pozaru baterie byly zaznamenany jak kobalt, tak lithium. Lithium v mnoZstvi 35 mg/kg

a kobalt v mnozstvi 24 mg/kg. (Szmytke et al., 2022)

Kontaminované vzorky byly také testovany na nalezeni organickych slouceniny kyseliny
fosforecné. Pii testu v uzavieném prostoru bylo zaznamendno 130 mg/kg kyseliny

fosforecné. (Szmytke et al., 2022)
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3.3.2 Rizika spojena s kontaminovanou vodou po uha$eni bateriovych elektrickych

vozidel

Rizika spojena s kontaminaci hasebni vody pii pozarech bateriovych elektrickych vozidel
testovala studie, kterd se zameéfila na srovnani kontaminace po uhaseni. Celkem byly
provedeny Ctyfi testy, testovdno bylo jedno konvencni vozidlo, bateriové elektrické
vozidlo, bateriové elektrické vozidlo s vyjmutou baterii a také test pouze s vyjmutou

baterii. (Quant et al., 2023)

Vsechna testovana vozidla byla vyrobena v roce 2021. Z bezpecnostnich divodii byly
nutné nékteré upravy vozidel — propichnuti vozidel, deaktivace tlumi¢ii a odpruzeni.
V testovanych vozidel také nebyly airbagy. VSechna vozidla byla podpalena pomoci
propanového hotaku, v ptipadé BEV byl umistén piimo pod kryt akumulatoru, tim doslo

k tepelnému poskozeni baterie a naslednému pozaru. (Quant et al., 2023)
Vysledky testt

V prvni ¢asti se testovala hodnota pH, slanost a elektricka vodivost.

ICEV BEV Battery
pH 26-238 7.3-7.7 9.1
Salinity (ppt) 0.5 0.3 0.3
Conductivity (mS cm™) 2.6 1.5 9.1

Obrazek 21 Hodnoty pH, slanosti a elektrické vodivosti po testech hasebni vody
(Quant et al., 2023)

Zajimavosti je, ze pH vzorki vody z testi BEV a baterie se vyrazné 1i$i od pH vody z testu
konven¢niho vozidla (ICEV). Pro test BEV méla voda pH 7,3 az 7,7, coz je blizké
neutrdlnimu pH 7,0. (Quant et al., 2023)
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V dalsim testu se analyzovala cetnost kovil a iontll v hasebni vodé.
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Obrazek 22 Analyza Cetnosti kovill a iontd v hasebni
vod¢ pouzité pti haseni BEV (Quant et al., 2023)

zivotni prostedi, predev§sim z diivodu, ze maji vysokou toxicitu pro vodni organismy.
Rtut’, kadmium a arsen nebyly nalezeny v zddném ze vzorkli vody analyzovanych v této
studii, tedy ani v hasebni vodé¢ BEV. Olovo bylo nalezeno pouze ve vzorcich ICEV.
M¢éd byla nalezena ve vzorcich ICEV 1 BEV, avSak vptfipadé ICEV se jednalo
o desetinasobek. V ptfipadé BEV se jednalo o mnoZstvi, které se blizilo smérné hodnot¢.

(Quant et al., 2023)

Kovy specifické pro baterie, jako je mangan, nikl, kobalt a lithium, byly nalezeny
ve vysSich koncentracich v testech BEV a baterii ve srovnani stestem ICEV. (Quant
etal., 2023)

Pro srovnani analyza Cetnosti kovii a iontll v hasebni vodé pouzité pti haseni konvenéniho

vozidla nize.

w o™
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Obrazek 23 Analyza Cetnosti kovil a iontll v hasebni vodé
pouzité pii haseni ICEV (Quant et al., 2023)
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3.3.3 Rizika spojena s poZary lithium-iontovych baterii

Vzhledem k rostoucim poctim elektromobilim nejen v Evropé, ale také po celém svété, se
zvysSuje pravdépodobnost jejich ucasti na dopravnich nehodéach. Stejné jako u dnes
nejcastéji pouzivanych konvencné pohanénych vozidel existuje Sance, ze energie uloZzena
v automobilech mlize pfinést urcité nebezpeci a rizika spojena s pozary. (Bisschop et al.,

2019)
Tepleny unik

Primarni bezpec¢nostni rizika u BEV pochazi z jednotlivych bateriovych ¢lanku, které tvori
baterii. Bateriovy ¢lanek miize pfi nespravném pouzivani uvolnovat plyn, ktery se muize
vznitit nebo zpusobit vybuch. Ve chvili, kdy jsou piekroceny limity napéti nebo teploty
baterie, mohou se uvnitt baterie spustit urCité chemické reakce. To mize vést k vnitinimu
zkratu nebo zvySeni vnitini teploty jinymi mechanismy. Bateriovy ¢lanek muze néasledné
selhat vypousténim hotlavého plynu, shotfet nebo explodovat. Tepelny unik je spoustén
fet¢zcem chemickych reakci uvnitf baterie, které maji za nasledek zrychlené zvySeni

vnitini teploty. (Bisschop et al., 2019)

Vnitini zkrat bateriového ¢lanku

wevr

udalost mize nastat velmi ndhle a bez predchoziho varovani. Vnitini zkrat mtze byt
vysledek vyrobnich vad nebo fyzického poskozeni. Ve chvili, kdy dojde k vnitinimu
zkratu, vysledné poskozeni je asto vazné. Clanek vybije svou energii zkratem a kdyz
elektricky proud prochédzi vodivym materidlem, produkuje teplo. To mlZe zpusobit rychly

ohfev a ten spustit “samozahiivani a tepelny unik. (Bisschop et al., 2019)
Nebezpedi a rizika

KdyZ baterie selze, mize to mit nékolik riznych disledk, naptiklad pozar nebo dokonce

vybuch. Tato rtiznd nebezpeci byla klasifikovana Evropskou radou pro automobilovy

wevr
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4 ZPUSOBY HASENI ELEKTROMOBILU

Zpusobti, jak uhasit elektromobil, respektive piedevSim trakéni baterii, mame hned
nekolik. Viibec nejcastéjSimi zplsoby haSeni jsou ochlazovani anebo ponoieni
elektromobilu do kontejneru na elektromobily. V ptipadé ochlazovéani se jedna o postup,
kdy se nejdiive uhasi pozéar jako takovy, a nasledné se jest¢ ochlazuje baterie pfimym
vodnim proudem. V piipadé ponofovani vozidla do kontejneru je zpisob podobny,
nejdiive se uhasi pozar, a nasledné, se bud'to hned ponoii a viibec se neochlazuje vodnim
proudem, anebo se nedafi ochladit baterii proudem, a proto jde elektromobil pro jistotu
do kontejneru. V ptipadé ponoteni do kontejneru vsak dochézi k totalnimu zniceni vozidla.

(Malkovsky et al., 2020)

Jednim ze zplisobu, jak uhasit elektromobil, ne vSak ochladit baterii, je vyuZiti protipoZarni
plachty, kterou se hofici elektromobil ptikryje. Tento zptisob uhaseni se vyuziva predevsim
k ochran¢ okoli, kdy se timto zplsobem udusi plamenné hotfeni, a nasledné jsou
dochlazovany baterie vodnim proudem, pfipadné¢ ponofenim vozidla do kontejneru.

(Lesiak et al., 2021)

Pozar elektromobilu se hasi pfedevSim vodou, a to pfimym nebo obrannym ochlazovani
baterie. K tomuto 1ze vyuzit nékolik technickych vychytavek, které jsou urceny k lepSimu
pfistupu k haseni baterii z pod vozu, anebo je snimi mozné probodnout baterii a tu
nasledné chladit zevnitf. Mezi tyto vychytavky patii hasici kopi, riiznd propichovaci

zafizeni anebo vodni clony. (Malkovsky et al., 2020)

Dulezitou ¢asti, jak spravné hasit elektromobil jsou také hasiva, protoze v ptipadé pozaru
je dobré vyuzit téch vibec nejucinnéjSich. Mezi nejpouzivanéj$i hasivo na haSeni
elektromobilu se vyuZziva voda, ktera ma dobry potencial ochlazovat své okoli. K uhaseni
elektromobilu lze také vyuzit vodu se specidlnimi smacedly na haseni elektromobilti nebo
penu. Péna vSak nemé tak dobry chladici potencidl jako voda, a tak je vhodné ji vyuzivat

spiSe jako jednu s moznosti spole¢né s vodou. (Lesiak et al., 2021)
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4.1 Ochlazovani akumulatori vodnim proudem

Cilem ochlazovani vodnim proudem je ochladit baterii na okolni teplotu. Doporucuje se
Cistd voda bez piimési aplikovand na kryt baterie jednim proudem “C* po dobu zhruba
deseti minut, poté se pét minut sleduje stav baterie. Jestlize baterie samovolné zvysuje
svou teplotu, nebo vydava kouft, opakuje se chlazeni po dobu dalSich deseti minut. Tento
proces se opakuje stale dokola do doby, kdy baterie pfestane zvySovat svou teplotu (tento
proces vyzaduje na zakladé¢ readlnych zkousek spotiebu vody 1-30 m3). (Malkovsky et al.,
2020)

Pti ochlazovéni je dobré vozidlo vhodné polohovat pro ziskani lepsiho pfistupu k baterii
vozidla. Baterie se vétSinou nachéazi v podlaze vozidla, tim padem je idealni vozidlo mirné

nahnout na bok, a tim ziskat lep$i pfistup (viz obrazek niZe).

Obrazek 24 Polohovani vozidla pfi chlazeni baterie (Aktudlni poznatky
z elektromobility pro potfeby HZS CR, 2020)

Jak jiz bylo zminéno, ochlazovani je velmi dulezité sledovat teplotu baterie, k snimani

teploty krytu baterie je vhodné vyuzit termokameru. Termokamera pomitize presné
lokalizovat misto pro chlazeni baterie. Diky tomu muiZze pifesné cilit proud vody

a zefektivnit proces ochlazovani. (Malkovsky et al., 2020)

Po zdarném ochlazeni baterie je doporu¢eno monitorovat jeji stav minimaln¢ dalSich 45
minut. Jestlize 1 do této doby nedojde k zddnému samozahievu baterie, nebo k vyvinu
koufe, je moZzno misto zasahu piedat se stanovenim opatfeni po pozaru. ,, Pokud mame
k dispozici informace od vyrobce, ktery stanovi dobu delsi, je vhodné se témito
doporucenimi ridit (napriklad Tesla doporucuje 60 minut), v ostatnich pripadech postaci
obecny postup. Timto zpiisobem je mozné pozar EV i HV zdolat i uchranit cast vozidla

nezasazenou pozarem " (Malkovsky et al., 2020).
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4.2 Ochlazovani ponorenim do vodni lazné

Metoda spocivajici v ponofeni elektromobilu ¢i hybridniho vozidla do vodni lazné
(zpravidla se jedna o umisténi vozidla do kontejneru, ktery se néasledné napusti vodou)
zpusobi na vozidle totalni Skodu a zkdzu. Vyuzivani této metody je opodstatnéno
nemoznosti efektivniho chlazeni baterii jinym zpisobem, nebo v piipadé, ze vozidlo je jiz

poskozeno poZzarem ¢i vinou nésledku dopravni nehody. (Malkovsky et al., 2020)

Pfi procesu ponofovani vozidla do vodni ldzné¢ mohou vznikat vybuSné plyny pfii
elektrolyze. ,, Elektrolyza je zpiisobena prichodem stejnosmerného elektrického proudu
kapalinou mezi elektrodami elektrické instalace vozidel. Elektrody mohou v tomto pripadé
tvorit odkryté svorky kontaktii napr. ,,HV* baterie, pripadné , Zivé“ odizolované cdsti
L HV vodicii apod. Pri této reakci dochdzi k charakteristickému sumeéni a bublani

(microbubbling) pozorovatelnym v blizkém okoli a nad ponorenym vozidlem *“ (Malkovsky

et al., 2020).

Obrazek 25 Elektromobil ponoieny ve vodni lazni (Firehouse.com, 2021)

Elektrolyza rozkldda molekuly vody na vodik a kyslik. Tyto plyny se mohou nahromadit
v uzavienych castech vozidla a vytvofit tak vybuSnou koncentraci. Jestlize neni
vysokonapétové vedeni vozidla zdsadn€ poskozeno a je zachovana celistvost bateriového
pouzdra, tak probiha tato reakce vné téchto krytd baterii a konektorl. Samotny
microbubbling neni znamkou probijeni vysokonapétové ¢asti do okolni vody. (Malkovsky

et al., 2020)

V ramci tohoto jevu dochazi k vybijeni baterii a po jejich vybiti se microbubbling zastavi.

(Malkovsky et al., 2020)
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Z divodu moznych rizik je tedy nutné pfed ponofenim vozidla vytvofit nezbytné
podminky pro unik plyn z uzavienych €asti vozidla a tim pfedejit hrozbdm spojenych
s vybuchem. Nutné je také pocitat se spravnym umisténim kontejneru. Pro potieby utopeni
vozidla je mozné vyuzit jakykoliv kontejner, ktery je mozné utésnit. Doporucované jsou
vSak specidlni kontejnery urcené pro tuto praci. Vozidlo neni tfeba utopit celé, bohate
postaci, kdyz budou pod vodou trakéni baterie vozidla. K utésnéni kontejneru lze vyuzit

naptiklad nizko-expanzni pénu, nebo velkou plachtu. (Malkovsky et al., 2020)

Vozidlo by mélo byt ponofeno ve vodni lazni minimaln¢ 48 hodin. Po vyjmuti
z kontejneru je mozné misto zasahu predat se stanovenim opatfeni po pozaru. (Malkovsky

et al., 2020)

Nutno pocitat s faktem, ze ponofenim vozidla vznikne kontaminovana voda, kterou bude
potfeba nalezité zlikvidovat. Tuto kontaminovanou vodu nelze vypustit do bézné
kanalizace pied provedenim jejiho rozboru. K likvidaci kontaminované vody se nejcastéji
vyuzivaji odborné firmy. Cena za likvidaci se pohybuje kolem 2 000 K&/m?. To znamen4
pocitat s naklady za likvidaci kontaminované vody v ¢astkach kolem 20 az 30 tisic K¢,

zalezi na vySce zaplnéni kontejneru. (Malkovsky et al., 2020)
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4.3 Protipozarni plachta pro haseni pozari elektromobild a lithiovych

baterii

Jednim zfteSeni, jak uhasit elektromobil je pouziti specidlni tkaniny pro haSeni
elektromobilt. V podstaté se jednd o plachtu, kterd se piekryje pies elektromobil,
a nasledné je elektromobil do ni zabalen, ¢imZ se zabrani p¥istupu kysliku. Casteéné tuto
techniky pouzivaji némecti hasici, plachtu vSak vyuzivaji spiSe jako obranny prvek, ktery

chrani okolni objekty nebo vozidla. (Lesiak et al., 2021)

Nejvhodnéjsi pouziti protipozarni plachty je vSak v ptipad¢, Ze nehoti baterie. V tu chvili
je mozné pouzit tuto plachtu a uhasit plamenné hoteni a zabranit tak vzplanuti baterie. I tak
je nutné pocitat s tim, ze v pripad¢ prikryti plachtou se pod ni bude zvySovat teplota (Ize si
to predstavit jako papinak), a tim v baterii nastartovat reakce, které mohou zpiisobit jeji
vzplanuti. Tento proces se nazyva “Thermal Runaway.“ V zavislosti na materidlu, ze
kterého jsou baterie vyrobeny, mohou jejich kyseliny uvoliovat hoflavé plyny, které se
vraceji zpét do plamend, a zaroven teplo z plament nap4dji chemickou reakci kyselin. Tato
fetézova reakce znamenad, ze pouziti pouze protipozarni plachty nestaci k uhaSeni pozaru
elektromobilu. (Texfire, c2024)

Z toho diivodu, kdyz v baterii elektromobilu dojde k reakei typu “Thermal Runaway, jsou
protipozarni ptikryvky uzite¢né nikoli pro uhaSeni pozarid, ale pro kontrolu plamend,

minimalizaci $ifeni tepla a toxickych vyparti, zabranéni postupu a Sifeni pozaru, Sifeni

plamentl, zamezeni poskozeni jinych vozidel nebo prvkl v okoli, a pfedev§im umoznéni

Obrazek 26 Haseni elektromobilu pomoci protipozarni plachty (Lesiak et al., 2021)
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4.4 DalSi zpisoby haSeni elektromobili

Jedna se predevsSim o technické vymozZenosti, které pomahaji efektivnéji chladit baterii

vodnim proudem at’ uz vnitiné nebo zevnéjsku.

4.4.1 Hasici kopi MURER

Hasici kopi MURER lze pozary lithium-iontovych baterii v elektromobilech uhasit rychle,
efektivné a se zvladnutelnym mnozstvim hasiva. Hasici kopi MURER je vyrobeno
z nerezove oceli, je specialn¢ vyztuzeno a izolovano az do 1 000 V. Diky ostrému hrotu 1ze
po spravném umisténi hasiciho kopi k baterii po nékolika silnych uderech kladivem
zatlouct hrot dovniti baterie a nasledné¢ zapliiovat vnitfek baterie vodou. Diky tomuto
zptisobu haseni bojuje hasici smés pfimo s €lanky baterie. (MURER-Feuerschutz GmbH,
c2024)

Obrazek 27 Hasici kopi MURER (MURER-Feuerschutz GmbH, C2024)

Na zékladé testu hasiciho kopi MURER ve spolupraci se spole¢nosti DEKRA bylo vyuzito
elektromobilu Volkswagen ID.3, ktery byl nejdfive zapalen a nasledné pii rozhoteni
uhasen pomoci praveé hasiciho kopi MURER. Nejdiive vSak doslo ke klasickému haseni,
kdy bylo eliminovdno plamenné hoteni. Nasledné€ po rozbiti skla bylo kopi zastréeno do
vozidla ostrou casti smérem k podlaze. Nékolika udery doSlo k proraZeni krytu baterie
a naslednému piimému haSeni hasivem uvnitt baterie. K uhaseni poZaru elektromobilu
bylo vyuZito pouze 2 000 litri vody a zasah trval 17 minut od zac¢atku haseni do kone¢ného

uhaseni. (MURER Feuerschutz, 2022)

S L ol M L —

Obrazek 28 Hasici kopi MURER v akci (MURER-Feuerschutz
GmbH, C2024)
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4.4.2 Bateriovy hasici systém BEST (Rosenbauer)

Bateriovy hasici systém BEST funguje podobné jako hasici kopi s tim rozdilem, ze BEST
je zcela automatizovany v propichovani baterie. Systém je to rychly, efektivni, a predev§im
bezpecny pro zasahujici hasice. Prakticky se jedna o dvoudilny systém vyuzivajici kopi
k propichnuti pouzdra baterie a zaplaveni vodou. Jedna se dalkové ovladdany hasici systém
pro lithium-iontové baterie, ktery pumpuje vodu piimo do pouzdra baterie. (Rosenbauer,

2022)

Obrazek 29 Bateriovy hasici systém BEST (Rosenbauer, c2024)
Jednotka BEST od spole¢nosti Rosenbauer se dodava ve dvou kusech — hasici a provozni
jednotka. Tyto dvé jednotky jsou propojeny hadicemi. Ukolem hasiéti je dostat hasici
jednotku mezi baterii a vozovku, tedy pod podvozek vozidla tak, aby byla pfimo pod
baterii. Nasledn€¢ mohou hasici ovladat hasici jednotku ze vzdalenosti témét osmi metrti.
Na povel hasi¢e na provozni jednotce hasici jednotka vrazi trn s prorazecim kopim do
baterie silou nékolika tun. Nasledn¢ se skrz kopi posle voda, aby zaplavila vnittek baterie.
Rosenbauer systém BEST testoval u profesionalnich i dobrovolnych hasi¢skych sbort

v Evropé a na riznych konstrukcich baterii. (Ramsey, 2021)

Obrazek 30 BEST v akci (Speciality Vehicles, c2024)
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4.4.3 Pancake nozzle — vodni tryska

Tento druh trysek jsou specidlné¢ navrhnuty tak, aby se zasunuly pod vozidlo
arozstfikovaly studenou vodu na dno pouzdra baterie. Voda je urCena k ochlazeni
bateriového boxu, v idedlnim ptipad¢ k zastaveni tepelného uniku. Nevyhodou této metody
ochlazovani baterie je, ze haseni vysokonapét'ové baterie vyzaduje velké a trvalé mnozstvi
vody. Avsak je to stale efektivnéjSi a bezpecnéjsi zpilisob ochlazovani nez v ptipadé

chlazeni pouze proudem vody z ruk hasice skrz hadici. (Durham, 2022)

Vyhodou této metody je snadnost a bezpe¢nost umisténi trysky, kdy staci pouze zasunout

pod viiz a ¢ekat, piipadné ochlazovat dalsimi moznostmi zarovern.

Obrazek 31 Vodni tryska Pancake nozzle (Rescue, c2024)
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4.4.4 Cold Cut System Cobra

Cold Cut System Cobra ma Siroké pole uplatnéni pfi zadchrannych operacich a haseni
pozarti, mimo jiné také pfi haseni elektromobilii. Cobra je efektivnim nastrojem pro
prorazeni a fezani viech typt materialt. Rezani probiha pomoci vodniho paprsku, ktery
rozpraSuje vodu a vytvaii tak velmi jemnou vodni mlhu. Tato vodni mlha ma schopnost
hasit ohen a ochlazovat prostor pozaru. Systém Cobra je mozné ovladat na dalku z vysilace

na proudnici nebo také z vhodné pracovni zakladny. (POZARY .cz, 2012)
Cobra se sklada z nasledujicich hlavnich soucasti:

e Hydraulicky ovladana proudnice pro fezani a haseni

e Vysokotlaké vodni ¢erpadlo

e Nadrz na abrazivo

e Panel pro ovladani priitoku (POZARY .cz, 2012)

Spolecnost Cold Cut Systems (vyrobce zatfizeni Cobra) ve spolupraci s nékolika dal§imi
spolecnostmi a organizacemi zkoumala, zda 1ze Cobru pouZzit na poZary lithium-iontovych
baterii. Vysledky testl byly velmi pozitivni a ukazaly, Ze zastaveni $ifeni poZaru lithium-

iontovych baterii pomoci Cobry je mozné. (Cold Cut Systems Svenska AB, ¢2024)

V ramci projektu testovani bylo provedeno nekolik fizenych zkousek hasSeni pozart
lithium-iontovych baterii. Celkové projekt ukdzal, ze je mozné efektivné zastavit Sifeni
v bateriovém bloku pomoci vnitiniho chlazeni vodou. Ultra-vysokotlakova vodni mlha
a schopnost prorazit jakykoli zndmy konstrukéni material déla z Cobry velmi vhodny
nastroj pro haseni lithium-iontovych baterii, respektive elektromobild. (Cold Cut Systems

Svenska AB, ¢2024)

o i

Obrazek 32 Cold Cut Systém COBRA v akci (Cold Cut Systems Svenska AB, ¢2024)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ANALYZA AKTUALNIHO STAVU PROBLEMATIKY

Analyza aktualniho stavu problematiky haSeni elektromobili se vénuje vybavenosti
Hasic¢skych zachrannych sborG kraji prostiedky vyuzivanymi k haseni elektromobilt
vpodminkach Ceské republiky — analyza vybavenosti specidlnimi kontejnery

pro elektromobily a analyza vybavenosti hasicim zatizenim Cobra.

Analyza se taky vénuje uplynulym pozarim elektromobilti jak v Ceské republice, tak
ve svété. V Ceské republice se jedna o dva pozary, kdy predevsim ten v Praze v roce 2023
byl naro¢ny svymi podminkami. Pozary elektromobilii ve svété jsou zamérfeny specificky
na ojedin¢lé piipady. Jednd se o opctovné vzniceni elektromobilu Tesla v americké

Arizoné, nebo piipad zhafstvi na Slovensku.

Posledni cast analyzy se vénuje analyze vybavenosti Hasi¢ského zdchranného sboru
Zlinského kraje na Centralni stanici ve Zlin¢ prostfedky ur¢enymi na problematiku haSeni
elektromobilt. HZS Zlinského kraje vSak nedisponuje specidlnim kontejnerem pro
elektromobily, proto se analyza zaméfila spiSe na prostiedky, které piivodné nebyly urcéeny

k zasahtim s elektromobily, ale mohou byt vyuzity diky své povaze usnadnit dany zasah.

Analyza aktualniho stavu se tedy sklada ze tii ¢asti, dvé se vénuji vybavenosti a jedna

uplynulym zasahiim spojenych s touto problematikou.

5.1 Analyza vybavenosti HZS kraja specialnim vybavenim pro zvladani

poZaru elektromobili

Cilem této analyzy je provéfit pfipravenost statu na nové vyzvy v oblasti poZarni ochrany,
v tomto piipadé se jedna o pfipravenost hasic¢skych zachrannych sbort kraji (dale HZS
kraji) na problematiku haseni elektromobili. Elektromobili v Ceské republice sice
pfibyva pomaleji neZ v okolnich zemich, je vSak nutné byt pfipraveni na blizky narust
téchto specifickych vozidel na ¢eskych komunikacich. V této analyze se bakalaiskéa prace
zamétfuje na dva prostiedky vyuzivané k haseni elektromobilli, respektive jejich baterii.

Jedna se o specialni kontejnery pro elektromobily a hasici zatizeni Cobra.

Kurceni téchto pocti jednotlivych prostredkid jsem vyuzil zédkona ¢. 106/1999 Sb.,
o svobodném piistupu k informacim, kdy jsem kontaktoval Ministerstvo vnitra, které mi

nasledné poskytlo jednotliva Eisla téchto zatfizeni v kontextu jednotlivych HZS kraja.
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5.1.1 Vybavenost HZS kraju specialnimi kontejnery pro elektromobily

MV-GR HZS CR uvadi, Ze v soucasné dobé je pofizenych 15 kust specialnich kontejnert
na haSeni elektromobill. PfiCemz Sest kraji nemd Zzadny kontejner, jmenovité kraje
Liberecky, Pardubicky, Jihomoravsky, Olomoucky, Zlinsky a Vysoc€ina (Zachranny Utvar
HZS CR v Jihlavé vlastni jeden kontejner). Pro viechny tyto kraje jsou viak kontejnery
bud’to jiz objednany, nebo se pocitd se zakoupenim v roce 2024. (Slaby, 2023)

Obrazek 33 Specialni kontejner pro haseni elektromobild v Zachranném Gtvaru HZS CR
v Jihlavé (Vlastni, 2023)

Nejvice specialnimi kontejnery na elektromobily disponuje HZS JihoCeského kraje, ktery
vlastni hned tfi kontejnery. Po dvou kontejnerech ma Karlovarsky a Stfedocesky kraj.
Jeden kontejner vlastni hlavni mésto Praha, Ustecky kraj, Liberecky kraj, Kralovehradecky
kraj, Moravskoslezsky kraj a Plzensky kraj. Mimo HZS krajii vlastni jeden kontejner
viechny tii Zachranné utvary HZS CR v Hluéine, Jihlavé a Zbirohu. (Slaby, 2023)

Cilem GR-HZS CR je doplnit kontejnery tak, aby kazdy HZS kraje disponoval minimalné
jednim kontejnerem. Tento cil by mél naplnén v roce 2024, kdy GR-HZS CR planuje
poridit sedm kontejneri pro zbyvajici HZS kraji a jeden pro potieby MV-GR HZS CR.
(Slaby, 2023)
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Mapa znazoriiujici vybavenost HZS kraji a Zachrannych ttvara HZS CR

specialnimi kontejnery pro elektromobily:
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Obrazek 34 Mapa zobrazujici aktualni pocty kontejnerti na haseni elektromobilt a pocty
planovanych kontejnert k roku 2023 (Zdroj dat: GR-HZS CR, 2023)
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Specialni kontejner pro elektromobily a jeho vymoZenosti

Po uhaseni elektromobilu se doporucuje elektromobil vlozit do vodni 1azné v kontejneru.
Pro tyto potieby jsou distribuovany do HZS kraji specialni kontejnery pro to uZiti.
Tyto kontejnery maji hned nékolik usnadnujicich vymoZenosti:

1. Otvor uréeny pro navijeni

Otvor lze vyuzit k snadnéjSimu nakladéni vozidel do kontejneru, spole¢né s ocelovymi
najezdy niZe, se jedna o nejednodusi zpisob, jak vozidlo do kontejneru dostat. K navijeni
lze vyuZit navijdky na cisternovych automobilech, nebo na specidlni vyproStovacich

vozidlech.

Obrazek 35 Ptedni Cast s otvorem na navijeni (Vlastni, 2023)
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2. Ocelové najezdy do kontejneru

Ocelové néjezdy umoziuji snadnéjsi ptistup vozidla do kontejneru.

SIS ZACHRANNY SBOR,
ZECHRANNY UTVAR |

Obrazek 36 Ocelové najezdy pro lepsi pristupnost (Vlastni, 2023)

3. Vypust’ kontaminované vody

Fotografie byly pofizeny v Zachranném ttvaru HZS CR v Jihlavé v ramci exkurze v roce
2023. Kontejnery umisténé na HZS krajt se mohou lisit napf#i¢ Ceskou republikou, nemusi

byt tedy totozné.

Obrazek 37 Vypust’ kontaminované vody (Vlastni, 2023)
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5.1.2 Vybavenost HZS kraju hasicim zarizenim Cobra

Na zakladé¢ podané zadosti o poskytnuti informaci dle zakona c¢islo 106/1999 Sb.,
o svobodném pfistupu k informacim, uvedlo Ministerstvo vnitra, respektive MV-GR HZS
CR, tabulku, v niZ jsou uvedeny celkové poéty zatizeni Cobra u jednotlivych hasi¢skych
zéchrannych sborti kraji a u MV-GR HZS CR. Zafizeni MV-GR HZS CR jsou
dislokovana u Skolniho a vycvikového zatizeni HZS CR v Brné. (Slaby, 2024)

Tabulka 4 Aktualni po¢ty hasicich zafizeni Cobra v jednotlivych HZS kraji a MV-
GR HZS CR (Zdroj dat: GR-HZS CR, 2024)

HZS KRAIJE Celkem

HZS hlavniho mésta Prahy 5

[EY
(o))

HZS Stredoceského kraje

HZS Jihoceského kraje

HZS Plzenského kraje

HZS Karlovarského kraje

HZzS Usteckého kraje

HZS Libereckého kraje

HZS Kralovehradeckého kraje

HZS Pardubického kraje

HZS Kraje Vysocina

HZS Jihomoravského kraje

HZS Olomouckého kraje

HZS Zlinského kraje

HZS Moravskoslezského kraje

MV-GR HzS CR

N[RN[RV, ]|PP|lW]N

Celkem ma GR-HZS CR kdispozici 51 hasicich zafizeni Cobra, pii¢emZ nejvice
zafizenimi disponuje HZS StiedoCeského kraje s Sestnacti zafizenimi (Slaby, 2024).
Z pohledu autora bakalaiské prace se jednd o nedostatecna cCisla hasicich zatizeni Cobra,
pfedevsim v krajich s celkovym poctem jednoho zafizeni. Nad dostatecnymi pocty zatizeni
lze uvazovat u HZS krajii Stfedoceského, Karlovarského, Libereckého a hlavniho mésta
Prahy. Ve zbylych krajich, ptedev§im u velkych kraji jako Moravskoslezsky ¢i kraj

Vysocina, lze uvést, ze jsou pocty nedostatecné.
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5.2 Uplynulé pozary elektromobili v ¢eské republice a ve svété

Pozary elektromobilti v Ceské republice nejsou Castou zaleZitosti, jde piedev§im o fakt,
7e v Ceské republice neni registrovano tolik elektromobili jako v jinych, v této oblasti
vyspélejsich, statech. V Ceské republice evidujeme piesné dva poZary bateriovych
elektrickych vozidel. Naopak napiiklad ve Skandinavii, nebo ve stitech zapadn& od Ceské
republiky jsou tyto pocty nizsi, avSak k celkovému poctu elektromobilli se stale jedna spise
o vyjimec¢né zalezitosti. Co se tyCe celosveétového pojeti pozarii elektromobiltl, tak se jedna
také o Spojené staty americké a Cinu, kde jsou poéty elektromobilii, co se kvantity tyce,

vibec nejvyssi.
5.2.1 Pozary elektromobilii v Ceské republice

Pozarh elektromobilil, tedy &isté bateriovych elektrickych vozidel, neevidujeme v Ceské
republice mnoho, pfesn¢ evidujeme dva piipady zahofeni elektromobild. Historicky
prvnim pozarem BEV na uzemi Ceské republiky se stal pozar elektromobilu Peugeot e-208
v JihoCeském kraji v ervnu roku 2022. Druhym, a zatim poslednim, pozarem
elektromobilu byl pozar elektromobilu Jaguar I-Pace v podzemnich gardzich v Praze,

ktery se udal v kvétnu 2023.

I ptes to vie viak lze najit ve statistickych roéenkach HZS CR mnohem vice udajnych
pozért elektromobilll, jedna se vSak ve smés o pozary bud’to hybridnich vozidel nebo
oby&ejnych elektrokolobézek. HZS CR neuvadi ve statistikich samostatnd bateriovéa

elektricka vozidla, minimalné ne do roku 2023.
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Pozar elektromobilu Jaguar I-Pace v podzemni garazi v Praze

Tabulka 5 Zékladni informace o pozaru elektromobilu Jaguar [-Pace v Praze (Zdroj dat:
Hasi¢sky zachranny sbor hlavniho mésta Prahy, 2023)

Typ vozidla: Jaguar I-Pace (90 kWh akumulétor)

Datum: 04.05.2023 (23:56)

Pozaristé: Podzemni garaze (Praha)

Zhatstvi: Vylouceno

Piicina poZaru: Technické zavada v oblasti baterie

Skoda: 1 000 000 K¢ (vozidlo) + 300 000 K¢ (budova)
Vyuzita technika: Hasici zarizeni Cobra, voziky, kontejner

Prabéh zasahu

Ve 23:56 ohlaSeni udalosti, 00:01 pfijezd prvni jednotky na misto zasahu, v 00:08 exploze
v podvozkové ¢asti EV a okamZity nariist vyvinu koufe a plamenného hoteni, v 00:09

zadost o posilové jednotky, v 00:13 vyhlaSen 2. stupen pozarniho poplachu, v 01:13

uhaseno plamenné hoteni, v 02:32 naloZeni elektromobilu pomoci hydraulické ruky do

kontejneru. (Prudil, 2023)

Obrazek 38 Misto udalosti (Hasic¢sky zéchran}'/ sbor hlavniho mésta Prahy, 2023)
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Jednalo se vibec o prvni pozar bateriového elektrického vozidla na tzemi Ceské
republiky, které vzplalo samo od sebe bez zddného jiného zapiic¢inéni. Jednalo se o pozar
vozidla Jaguar I-Pace, ktery byl zaparkovan v podzemnich garaZich v Praze. Cely objekt je

vybaven EPS s ptipojenim na PCO, ktery pozar také ohlasil. (Prudil, 2023)

Pozar vypukl v 1.PP (jediné patro, kde mohly parkovat elektromobily), pfistup pouze
vytahem, coz zna¢né zkomplikovalo zdsah. Pro nésledné vytazeni vozidla byly vyuzity
voziky s natdCecimi koly a aretaci, avSak problémem byla nedostatecnd nosnost voziki
arozleptani kole¢ek na pomocnych podvozcich. Nasledné naloZeno vozidlo do kontejneru

pomoci navijaku. (Prudil, 2023)

Obrazek 39 Vytahovani vozidla z kontejneru (Hasi¢sky zachranny sbor hlavniho mésta
Prahy, 2023)

Zaveérem lze podotknout, Ze se jednalo o vyjimecné narocny zasah. Pozary jakychkoliv

vozidel s jakymikoliv druhy pohonii v podzemnich gardzi jsou vzdy naro¢né. V piipadé

elektromobilu se jednalo o ztiZzeny priib¢h, avSak §tésti stalo na strané zasahujicich.
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Pozar elektromobilu Peugeot e-208 v Jihoceském kraji

Pozar elektromobilu Peugeot e-208 zaparkovaného v garazi rodinného domu v obci Dynin
se zapsal do historie ¢eského pozarnictvi jako prvni pozar Cisté bateriového elektromobilu
v Ceské republice. (HZS Jiho¢eského kraje, 2022)

V brzkych rannich hodindch byl na tisfovou linku Operac¢niho a informacniho stfediska
HZS JihocCeského kraje nahldSen pozar garaze rodinného domu v obci Dynin. Pozar byl
ohlasen jako pozar garaze, kde se nachazi automobil a motorka. Dalsi podstatnou
informaci bylo, Ze se jedna o elektromobil zapojeny do napéjeni. (HZS Jihoceského kraje,
2022)

Na misto zasahu se sjelo nékolik jednotek JSDHO a profesiondlni jednotka ze stanice
Sobéslav. Po pfijezdu velitele zasahu na misto pozafiste, velitel potvrdil informaci, ze se
jedna o hofici elektromobil. V dobé ptijezdu prvnich jednotek pozarni ochrany majitel
odpojil cely diim od privodu elekttiny a také se ujistil, Ze elektromobil jiz neni pfipojen.
(HZS Jihoceského kraje, 2022)

K haseni nasadily jednotky vodni proudy, kterymi také pozar uhasily a lokalizovaly.
Po uhaSeni byl elektromobil vytdhnut z gardZe ven na volné prostranstvi, kde hasici
pokracovali v ochlazovani baterie se soubéznou kontrolou teploty baterie skrz
termokameru. (HZS Jihoceského kraje, 2022)

Chlazeni baterii bylo sméfovano predevsim k podvozku dané¢ho vozidla, kde jsou ulozeny
bateriové clanky. K lepSimu pfistupu k podvozku si nechal vedouci zisahu povolat
automobilovy jefab. Na misto zdsahu si nechal povolat také specialni kontejner na haseni

elektromobild, ten vSak nebyl vyuzit. (HZS Jihoceského kraje, 2022)

HZS

Obrazek 40 UhaSeny elektromobil Peugeot e-208 (
Jihoceského kraje, 2022)
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5.2.2 Pozary elektromobili v Evropé a ve Svété

S ohledem na vyssi pocty elektromobill v zdpadni ¢asti Evropy a v n¢kterych statech Svéta
(Cina, USA) nez v Ceské republice, jsou vyssi také poéty pozari téchto vozidel. S vy3simi

pocty pozari, pak narastaji zkuSenosti a také specifické situace (opétovné samovzniceni).
Pozar BEV Tesla v Arizoné — priklad opétovného samovzniceni

Arizon$ti hasi¢i museli v unoru 2023 dvakrat hasit stejny viz. Poprvé jako nésledek narazu
elektromobilu Tesla do budovy, podruhé¢ kdyZz elektromobil odtahovali. Elektromobil
se po narazu do zdi budovy pfevratil na stiechu a zacal hotet v prostoru pneumatik, v tu
chvili se jest¢ v elektromobilu nachazeli lidé, ty vSak svédci nehody dostali vcas

do bezpeci. (FOX 10, 2023)

Elektromobil se podafilo uhasit, ale jiz druhy den rano byli hasi¢i znovu povolani k poZaru

stejného vozidla. Tentokrat v§ak vzplanulo samo pti odtahu. (FOX 10, 2023)

Obrazek 41 Shotela Tesla v Arizoné (FOX10, 2023)
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Pozar elektromobilu Tesla v Rakousku — problematika kontaminace

Po nehod¢, kdy automobil znacky Tesla narazil ¢eln¢ do stromu, zacalo vozidlo hoftet.
Tento pozar dohromady likvidovalo padesat hasicii. Nehoda se stala na zacatku fijna v roce
2019. Pozar elektromobilu byl uhaSen chvili po pfijezdu zachrannych slozek, nésledné
vSak muselo byt vozidlo umisténo do vodni lazné na 72 hodin, aby se piedeslo

opétovnému pozaru. (iDNES.cz, 2019)

Vodu vyuzitou pro vodni lazen bylo nutné nasledn¢ odborné zlikvidovat — takovato
likvidace se pohybuje zhruba okolo 6 500 K¢ za metr krychlovy kontaminované vody.

Mimo to musela byt odborné zlikvidovana také kontaminovana zemina. (iDNES.cz, 2019)

Obrézek 42 Shoteld Tesla nakladana do kontejneru (iDnes.cz, 2019)
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Pozar elektromobilu Volkswagen ID.3 na Slovensku — pripad Zharstvi

Incident pozaru elektromobilu znacky Volkswagen ID.3 zptisobil rozsahly pozar, ktery se
velice rychle §ifil na okolni prostfedi — ohent poskodil také dim a vedle zaparkovany jiny
automobil. Piivolané jednotky pozarni ochrany pozar lokalizovali a postupovali dle
instrukci. Nakonec ohotely vrak vlozili do specidlniho kontejneru s vodu, aby vyloucili

dalsi potencialni rizika. (Cermakova, 2024)

Jednalo se o viibec prvni pozar elektromobilu na Slovensku, ovSem jednalo se o Zhafstvi.
Brzy po pozaru bylo vylouceno, ze by pficnou pozaru byl proces nabijeni nebo zkrat

baterie. (Cermakova, 2024)

Hoftela pouze ptedni Cast elektromobilu, velkd trakéni baterie v oblasti podlahy byla téméf
nepoSkozena. Navzdory tomu, ze béhem pozaru puisobila na akumulétor vysoka teplota,

baterie byla naprosto v potadku. (Cerméakova, 2024)

Nékolik dni po pozaru bylo potvrzeno, Zze se jednalo o zhafstvi. Bezpecnostni kamera
na blizkém domé v sousedstvi zachytila pachatele snaziciho se podpalit zaparkovany

elektromobil. (Grezd'o, 2024)

Obrazek 43 Pozar elektromobilu na Slovensku (Hasi¢sky a zachranny zbor, 2024)
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5.3 Analyza sil a prostiedkit HZS Zlinského kraje na centralni stanici

ve Zliné pro zasahy spojené s problematikou elektromobility

V ramci vykonédvani odbornych bakalatskych praxi na HZS Zlinského kraje na centralni
stanici ve Zling, jsem mél moznost analyzovat vybavenost této stanice na problematiku
haSeni elektromobilli. Analyza bude prezentovéna jako souhrn jednotlivych prostiedku.
Prostiedky to nejsou primarn¢ uréeny k haseni elektromobill, avsak lze je i1 tak vyuzit

bud’to k usnadnéni k pfistupu k bateriim anebo k usnadnéni haseni.

V prvni fad¢ je nutno sdélit, ze HZS Zlinského kraje nedisponuje zddnymi prostiedky,
které jsou pfimo urceny k haseni elektromobilli, tedy Zadnymi specidlnimi kontejnery.
Ten by mél byt potizen, dle sdéleni Ministerstva vnitra, v prub¢hu roku 2024 (viz kapitola

5.1.1).

5.3.1 Hasici zarizeni Cobra

Centralni stanice ve Zlin€ disponuje jednim hasicim zatizeni Cobra, pfi¢emz se nachdzi na
“prvovyjezdovém® auté Cislo 101. Tento prostiedek nebyl vyroben za ucelem haseni
lithiovych baterii, avSak vyrobce tuto moznost doporucuje ktomuto pouziti.

Vice o hasicim zatizeni Cobra v kapitole 4.4.4.

Obrazek 44 Hasici zatizeni Cobra ve vlastnictvi HZS Zlinského kraje
(Vlastni, 2024)
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5.3.2 Hydraulické vyprostovaci zatizeni

Hydraulicka vyprostovaci zatizeni patii do skupiny specidlnich technickych prostiedka pro
vyproStovani. Tato zafizeni jsou urcena k vyprostovani osob z havarovanych silni¢nich
a kolejovych vozidel, letadel, a dalSich raznych zborcenych konstrukci a budov. Tato
zafizeni jsou ve stdlém vybaveni “prvovyjezdovych® vozidel HZS krajii a také soucasti
specialnich vozidel uréenych k vyprostovani anebo ve specialnich kontejnerech. (Felcman,

Nezval, c2024)

Pro potieby pouziti pti zdsazich spojenych s pozary elektromobili 1ze vyuzit hydraulicky
kombinovany nastroj nebo hydraulicky roztahovaé€, ktery lze pouzit jako rozpinak
i jako nizky. (Felcman, Nezval, c2024) Pravé funkci roztaznosti danych nizek lze vyuzit
k lep$imu pfistupu k bateriim vozidla, ty byvaji zpravidla umistény v podlaze. Po uhaSeni
vozidla, se pomoci toho ndstroje nadzvedne jedna ¢ast vozidla, a tim se zasahujicim

hasic¢tim usnadni pfistup k bateriim, které¢ je nutné chladit.

Obrazek 45 Hydraulicky roztahovac ve
vlastnictvi HZS Zlinského kraje (Vlastni,
2024)
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5.3.3 Termokamera

Termokamery maji u Hasi¢ského zachranného sboru a jednotek pozarni ochrany Siroké
spektrum vyuziti. Slouzi pfedevsim k rychlé lokalizaci skrytych ohnisek pozaru, ptipadné
k vyhledavéni osob pii pozarech nebo v terénu. (HZS Kraje Vysocina, 2015)

V ramci problematiky haSeni elektromobilii maji termokamery vyuziti pfedevsim v piipadé
kontroly teploty krytu baterie po dohaSeni pozaru, pfipadné béhem pozaru k efektivnéjsimu

chlazeni. Centralni stanice Zlin HZS Zlinského kraje disponuje termokamerami Dréger.

Obrazek 46 Termokamera Dréiger (Vlastni, 2024)
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6 NAVRH ADEKVATNIHO ZPUSOBU ZDOLAVANI POZARU
BATERIOVEHO ELEKTRICKEHO VOZIDLA ZA IDEALNICH
PODMINEK

Kapitola tykajici se adekvatniho zpiisobu haSeni elektromobili je stéZejni kapitolou
praktické Casti bakalaiské prace. Jedna se o haseni bateriovych elektrickych vozidel (dale
»~BEV®), pfedevSim z divodu, ze se vtomto druhu vozidel nenachazi zadny dalsi
potencialni inicidtor pozaru, napiiklad spalovaci motor. Navrh je feSen také za idedlnich
podminek. Idealnimi podminkami, zpohledu autora, je mysleno BEV nepfipojeno
k nabijecimu zafizeni, stojici samostatné¢, na rovném podkladu, a ptfedevSim takové

vozidlo, které vzplanulo samostatné.
Definice cile

Cilem navrhnuti idealni zptsobu haSeni BEV je navrhnout takovy zpisob haSeni, ktery

ochrany.
Pouzité metody

Pro vypracovéni analyzy soucasné situace, tedy porovnani aktudlné vyuzivanych zptisobu
haseni (chlazeni akumulatoru) elektromobill, autor prace vyuzil porovnani silnych
a slabych stranek jednotlivych zplsobli haSeni. Nasledn¢, na zaklad€ vlastniho uvazeni

a zkuSenosti, vybral idealni zpiisob.
K navrhu ¢innosti autor prace vyuzil metodu diagramu. Pomoci diagramu byl vytvofen
postup dané Cinnosti, v této Casti byly vyjmenovany také prostiedky, které by mély byt

vyuzity. Nasledné byla celd navrhovana ¢innost analyzovana v ramci SWOT analyzy.
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6.1 Analyza soucasného stavu

V soucasné dobé se vyuziva hned nékolik zpiisobti haseni BEV. VSechny tyto zpusoby

maji za cil, po uhaseni plamenného hoteni, ochladit akumulator (baterii) tak, aby nedoslo

k dal$imu rozvoji hoteni a chemickym reakcim uvniti akumulétoru.

Aktualné vyuzivané zpisoby haSeni:

1.

2.

3.

4.

6.1.1

Chlazeni akumulatoru vodnim proudem
Zaplavovani akumulatoru pomoci hasiciho zafizeni Cobra
Protipozarni plachta na elektromobily

Ponofeni BEV do vodni 14zné

Chlazeni akumulitoru vodnim proudem

Nejjednodussi a technicky nejméné narocny zplsob chlazeni akumuldtoru bateriového

elektrického vozidla.

ANALYZA — CHLAZENI AKUMULATORU VODNIM PROUDEM

SILNE STRANKY SLABE STRANKY
e Bezpecnost zasahujicich hasicii e Vysoka spotieba vody
e Nenaroc¢nost na vybavenost e Casové narocné
JPO e Nevybavenost JPO specialnimi
e Mmnoho prostiedku prostiedky usnadnujici chlazeni
usnadiujicich efektivni e Omezené zkuSenosti Ceskych
chlazeni na trhu hasi¢u
e Jednoduchost zasahu

Obrazek 47 Analyza silnych a slabych stranek — Chlazeni akumulatoru vodnim proudem

(Vlastni, 2024)
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6.1.2 Zaplavovani akumulatoru pomoci hasiciho zarizeni Cobra

Nejefektivnéjsi zpisob chlazeni akumulatoru spocivajici v zaplaveni vnittku akumulatoru

vodou pomoci hasiciho zatfizeni Cobra, které je schopné se profezat do wvnittku

wewvr

ANALYZA — ZAPLAVOVANI AKUMULATORU POMOCI HASICIHO
ZARIZENI COBRA

SILNE STRANKY SLABE STRANKY
o Efektivni haSeni e Nakladnost zafizeni
e Nizka spotieba hasebni vody e Nedostatecna vybavenost
e Doporuceni od vyrobce napii¢ CR
e JiZ otestovany zpusob v ramci e Potencialni ohrozeni
pozaru BEV v Praze zasahujicich JPO

e Potiebné zaskoleni JPO

Obrazek 48 Analyza silnych a slabych stranek — Zaplavovani akumulatoru pomoci
hasiciho zatizeni Cobra (Vlastni, 2024)

6.1.3 ProtipoZarni plachta na elektromobily

Protipozarni plachta na elektromobily ma své misto v problematice haseni bateriovych
elektrickych vozidel spiSe v pfipadech, kdy je nutné uchranit okoli pfed teplem

a plamennym hofeni, nebo v ptipadech kdy neni zasaZena baterie poZarem.

ANALYZA — PROTIPOZARNI PLACHTA NA ELEKTROMOBILY

SILNE STRANKY SLABE STRANKY
e Nenaroc¢nost zasahu e Nefesi chlazeni akumulatoru,
e Bezpecnost zasahujicich JPO naopak spiSe naopak
e Efektivni uhaseni plamenného e Vyuziti pouze kombinované
hofeni s jinymi metodami
e  ZkusSenosti ze zahraniéi — e Nejvhodnéjsi v pfipadé, Ze neni
Neémecko pozarem zasazena baterie

Obrazek 49 Analyza silnych a slabych stranek — Protipozarni plachta na elektromobily
(Vlastni, 2024)
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6.1.4 Ponoreni bateriového elektrického vozidla do vodni lazné

Jedna se o vysoce efektivni metodu chlazeni akumulétoru spocivajici v nékolikahodinovém
ponoieni vozidla do vodni 1azné (zpravidla do specidlniho kontejneru). Tato metoda by se
méla vyuzivat spise u jiz nefeSitelnych piipadii, nebo v piipadech, kdy je vozidla naprosto
zni¢eno pozarem (ponofeni vozidla zpasobuje trvalé zniCeni). Nasledkem je také feSeni

kontaminované vody, ktera se musi odborné zpracovat.

ANALYZA — PONORENI BEV DO VODNI LAZNE

SILNE STRANKY SLABE STRANKY
e Nenarocnost zasahu e Technicky narocné
o Efektivnost e Ne vSechny HZS kraji
e Jistota uhaSeni pozaru a disponuji kontejnery
zastaveni chemickych reakci ¢ Uplné zniteni vozidla
v akumulatoru ¢ Kontaminovana voda
¢ Vybavenost specialnimi e Vysoka spotieba vody
kontejnery se zlepsuje

Obrazek 50 Analyza silnych a slabych stranek — Ponoteni BEV do vodni 1azné (Vlastni,
2024)
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6.2 Navrh ¢innosti — kombinace chlazeni vodnim proudem a

zaplavovani pomoci hasiciho zarizeni Cobra

Névrh ¢innosti se odrazi ve vypracovaném diagramu, ktery reflektuje vSechny mozné

situace.
Do el bt
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pomod termokamery
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4
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Obrazek 51 Diagram postupu haseni elektromobilu (drawio,2024)
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6.3 Popis metodiky

Kombinovany zplisob hasSeni spocivajici v kombinaci dvou zplsobti haseni, respektive
chlazeni akumulatoru, spojuje postup chlazeni akumulatoru vodnim proudem sméfujici na
kryt baterie (zpravidla umistén v c¢asti podlahy vozidla) a zaplavovani vodou vnitiek

baterie pomoci hasiciho zatizeni Cobra.

Metoda byla vybrana z dtvodu jiz dobré vybavenosti HZS kraji zafizenimi Cobra
a znacnou jednoduchosti a bezpec¢nosti zplisobu chlazeni vodnim proudem. Tyto dva
zpisoby se daji kombinovat, v praxi vSak spiSe bude probihat nejdfive chlazeni, a az pot¢,
v pripad€, Ze se nedafi zchladit akumulator, vyuzit zaplaveni baterie zatfizenim Cobra.
Soucasti metodiky je také fakt, Ze v pfipadé nelspéSného chlazeni, 1ze vyuzit specialni

kontejner na haseni elektromobilii.

K dikladnéjsimu oddéleni jednotlivych postupti byly vytvoreny tii scénafe. Scénafe se
odvijeji predevsim z pohledu, zda byla nebo nebyla zasazena pozarem baterie, tedy bud’to
byla samotné baterie inicidtorem poZzaru, anebo vznikl pozar v jiné ¢asti vozidla. Dale se
scénate deli s ohledem na poskozeni vozidla, to znamena, co Ize jesté zachranit na daném
vozidle. Siln¢ poskozené vozidlo je nejjednodussi po uhaseni plamenného hoteni rovnou

vlozit do kontejneru a zaplavit vodou.

1. Pozar BEV bez zasaZeni akumulatoru poZiarem
Jednéd se o nejidedlnéjsi ptipad pozaru bateriového elektrického vozidla. Pribéh haseni
probiha podobné jako u pozarti konvencénich vozidel s rozdilem mozného nebezpeci trazu

elektrickych proudem. K haseni se doporucuje jako hasivo voda.

Po uhaSeni plamenného hofeni je nutné se zaméfit na akumulator a na jeho teplotu. Pomoci
termokamery sledovat teplotu krytu akumulatoru a pfipadné provizorné chladit vodnim

proudem.

V ptipadé zvySovani teploty krytu akumulétoru je nutno pokracovat v chlazeni, ptipadné
vyuzit hasiciho zatizeni Cobra a zaplavit vnittek akumulatoru vodou, tento zptsob zda se

byt velice u€innym.
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2. Pozar BEV se zasaZenim akumulatoru poZiarem

Jednd se o nejbéznéjsi pozar bateriovych elektrickych vozidel. Pozar zplisobeny
akumulatorem vozidla. Po uhaSeni plamenného hofeni, nutnost chlazeni a sledovani
teploty, ptfipadné, dovoluje-li to situace, vyuzit hasiciho zafizeni Cobra k zaplaveni
akumulatoru vodou. K haseni vyuzivame hasebni vodu. V ptipad€ nevyuziti zatizeni Cobra

nutnost pocitat s vyssi spotiebou vody.
Proces chlazeni a kontroly teploty vysvétluje kapitola 4.1.

V piipadé, ze se nepodarilo zchladit akumulator a hrozi opétovné zahoteni, doporucuje se
vyuzit specidlniho kontejneru na haSeni elektromobild, ktery se nasledné¢ napusti vodou do

urovné akumulatoru a necha se nékolik hodin chladit.

3. Pozar BEYV se zasazenim akumulatoru pozarem (silné poskozené po nehodé, nebo
nasledky poZzaru)

V ptipadé¢ silného poskozeni vozidla po narazu, nebo nasledky pozaru, je nejjednodussi po
uhaseni plamenného hoteni vlozit vozidlo do kontejneru na haseni elektromobili a zaplavit
jej.

Zaplaveni vozidla v kontejneru mé devastacni charakter, a pravé proto je doporucovano az
jako posledni moznost. V ptipadé silného poskozeni vozidla vSak neni co zachranovat,

a tak ponoteni je doporucovano.

PtredevSim v pfipadé tézkych dopravnich nehod, kdy je vozidlo téZce deformovano,

24
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Pouzité prostiedky a vybaveni

Pro uspésné zdolavani pozaru bateriového elektrického vozidla, kde nebyla zasazena

baterie, byly nezbytné nasledujici specifické prosttedky a vybaveni:

1.

Automobilova cisternova strikacka: K haseni pozart elektromobilu je zpravidla
potieba vice vody nez u haSeni konvenc¢nich vozidel. I kdyz nebyla zasazena
trakéni baterie pozdrem, je i tak nutné pocitat, ze se mize zahtdt a bude nutné
efektivni chlazeni. V ptipad¢ pozara BEV je logické vyuzit JSDHO, které by

dodavaly potiebnou hasebni vodu.

Ochranné pomicky zasahujicich hasi¢i: V ptripad¢ pozaru elektromobilii je

nutnosti vyuzit jak zasahovy odév, tak dychacich ptistrojii.

Vytlaéné prisluSenstvi pro vedeni vody: Pro rychlejsi zdolani pozaru a zamezeni
ohifivani trak¢ni baterie, je nutné co nejrychlejsi uhaseni hoteni. Idealni vyuziti

k chlazeni krytu trakéni baterie vodnim proudem.

Hydraulicka vyprostovaci zafizeni: Hydraulickd vyprostovaci zafizeni nemusi
slouzit pouze k vyprostovani. Lze vyuzit hydraulické nlizky nebo rozpinaky jako
zvedaci zafizeni, které dokaze pfizvednout jednu ¢East vozidla, a tim usnadnit

piistup zasahujicim hasi¢iim k podlaze vozidla, kde je umisténa baterie.

Hasici zarizeni Cobra: V pfipadé, ze je k dispozici hasici zafizeni Cobra, je

vhodné zaplavit trak¢ni baterii vodou. Cobra se dokaZe protfezat pres kryt baterie.

Specialni kontejner pro elektromobily: V piipad¢, Ze se nedafi ochladit baterii,
a tim zabranit chemickym reakcim, nebo v piipadé, Ze je vozidlo natolik zni¢eno,
ze se nevyplati vyuziti prostiedki a sil k chlazeni, je mozné vozidlo ponofit do
vodni 1azné. Vozidlo se natdhne do kontejneru a nasledné je do vysky akumulatort

zaplaveno vodou.

Stabiliza¢ni prostiedky: Pfi zasahu, nebo nasledném chlazeni, je potfeba mit
vozidlo stabilizované proti pohybtiim. Né&které z téchto prosttedki 1ze vyuzit také

k zvednuti ¢asti vozidla, coZ zajisti lepsi pfistup k trakéni baterii.
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6.4 Ocekavané vysledky

Navrh adekvatniho zpiisobu zdolavani pozéaru bateriového elektrického vozidla
kombinujici chlazeni vodnim proudem a zaplavovani baterie pomoci hasiciho zafizeni

Cobra pfinasi nékolik klicovych ocekavanych vysledku:

e ZlepSena bezpecnost: Navrh ocekava zvyseni bezpecnosti pro zadchranate a okolni

prostiedi predevsim diky jasné nastavenému postupu.

o Efektivnéjsi haSeni: V porovnani se stavajicimi postupy se ocekava rychlejsi
a ucinngjsi haseni z pohledu vyuziti sil a prostredkt, predev§im z divodu jasné
stanovenych postupll v riznych situacich. Neodpadéava sice schopnost improvizace,

ale minimalné to ukazuje smér.

e MoZnost zapojeni JSDHO: Proces chlazeni trak¢nich baterii vodnim proudem se
mohou zucastnovat také JSHDO, po pfijezdi profesiondlnich jednotek mohou

dodavat potiebnou hasebni vodu.

e Prostor pro zlepSeni: Navrh adekvatniho zplisobu dava prostor pro zlepSeni,

ptedevsim pomoci riznych cviceni.

6.5 SWOT analyza

SWOT analyza navrhovaného kombinovaného zptisobu haseni elektromobili.

Silné stranky Slabé stranky

STRENGTHS WEAKNESSES

Efektivni kombinace dvou metod haseni
Moznost zapojeni JSDHO
Efektivni vyuziti dostupnych sil a prostredkt

Nedostatek hasicich zafizeni Cobra v n&kterych krajich

Nedostatek specialnich kontejnert pro elektromobily

Nedostatek zkuSenosti a praxe

Jasné stanoveny postup Vys§i spotieba vody

Vyuzitelnost v praxi Finan¢ni naklady na dovybaveni JPO

N N R W N =
~N N R W N =

Prilezitosti
OPPORTUNITIES THREATS

Zajem o pozarni bezpec¢nost elektromobiltt Technologické zmény

Potieba novych metod haseni Konkurence = lepsi postupy haseni elektromobilt

Implementace navrhu do cviceni JPO Nedostatek financi na dovybavenost JPO

Moznost vyuziti novych technologii a inovaci Zvysena budouci pozarni bezpecnost elektromobilti = zadné pozary

Podpora vladnich a nevladnich organizaci Nedostate¢na dostupnost $koleni pro

N O BN =
N N B W N —

Obréazek 52 SWOT analyza adekvatniho zptisobu haseni elektromobiltl (Vlastni, 2024)
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Hodnoceni a vaha SWOT analyzy

Tabulka 6 SWOT analyza adekvatniho zptsobu zdolavani pozari bateriovych elektrickych
vozidel (Vlastni, 2024)

SILNE STRANKY VAHA HODNOCENI VYSLEDEK
Efektivni kombinace dvou metod haseni 0,2 4 4,2
Moznost zapojeni JSDHO 0,15 5 5,15
Efektivni vyuziti dostupnych sil a prostredki 0,2 4 4,2
Jasné stanoveny postup 0,2 4 4,2
Vyuzitelnost v praxi 0,25 4 4,25
Soucet 1 22
SLABE STRANKY

Nedostatek hasicich zafizeni Cobra v nékterych krajich 0,15 -3 -2,85
Nedostatek specialnich kontejnert na elektromobily 0,25 -2 -1,75
Nedostatek zkuSenosti a praxe 0,2 -3 -2,8
Vyssi spotieba vody 0,3 -5 -4,7
Finanéni naklady na dovybaveni JPO 0,1 -2 -1,9
Soucet 1 -14
PRILZITOSTI

Zajem o pozarni bezpecnost elektromobilti 0,3 4 4,3
Potfeba novych metod haseni 0,2 5 5,2
Implementace navrhu do cvi¢eni JPO 0,15 3 3,15
Moznost vyuziti novych technologii a inovaci 0,2 5 5,2
Podpora vladnich a nevladnich organizaci 0,15 3 3,15
Soucet 1 21
HROZBY

Technologické zmény 0,2 -4 -3,8
Konkurence = lepsi postupy haseni elektromobilti 0,3 -5 -4,7
Nedostatek financi na dovybavenost JPO 0,2 -3 -2,8
Zvysena budouci pozarni bezpecnost elektromobil 0,2 -1 -0,8
Nedostate¢na dostupnost skoleni pro JPO 0,1 -3 -2,9
Soucet 1 -15

Vysledky interni a externi ¢asti SWOT analyzy

Interni 22 +(-14) =8

Externi 21 +(-15) =6

Obrazek 53 Vysledky interni a externi ¢asti SWOT
analyzy (Vlastni, 2024)
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Vysledek SWOT analyzy

Ofenzivni
strategie

Obrazek 54 Grafické zndzornéni SWOT analyzy (Vlastni, 2024)
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyvala problematikou haseni elektromobili a vybavenosti
jednotek pozarni ochrany. Cilem bylo zanalyzovat vybavenost Hasi¢ského zdchranného
sboru CR prostiedky usnadiiujici zdolavani pozarti elektromobild a mapovéni sil
a prostfedkt Centralni stanice HZS Zlinského kraje ve Zlin¢€, které mohou byt vyuzity pfi
zasazich spojenych s elektromobily. Cilem této bakaldiské prace taky bylo vytvorit
literarni reSersi aktudlné vyuzivanych zptsobti haSeni a na zéklad¢ téchto zpiisobu vytvoftit
navrh adekvatniho zpisobu zdoldvani pozaru bateriového elektrického vozidla v ¢eskych

podminkach.

Na zakladé€ reSerSe bylo zjisténo, Ze problematika Cetnosti pozart elektromobilll se odviji
pfedevs§im od druhu baterie daného bateriového elektrického vozidla. Nékteré druhy baterii
z resSerse, jsou ¢im dal tim vice vyuzivany ve vyrobé novych elektromobili. Na zaklad¢
analyzy soucasného stavu vybavenosti bylo zjiSténo, Ze nékteré Hasi¢ské zachranné sbory
krajii jsou nedostatecné vybaveny specidlnimi kontejnery pro elektromobily, a také hasicim

zatizenim Cobra, které umoznuje efektivni haseni bateriovych elektrickych vozidel.

Hlavnim vysledkem bakalaiské prace je navrh adekvatniho zpiisobu zdolavani pozaru
bateriového elektrického vozidla. Na zakladé autorova uvazeni a zkuSenosti z reSerSe, byl
navrhnut kombinovany zplisob spocivajici v kombinaci chlazeni baterii vodnim proudem
s moznosti vyuZiti hasiciho zatizeni Cobra, které dokdze profezat kryt baterie a zaplavit ji
hasebni vodou. Nejedna se zcela o idedlni zplsob, avSak v Ceskych podminkach

pravdépodobné nejefektivngjsi.

K dosaZeni cilt, které si bakalarska prace stanovila, vedlo nékolik krokli a metod. Prvni
krokem bylo provedeni ditkladné reSerSe literatury v oblasti elektromobility, baterii
vyuzivanych v elektromobilech a zptisoby haseni vyuZivané v Ceské republice a ve svéts.
Dal§im krokem byla analyza soufasného stavu pfipravenosti Hasi¢ského zachranného
sboru Ceské republiky na vyzvy spojené s problematikou haseni elektromobilt,
ta zahrnovala analyzu vybavenosti prostiedky usnadiujici haseni a mapovani sil

a prostfedkd Centralni stanice HZS Zlinského kraje ve Zliné.

Na zéklad¢ dikladné reSerSe a analyz byl nasledné¢ navrhnut adekvatni zpsob haSeni
bateriového elektrického vozidla. Celkové lze sdélit, Ze bakalatska prace splnila dosazeni

cilu, které si stanovila.
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