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Litium-ionové batérie pohanaju nas zivot;
Bezpecnost predstavuju inteligentné riesenia,
ktoré vas ochrania pred poziarom z batérii

Simona KALINOVSKA, Dominika STUBEROVA

Anotacia

S pribudajucim poctom elektromobilov sa zvysSuje riziko vzniku poziaru a tym sa kladie vacsi déraz na
ochranu pred poZiarom litium-idnovych batérii. Hoci poZiarovost elektromobilov sa celosvetovo
pohybuje v nizkych cislach, je dolezité prichadzat s rieSeniami, ktoré zabrania vzniku poziaru alebo
pomoOzu kjeho uhaseniu. Nové moderné metddy atechnicky pokrok je kldc¢ovym prvkom
v problematike hasenia tychto batérii. Cielom ¢lanku je predstavit inteligentné riesenia, ktoré vas
ochrania pred poZiarom elektromobilov.
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Uvod do elektromobility

V sucasnosti je elektromobilta jeden z najvyraznejSie sa vyvijajucich odvetvi. Jednym z dévodov je
snaha o globalne zniZenie uhlikovej stopy a s tym suvisiace emisie v doprave. Najvyssi narast vo vyrobe
elektromobilov bol zaznamenany pocas energetickej krizy v rokoch 1970 a 1980, avsSak narast
predanych vozidiel zacal v 21. storodi [1]. Za najvacSieho priekopnika vo vyvoji novych technolégii je
v sUcasnosti oznacovany vyrobca Tesla. Odvetvovy vyhlad vozového parku elektromobilov v globdlnej
mierke ukazuje, Ze v roku 2030 dosiahne az 116 miliénov.

Elektromobily

Pod pojmom elektromobil mozno chapat’ vozidlo, ktoré je pohanané elektrickou energiou pomocou
batérie a/alebo palivovych ¢lankov ¢i solarnych panelov. Vo vSeobecnosti mozno elektromobily
rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin a to:

1. plnohodnotny elektromobil - BEV
2. hybridny elektromobil (plny hybrid - HEV , plug-in hybrid - PHEV)

PIny elektromobil vyuZiva iba jeden zdroj energie — batériu, ktord pohana elektromotor a funguje ako
palivova nadri. Kym je batéria nabitd, elektromobil je schopny jazdy. PInohodnotny hybridny
elektromobil je pohanany dvoma alebo viacerymi typmi pohonu, pricom je vidy aspon jeden z nich
elektricky. Batéria hybridného elektromobilu na rozdiel od plne elektrického vozidla sa da dobijat
rekuperaciou brzdnej energie alebo vyuzitim spalovacieho motora. Plug-in hybrid kombinuje
schopnosti oboch elektromobilov BEV a HEV. [2] [3] Elektromotor funguje ako pohon a zaroven ako
generator, ktory premiefia elektricki energiu na mechanickd pracu. U&innost elektromotora ma
v porovnani so spalovacim motorom ovela vyss$iu Géinnost (elektromotor cca 90%, benzinovy motor
cca 25%, dieselovy motor cca 40%). [4]
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Litium-ionové batérie

Hlavnym komponentom v elektromobile je batéria, ktord vSak predstavuje aj najvacsie riziko z hladiska
poziarnej bezpecnosti a fungovania vozidla. Najpouzivanejsim typom je litium-idnova batéria, ktord ma
vysoku energetickl hustotu a Géinnost. Medzi dalSie parametre patri napr. kapacita, stav nabitia,
vnutorny odpor a Zivotnost. [5/13] Hlavnymi zlozkami v litium-idnovej batérii su: elektrolyt, katdda,
andda a separator. Princip ¢innosti litium-iénovej batérie spociva v elektrochemickej reakcii v ¢lankoch
medzi anddou a katédou (vid obr. 1). Chemicka reakcia prebieha v elektromobile pocas jeho nabijania,
kedy dochddza k elektrolyze a premiefia sa na elektrickl energiu pocas vybijania, ked sa uvolfiuju
elektrény z anddy a putuji smerom ku katéde. Nebezpecéenstvo vzniku pozZiaru suvisi najma s vyssie
spominanou kapacitou batérie (jednotka = Wh/watthodiny), pricom najvacsiu kapacitu maju prave
vozidld BEV. V dobsledku vnutorného odporu sa batéria pri nabijani a vybijani zahrieva, preto je
potrebné aby sa batéria chladila vzduchom alebo kvapalinou. [3] Existuju tri kategérie litium-idénovych
batérii:

1. malé batérie, ktoré sa nachddzaju v elektronickych zariadeniach a ru¢énom naradi

2. vacSie batérie, ktoré sa pouzivaju v mobilnych zariadeniach, ako su vysokozdvizné voziky
a elektrickych vozidlach

3. rozsiahle systémy na uskladnenie energie, zvyCajne pouzivané pre zdroj neprerusite/ného
napajania alebo v spojeni so zariadeniami na vyrobu obnovitelnej energie
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Obr. 1 Schéma cinnosti litium-idnovej batérie — prevzaté z [16]

Nabijanie

Elektromobily moZzno nabijat pomocou nabijacej technoldgie (nabijacie stanice) alebo z konvencnej
elektrickej zasuvky (domdace nabijanie). Vsucasnej dobe existuju 3 spbsoby/rezimy nabijania
elektromobilov: udrZiavacie nabijanie, nabijanie striedavym prddom a nabijanie jednosmernym
pradom.

UdrZiavacie nabijanie je najpomalsi spdsob nabijania vyuZivany v domdcnosti za poutZitia Standardnej
zasuvky 220V. Rychlost nabijania s dojazdom cca 200 km predstavuje 14 hodin. Rizikom domaceho
nabijania je prehrievanie kadbla, pricom nie je zaistend komunikacia medzi vozidlom a nabijacim
miestom. Jednym z opatreni je vyuZitie pridového chranica. (vid obr. 2) [5] [6]

Nabijanie striedavym priudom mozZno vyuZit ak ma uzivatel namontovand nastennu nabijacku (pri
domdcom nabijani) alebo pomocou verejnej nabijacej stanice. Toto nabijanie je oproti udrZiavaciemu
rezimu 3-4 krat rychlejsie. (vid obrazok 3) [5] [6]
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Nabijanie jednosmernym pridom je moiné len urychlonabijacich stanic ateda predstavuje
najrychlejsi sposob nabijania elektromobilu. Jednosmerny priad dodava energiu priamo do
akumulatora, preto sa dokaze nabit z 20 na 80% jeho kapacity. Z dévodu vysokého prudu su zvysené
poziadavky na bezpecnost t.j. nabijaci kabel musi byt pevne spojeny s nabijacou stanicou a zasuvné
spojenie je len na strane elektromobilu. (vid obr. 4) [5] [6]
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Obr. 2 UdrZiavacie nabijanie — prevzaté z [6]
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Obr. 3 Nabijanie striedavym priudom— prevzaté z [6]
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Obr. 4 Nabijanie jednosmernym prudom- prevzaté z [6]

Priebeh poziaru litium-idnovych batérii

Litium-idnové batérie maju vsebe nazhromaZdovanu energiu v malom priestore, ktord vsak
nepredstavuje riziko, pokial' maju stabilné prevadzkové podmienky. V pripade, Ze sa tieto podmienky
narusia (napr. vystavenie extrémnej teplote, mechanické poskodenie, poskodenie el. pridom), moze
dojst k zahoreniu a vzniku poziaru. (vid obr. 5) [8]

Poziarne riziko

Poziarne riziko vznikd vo vnutri ¢lankov batérie chemickou reakciou, z ktorych sa zaénud uvoltiovat
horlavé plyny a mbze dojst k poziaru resp. k vybuchu. Existuja tri hlavné rizika:[7]

e tepelné poskodenie — napr. prekrocenie napatia ¢lanku, vystavenie vysokym teplotam;
o elektrické poskodenie — napr. rychle nabijanie a vybijanie, externy skrat v elektroinstalacii;

e mechanické poskodenie — napr. dopravna nehoda.
Sirenie poziaru
Sirenie poZiaru mozno chdapat ako &irenie tepelného Uniku z jednotlivych ¢lankov batérie medzi
susedné clanky v batériovom module alebo v poskodenych elektronickych suciastkach a obvodoch. Pri
poziari nastava v litium-idnovej batérii chemicka reakcia, pocas ktorej sa uvolfiuju toxické a horlavé
plyny (oxid uhlicity, oxid uholnaty, vodik, metéan, etan, atd.) reagujice so vzduchom. Vznietenim sa
zmesi vzduchu a plynov dochadza k plamennému horeniu. Dalim vplyvom na spravanie sa batérie

pocas poZiaru ma jej stav nabitia. To znamen3, Ze s vysSim stavom nabitia klesa tepelna stabilita
batérie. [9]
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Obr. 5 Proces poruch v batériovej suprave pri mechanickom poskodeni - havdriou vozidla [10]

Hasenie poziaru elektromobilov

Jednym z najucinnejsich sposobov hasenia elektromobilu je voda, ktorda ma schopnost chladenia
a mbze uhasit plamene a taktiez spomalit tepelny Unik. Existuju vsak viaceré rizika, ktoré samotné
hasenie sprevadzaju ako su napr. uraz elektrickym prddom, samovznietenie batérie, vysSia spotreba
dychacej techniky, preto je déleZité spravne si zvolit spdsob a postup hasenia. Medzi najefektivnejsie
metddy ochladzovania elektromobilu patri: vodny prad, systém vodnej hmly, ponorenie do vodného
kipela, vyuzitie systému COBRA, pouZitie CO..

Ochladzovanie vodnym priudom a/alebo vodnou hmlou

Tato metdda neuhasi priamo poziar ¢lankov batérie ale jej Ulohou je ochladit batériu na teplotu okolia.
Patri sem ochladzovanie priudom vody ,,C“ vodnou clonou a systém vodnej hmly. Pri pouZiti vodného
prudu (kombinovanej prudnice) sa elektromobil ochladzuje cca 10 min., potom sa sleduje po dobu 5
min. spravanie batérie. Ak nastane samovolné rozhorenie batérie opakuje sa tento postup. Ochladena
batéria sa potom monitoruje cca 45 min. Systém vodnej hmly sa vyuziva na hasenie elektromobilov
v objektoch a funguje na principe SHZ. [13]

Ochladzovanie vo vodnom kupeli

Ponorenie horiaceho elektromobilu do kontajnera ur¢eného pre ochladenie vodnym kipelom sa
vyuziva v pripadoch, ak rozsah poskodeni vozidla uz nebude mozné opravit. Pri tomto druhu chladenia
dochadza k vzniku vybusnych jedovatych plynov a je preto délezité vytvorit podmienky pre ich unik —
utesnenie kontajnera. Vozidlo ponorené vo vode by malo zotrvat v kontajneri 48 a7 72 hodin. Dal$ou
nevyhodou je néakladna likvidacia kontaminovanej vody, ktord nie je mozné vypustit do bezinej
kanalizacie. [13]

Systém COBRA

CCS Cobra systém (Cold Cut Systém) je Specidlne zariadenie, ktoré predstavuje techniku rezania
pomocou vodného lic¢a a zaroven vytvara vodnu hmlu. Toto zariadenie dokaze prerezat kryt batérie
(rovnako ako aj steny alebo strechy budov) a preto sa vyuZiva na priame hasenie ¢lankov batérie.
Hasenie systémom COBRA je mozné aplikovat iba vtom pripade, Ze ho odporuc¢a samotny vyrobca
elektromobilu s presnym uvedenim miesta rezu na batérii. [13]
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Hasenie CO;

Hasiace médium sa beZne pouzZiva pri haseni na zamedzenie pristupu kyslika. Nakolko ma CO;

zriedujuci ucinok je potrebné pouzit velké mnozZstvo na ochladenie automobilu. Tento spdsob hasenia

je preto neefektivny. [13]

FIRETEST 2024

Ako uz bolo vysSie uvedené, je potrebné aby bol pri haseni elektromobilu zvoleny spravny

postup, spésob hasenia atechnického vybavenia, preto v spolupraci s Hasi¢skym azachrannym

zborom SR (dalej len HaZZ) prebehlo vo vycvikom priestore Lest cviéenie zamerané na hasenie

elektromobilu v podzemnej garazi.

Priebeh simulacie bol rozdeleny na jednotlivé kroky:

1.

krok — zapalenie elektromobilu pomocou plynového horaka, ktory vloZili pod vozidlo a nechali ho
asi 8 minut pdosobit na velkokapacitnu traként batériu. Nasledoval volny rozvoj poZiaru

krok — instaldcia elektronickej poziarnej signalizacie (EPS) na principe automatického nasavacieho
systému do plechovej garaze. EPS ohlasila stav ,,poplach”, pricom sa nechal poZziar rozvinut do 3-
tej fazy Sirenia poziaru (t.j. plne rozvinuty poZziar, ktory postupne prechadza do 4-tej fazy
dohorievania)

krok — manudlne spustenie stabilného hasiaceho zariadenia (SHZ) na baze vodnej hmly. Vodné
trysky museli odolat teplote okolo 670°C a postupne ochladit vozidlo a priestor gardze. Sucasne
boli aktivované zariadenia na odvod tepla a splodin horenia (ZOTaSH), aby sa do priestoru vtlacil
vzduch a vytlacil dym smerom von

krok — vytiahnutie auta pomocou robota First Mover - 3500 a nasledné hasenie litium-idnovych
batériovych ¢lankov vodou a S3pecidlnym penidlom, ktoré vykonali prislusnici Hazz
prostrednictvom ruéného systému COBRA

krok — presunutie elektromobilu do kontajnera, ktory sliZi ako vodny kupel a dohasenie priestoru
garaze vodnou lafetou 30001/min.
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Cielom testu bolo predstavit dostupné riesenia pre efektivne hasenie poZiaru a ziskat Udaje z merani,
ktoré prebiehali pocas celého cvi¢enia ako podklad pre tvorbu legislativy, technickych noriem
a internych predpisov.

PoZiarno-bezpecnostné rieSenia 3MON
Vodna hmla pre parkovacie domy

Jedna sa o technoldgiu, ktord vyvinul Dansky institut poziarnych a bezpecnostnych technoldgii (DBI)
spolu s danskou firmou VID Firekill. Tato technoldgia je idealnym rieSenim pre parkovacie domy
a podzemné garaze, nakolko vyuZiva staticky systém Specidlnych trysiek. Tie maju vysoko spolahlivu
schopnost detekcie poziaru a v jednom momente rozptylia na vznieteny elektromobil a samozrejme
na okolité vozidla vodni hmlu. Prave tieto mikrocastice vody maju schopnost absorbovat velké
mnoZstvo tepla premeneného na paru. Len jeden liter vody sa rozptyli az na 1,64 m3. Spotrebuje sa tak
o polovicu menej vody, ako pri klasickych sprinkleroch. KedZe pri haseni elektromobilov je zdsadné
znizit ich teplotu, vodna hmla sa ukazala ako mimoriadne efektivna. Technoldgia vodnej hmly ma
vysoku schopnost zniZit teplotu a zaroven vziat z okolia kyslik a tym zobrat ohriu prvotné momentum
a celkovy potencial. [11]

Hlavné vyhody vodnej hmly [11]:

e 0 60-90% nizsSia spotreba vody a o 20-70% mensia spotreba energie,
e zelensie riesSenie, ktoré ponuka az o 71% menej CO, emisii,

¢ schvalené hlavnymi poistovriami a miestnymi Standardmi,

e Uspora celkovych nakladov,

e rychlejSie uhasenie poziaru a minimalne poskodenie budovy,

e minimalizuje prestoje firmy,

e malé rozmery potrubia (vonkajsi priemer 1"),

e jednoducha instaldcia a udrzba.

e Obr. 7 Systém hasenia nizkotlakovou vodnou hmlou
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Protipoziarna deka FIRE ISOLATOR

Jednym z dalSich ucinnych rieSeni ako dostat poZiar elektromobilu pod kontrolu je poufZitie
protipoziarnej deky FIRE ISOLATOR, ktord je urcend aj pre autd s beznymi spalovacimi motormi.
ProtipoZiarnu deku mozno pouzit az 6 az 8 krat aje odolna oéi vysokym teplotdm (do 1600 °C,
testované podla ISO EN 13501-1). Faktom je, Ze samotnd deka vSak neuhasi ohen v batérii iba ho riou
dostane pod kontrolu.

ProtipoZiarne deky sa tiez mbézu pouzit v priemyselnych prostrediach, ako st napr. tovarne a
dielne, kde su pritomné horlavé kvapaliny, plyny alebo iné materialy, aby pomohli obmedzit vzniknuty
poZziar a zabranit jeho Sireniu. [12]

Obr. 8 ProtipoZiarna deka FIRE ISOLATOR

Hasiace pristroje na litiové batérie SYSTEM F-500, Neuruppin

Na prvotny zasah pri poZiari litiovych batérii je moZné pouZzit hasiaci pristroj. Systém F-500 od vyrobcu
Neuruppin predstavuje stalotlaké hasiace pristroje, kde je hnacim plynom dusik a napli pozostava z
98 % z vody a z 2 % z prisady F-500 Encapsulator Agent. Vlastnosti prisady F-500 Encapsulator Agent
sa vyznacuju najma: znizovanim povrchového napétia, zvySovanim povrchovej aktivity, silnejSim
chladiacim ucinkom a obmedzenim horiacej latky a toxickych plynov. Hasivo v systéme F-500 je bez
fluéru a bolo schvdlené podla UL, EN a Seeschifffahrt. [14]

Ochranna maska LFIM

Celotvarovd ochrannd maska LFIM je urcend na ochranu dychacich ciest a zdsah pri poZiaroch litium-
ionovych batérii. Maska je vybavena filtrami poskytujicimi ochranu pred toxickymi plynmi, ktoré sa pri
poziari uvolfiuju z ¢lankov po dobu 15 minut. Je certifikovana v sulade s prislusnymi eurépskymi a
medzinarodnymi normami. Sektory, v ktorych mozno LFIM pouzivat [15]:

e doplnok k hasiacim systémom F-500,
e hasiace zasahy pri litium-idnovych batériach,

e parkovacie garaze a nabijacie miesta pre EV,
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e spolocnosti pre recyklaciu a spravu odpadov,

e sluzby zdvihania a tahania,

e opravarenské dielne,

e stanice na nabijanie nastrojov pre stavebnictvo a Upravu krajiny,
e nabijacie stanice pre batérie,

e skladovanie batérii,

e nakladné autd, osobné autd, autobusy a vlaky,

e elektrobicykle a elektromobilita vo vSeobecnosti.

Pouzita literatura:

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

Hgyer, Karl Georg. The history of alternative fuels in transportation: The case of electric and hybrid
cars.  Utilities Policy. 2008, 16(2), 63-71. ISSN 0957-1787. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.1016/j.jup.2007.11.001

Boehmer, H., Klassen M. a Olenick S. Modern Vehicle Hazards in Parking Structures and Vehicle
Carriers. 2022. Dostupné z: https://www.nfpa.org//-/media/Files/News-and-Research/Fire-
statistics-and-reports/Building-and-life-safety/RFModernVehicleHazards-in-ParkingGarages.pdf
Berg, Helena. Batteries for electric vehicles: materials and electrochemistry. Cambridge:
Cambridge University Press, 2015. Book, Whole. ISBN 1316090973. Dostupné z:
https://go.exlibris.link/MSsfvgl1

PotanCokovd, Andrea. Elektromotory - ich princip a prednosti. AT&P. Dostupné z:
https://www.atpjournal.sk/buxus/docs/atp-2004-02-38.pdf
Aké rézne sposoby nabijania elektromobilu existuju? Dostupné z

https://www.kia.com/sk/predajca/motorcar-zlatepiesky/predaj/electrification/charging-
methods-for-electric-cars/. [citované 2024-05-02].

PHOENIX CONTACT. Zaklady technologie nabijeni pro elektromobilitu. [online]. Dostupné z:
https://www.phoenixcontact.com/cs-cz/prumyslova-odvetvi/elektromobilita/zaklady-
technologie-nabijeni-elektromobility##ex-d1ka6. [citované 2024-05-02].

DORSZ, Adam a Mirostaw LEWANDOWSKI. Analysis of Fire Hazards Associated with the
Operation of Electric Vehicles in Enclosed Structures. Energies (Basel), 2021, 15(1), 11. ISSN
1996-1073. Dostupné z: doi:10.3390/en15010011

3MON. Litium-iénové batérie pohanaju nas Zivot. [online]. Dostupné z: https://3mon.sk/litium-
ionove-baterie-pohanaju-nas-zivot/. [citované 2024-05-03].

CUL, Y., Liu J,, Han, X., Sun, S. a Cong, B. Full-scale experimental study on suppressing lithium-ion
battery pack fires from electric vehicles. Fire Safety Journal, 2022, 129, 103562. ISSN 0379-7112.
Dostupné z: doi:https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2022.103562

Foad H. Gandoman Jaguemont, J., Goutam, S., Gopalakrishnan, R., Firouz, Y., Kalogiannis, T.,
Noshin O., Van Mierlo, J. Concept of reliability and safety assessment of lithium-ion batteries in
electric vehicles: Basics, progress, and challenges, Applied Energy, Volume 251, 2019, 113343,
ISSN 0306-2619, Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.113343.

3MON. Vodna hmla pre parkovacie domy. Dostupné z: https://3mon.sk/stabilne-hasiace-
zariadenie-vodna-hmla/vodna-hmla-pre-parkovacie-domyy/. [citované 2024-04-29].

38



[12] 3BMON. Protipoziarna deka. [online]. Dostupné z: https://3mon.sk/portfolio/item/protipoziarna-
deka-fire-isolator/. [citované 2024-04-29].

[13] MALKOVSKY, Z., Karl, J., Suchy, O. a Thin P. Aktudlni poznatky z elektromobility pro potieby HZS
CR. [online]. B.m.: GR HZS CR. fFijen 2020. Dostupné z: https://www.hasici-
vzdelavani.cz/sites/default/files/download/soubory/201007%20Komentovan%C3%BD%20v%C3
%BDklad%20k%20MU%20s%20EV-H_0_0.pdf

[14] 3MON. Systém F-500. [online]. Dostupné z: https://hasenie.sk/produkt/stalotlaky-hasiaci-
pristroj-na-lithiove-baterie-neuruppin-wd9-f-500-9I/ [citované 2024-04-29].

[15] 3MON. Hasi¢ska maska pre zasah pri poziaroch lithiovych batérii. [online]. Dostupné z:
https://hasenie.sk/produkt/hasicska-maska-pre-zasah-pri-poziaroch-lithiovych-baterii/[citované
2024-05-02].

[16] Battery University. [online]. Dostupné z: https://batteryuniversity.com

Autori:

Ing. Simona Kalinovska Lhotova
Owner and Fire Protection Specialist
3MON, s.r.o.

Kopcianska 94/B, 851 01 Bratislava

Tel.: +421 918 641 394 E-mail: kalinovska@3mon.sk

Ing. Dominika Stuberovd
Firesafety Consultant

3MON, s.r.o.

Kopcianska 94/B, 851 01 Bratislava

Tel.: +421 948 914 591 E-mail: info@3mon.sk

39


https://batteryuniversity.com/

