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PREDGOVOR

U suvremenoj Hrvatskoj, Europi i ostalom globaliziranom svijetu, a u skladu s
napretkom gospodarstva, tehnologije i prometa, dogadaju se znaCajne promjene
koje imaju mnoge prednosti, ali i neke nove izazove i poteSkoce. Medu zanimljive
i sve znaCajnije prednosti spada i koristenje elektricnih vozila u unaprjedenju
prometa, a veliki izazov koji sa sobom donosi probleme i poteSkoce jest
moguénost nastanka pozara na ovakvim vozilima. Bio je to poticaj u odabiru teme

za ovaj zavrsni rad.
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i doktorski radovi sli€ne tematike pisani u razdoblju od 2018. do 2023. godine.

Zahvaljujem se svojoj obitelji koja mi je pruzila razumijevanje i podrsku tijekom
studiranja. Hvala i mojoj Valentini, koja mi je dala zavr$ni poguranac prema kraju

studiranja.

Zahvaljujem se i kolegama s posla koji su mi pomagali na sve nacCine da ne

izostajem s predavanja i ostalih oblika nastave.

Posebna zahvala mojim kolegama studentima: Leonu D., Sasi G., Antoniu M.,
Andelku i Stjepanu M., te kolegicama Kristini K. i Magdaleni K. koji su mi bili velika

podrska i dobro drustvo u studentskim klupama.

Naposlijetku, velika hvala mom mentoru dr.sc. Zvonimiru Matusinovi¢u, v. pred.,
na prenesenom znanju, ukazanom povjerenju, razumijevanju, usmjeravanju te

svekolikoj pomoci prilikom pisanja ovog zavr$nog rada.



SAZETAK

Pozari na elektricnim vozilima predstavljaju (za sada) nedovoljno i pouzdano
istraZenu tehnologiju pa samim tim su izazov i velika opasnost za vatrogasce,

ponajviSe zbog pogonskih elektriCnih baterija koje su zahtjevne za gaSenje.

U teoretskom dijelu zavrSnog rada daju se opcenite informacije o elektriCnim
vozilima, prikaz najveCih opasnosti za hitne sluzbe (pretezno vatrogasci) koje
interveniraju na elektricnim vozilima, taktiCki pristupi pri gasenju pozara na
elektricnim vozilima, kao i suvremena sredstva za gasenje koja se mogu koristiti

pri ovakvim intervencijama.

Prakticni dio zavrSnog rada analizira intervenciju pozara na elektrichom vozilu
koji se dogodio 25.08.2017. godine, u okrugu Orange, Kalifornija, u SAD-u.
Ovakve vrste intervencija pokazale su se izazovnima i opasnim za vatrogasce, a
analiza pokazuje potrebnu snalazljivost te opasnosti i nedostatke u znanju i

iskustvu koji se javljaju pri gaSenju pozara na elektri¢nim vozilima.

Vazno je definirati i standardizirati postupke aktivnosti u takvim situacijama kako
bi se povecala sigurnost vatrogasaca kao i drugih hitnih sluzbi koje interveniraju

na elektri¢nim vozilima.

Klju€ne rijeci:

Elektricna vozila, pozari, vatrogasna oprema, intervencija, hitni odaziv



SUMMARY

Fires in electric vehicles pose a challenge and significant danger for firefighters,

primarily due to the complex nature of extinguishing electric batteries.

In the theoretical part of this paper, general information about electric vehicles
will be presented, tactical approaches to extinguishing fires in electric vehicles,
modern firefighting equipment, and the hazards faced by firefighters during such

interventions.

The practical part of the seminar will analyze a fire intervention in an electric
vehicle that occurred on August 25th 2018, in Orange County, California, USA.
These types of interventions have proven to be challenging and hazardous for
firefighters, and the analysis will highlight resourcefulness, risks, and

shortcomings encountered during firefighting in electric vehicles.

It is crucial to define and standardize procedures in such situations to ensure

firefighter safety.

Key words:

Electric vehicles, fire, firefigting equpiment, intervention, emergency response
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1. Uvod
1.1. Predmet i cilj rada

Predmet ovog zavrSnog rada je analiza hitne intervencije u slu€aju pozara na
elektricnim vozilima, kao u slu€aju prikazanom u radu, radi se o poZaru
automobila. Pritom je najprije proucena teorijska podloga teme, a zatim su

istraZeni aplikativni primjeri.

Cilj ovog zavrSnog rada je prouciti taktiku i postupke gasSenja pozara elektricnog
vozila, upozoriti na znatno povecanje broja i vrste elektricnih vozila u opticaju,
sve moguce opasnosti i rizike koji pritom mogu nastati te upoznati se s

koriStenjem modernih sredstava za gasenje pozara elektricnog automobila.

1.2. Izvori podataka i metode prikupljanja

Istrazivanje o temi rada provedeno je koristenjem strucne literature, nastavnog
materijala za vrijeme studiranja, literature vatrogasnih postrojbi te informacija
prikupljenih s internetskih stranica vezanih uz temu vatrogastva i gaSenja pozara.
Popis Citave literature koriStene pri izradi ovog rada sastavni je dio rada te se
nalazi na 46. stranici. Metode koje su koriStene u radu su: induktivna i deduktivha
metoda istrazivanja, metoda analize dostupne literature, metoda sinteze te

metoda komparacija.



1.3. Sadrzaj i struktura rada

Ovaj zavrdni rad je podijeljen u 9 poglavlja, od kojih su neka podijeljena na

potpoglavlja:

U prvom poglaviju je uvod, ras€lanjen na predmet i cilj rada, izvore
podataka te sadrzaj i strukturu rada.

Drugo poglavlje obraduje tematiku elektriCnih vozila, njihov razvoj kroz
povijest, vrste elektricnih vozila, njihove razlike te njihovu proizvodnju u
Republici Hrvatsko;.

U tre¢em poglavlju detaljnije se objaSnjavaju glavni dijelovi elektricnih
vozila.

Cetvrto poglavlje se odnosi na infrastrukturu za punjenje elektriénih vozila,
te vrste punjaca.

Peto, Sesto i sedmo poglavlje obraduju pozare eklekticnih vozila,
opasnosti za vrijeme akcije gaSenja pozara, te taktike gasSenja pozara i
upotrebu specifiCnih alata, stvari i sredstava za gasSenje pozara.

Osmo poglavlje daje stvarnu situaciju pozara elektricnog automobila.
Deveto poglavlje je zaklju€ak rada.

U desetom i jedanaestom poglavlju nalazimo popis literature i priloga u

radu.



2. Elektricna vozila

Elektricna su vozila ona to ih pokrece elektromotor koji koristi elektriCnu energiju
pohranjenu u akumulatoru, drugim uredajima za pohranu energije ili se direktno

napaja iz mreze tijekom voznje.

Elektromotorni pogon takvih vozila naziva se i elektricnom vu¢om, pa se ona

Cesto nazivaju i elektrovuénim vozilima. [1]

Elektricna vozila uglavnom ne ispustaju ispusne plinove, ne stvaraju buku, imaju
bolji stupanj iskoristivosti i bolja vozna svojstva u odnosu na vozila pokretana
motorom s unutarnjim izgaranjem jednake snage pa su njihove prednosti znatne.
Ipak, zbog ograniCene autonomnosti uzrokovane tehniCkim potesko¢ama

vezanima uz dobavu elektriCne energije ta su vozila Siroku primjenu pronasla u:

e javnome prometu (Zeljeznica, tramvaj i trolejbus)

e pojedini slu€ajevi autonomnog teretnog i osobnog prijevoza (osobito za
osobe s posebnim potrebama)

e za prijevoz manjih tereta unutar tvornickih pogona, skladista i slicno rabe
se akumulatorska elektrokolica, elektricni vili¢ari, u rudnicima:
akumulatorske i trolej — lokomotive

e na zeljezni¢kim kolodvorima manevarske lokomotive

e U gradskim jezgrama i podrucjima s posebnim zahtjevima u podrucju
zastite okoliSa elektrobusi elektrotaksiji i druga laka elektricnha vozila za
prijevoz osoba i tereta

e U zasti¢enim prirodnim podrucjima brodovi na elektri€ni pogon (nacionalni
parkovi, parkovi prirode)

e prijevoz gradskim Cetvrtima vrSe i osobni transporteri, elektricni romobili,

motocikli i sl.

U suvremeno doba intenzivho se radi na razvoju i postupnom uvodenju
elektricnih osobnih automobila i lakih dostavnih vozila pa se predvida kako ¢e oni

uskoro preuzeti veci dio automobilskoga trzZista.



Nekonvencionalna vozila, kao npr. pruzna lebdec¢a vozila pogonjena linearnim
elektromotorima, tek su u pocetnoj fazi primjene. Prema nacinu dobave elektri¢ne

energije razlikuju se nezavisna i zavisna elektricna vozila. [1]

2.1. Povijesni razvoj

ZacCetak primjene elektriCnih vozila bila je mala akumulatorska lokomotiva
Amerikanca Thomasa Davenporta iz 1835. U drugoj polovici 19. stoljeca
podjednako su razvijana elektriCha ZeljezniCka i cestovna vozila. Elektricni
automobili komercijalno su se poceli koristiti krajem 19. stoljeCa te su se
intenzivno koristili do 1920-ih, kada su ih istisnuli automobili s benzinskim

motorom koji su bili vrlo trazeni.

Medu tim prvim elektri€nim automobilima bilo je i vozila koja su obarala rekorde,
npr. elektricni automobil belgijskog izumitelja Camillea Jenatzyja postao je 1899.
prvi automobil koji je vozio brze od 100 km/h. Prvu upotrebljivu elektricnu
lokomotivu prikazao je W. Siemens na Berlinskoj izlozbi 1879., a ve¢ dvije godine

poslije bila je elektrificirana kratka Zeljezni¢ka pruga u blizini Berlina.

Sira elektrifikacija Zeljeznikih pruga prvo je zapocgela u Svicarskoj, a podetkom
20. stoljeca prosSirila se dillem svijeta pa je elektricni pogon vlakova do danas

ostao prevladavajuci u Zeljeznickom prometu.

Od pocetka 2000-ih ponovno raste interes za energetski u€inkovitija rjeSenja
elektricnih automobila pa se nakon brojnih konceptnih automobila javljaju i prvi
modeli u serijskoj proizvodnji (sportski model Tesla Roadster americke tvrtke
Tesla Motors proizvodi se od 2008.). Usporedno s tim, pojedine drzave razli€itim

mjerama potiCu razvoj i koriStenje elektricnih automobila. [1]



2.2. Nezavisna elektricna vozila

Nezavisna elektricna vozila crpe elektricnu energiju za pogon elektromotora iz
izvora ugradenog u samom vozilu. Kod baterijskih vozila elektriCha je energija
pohranjena u bateriji (npr. kod elektricnog automobila), a kod nekih se nezavisnih
vozila dobiva izgaranjem goriva, Sto se ostvaruje pogonom elektricnoga
generatora dizelskim ili benzinskim motorom, riede plinskom turbinom (vozila
s hibridnim pogonom). Izvor elektricne energije moZzZe biti igorivi €lanak s
izravnom pretvorbom kemijske energije u elektricnu, ili sun¢ana baterija (kao

kod sunéanog ili solarnog automobila). [1]

2.3. Zavisna elektricna vozila

Zavisna elektriCna vozila preuzimaju elektricnu energiju iz elektroenergetske
mreze preko kontaktnog voda i pantografa koji po njemu klizi (npr. elektri¢na
lokomotiva, tramvaj, trolejbus) ili s pomocu posebne traCnice (podzemna
Zeljeznica). TehniCke i ekonomske prednosti elektricnoga pogona osobito su

uocljive u zeljezniCkom prometu. [1]

Nasuprot parnog i dizelskog pogona istiCe se pouzdanos¢u, ve¢om instaliranom
shagom po osovini, prijevoznom i propusnom moci pruga, a manjim utroSkom

energije, troSkovima iskoriStavanja i Stetnim utjecajem na okoliS.

Bolji su takoder i higijensko-tehnicki uvjeti rada osoblja. Zbog velikih investicijskih
ulaganja u elektrifikaciju zZeljeznica, navedene prednosti dolaze do izrazaja kod

vecih gusto¢a prometa.

Na elektrificiranim ZeljezniCkim prugama elektricna energija dovodi se
do elektrovucnih podstanica, koje izravno napajaju kontakine mreze pojedinih
dionica pruge. U njima se izmjeniCna struja visokog napona pretvara u
istosmjernu ili izmjeni¢nu struju onog napona i frekvencije koji odgovara vrsti

sustava elektricnoga pogona.



Istosmjerni sustavi napajanja nazivnih su napona 1,5 kV ili 3 kV (sustavi su
gradskoga prometa nazivhoga napona izmedu 600V i 750 V). Njihovi su
nedostatci razmjerno masivan kontaktni vod te gusto rasporedene elektrovucne

podstanice.

Izmjeni¢ni sustavi napajanja u znatnoj mjeri otklanjaju nedostatke istosmjernih
sustava. U upotrebi su sustavi napona 15 kV i frekvencije 16.67 Hz te noviji
sustavi napona 25 kV i frekvencije 50 Hz, a njihovu je primjenu potaknuo razvoj

poluvodiCke energetske elektronike 1960-ih.

Za elektriCni pogon rabe se kolektorski istosmjerni ili jednofazni elektromotori te
trofazni asinkroni elektromotori. Posljednji se odlikuju znatno povoljnijim omjerom
mase i nazivne snage, lakSe se odrzavaju, a moguca je i fina regulacija vucne

sile i brzine voznje. [1]

2.4. Proizvodnja elektriénih vozila u Hrvatskoj

Elektricna vozila u Hrvatskoj primjenjuju se uglavnhom u gradskom javnhom te
ZeljezniCkom prometu, a odnedavna i u osobnom i lako dostavhom cestovnom
prijevozu. Tramvaji pogonjeni istosmjernom strujom napona 660 V prometovali
su u Rijeci od 1899., Zagrebu od 1910., a u Osijeku od 1926.

Elektrifikacija Zeljeznice u Hrvatskoj zapocela je instaliranjem istosmjernog
sustava napona 3 kV na pruzi Rijeka — Sapjane — hrvatsko slovenska granica, a
tim je sustavom elektrificirana i pruga Rijeka — Ogulin. Ostale elektrificirane

hrvatske pruge imaju izmjeni¢ni napon 25 kV i frekvenciju 50 Hz.

Od ukupno 2.604 km pruga u Hrvatskoj (2017.) elektrificirano je 970 km. Godine

2021. bilo je registrirano priblizno 16.000 automobila s elektricnim pogonom.

Proizvodnja elektrovu¢nih sredstava (tramvaji, dizelsko-elektricne diodne i
tiristorske lokomotive, elektromotorni vlakovi) ima u Hrvatskoj dugu tradiciju, a
okosnicu proizvodnje Cine tvrtke Konar - Elektroindustrija iz Zagreba,
,buro Pakovi¢® iz Slavonskoga Broda i Tvornica Zeljeznickih vozila Gredelj iz
Zagreba.



Posebno se istiCe razvoj i izradba dizelsko elektricnoga (tzv. aluminijskoga)
motornog vlaka (1961.), koji je bio jedan od prvih primjera suvremenoga
motornog vlaka, tiristorske lokomotive (1981.), tada jedne od najmodernijin u
svijetu, niskopodnog tramvaja TMK 2200 (2005.) te  niskopodnog
elektromotornog vlaka za regionalni promet serije 6112 (2011.).

U posljednje su se doba hrvatski inovatori i poduzetnici ukljuCili u razvoj
elektricnih automobila, pa su tako 2011. predstavljena dva konceptna modela tih
vozila, gradski automobil XD Concept tvrtke DOK-ING iz Zagreba te
sportski Concept One tvrtke Rimac automobili koja je 2021. predstavila jo$

snazniji automobil Rimac Nevera, te novo predstavljena Rimac Nevera R (2024.).

[1]



2.5. Elektri¢na i hibridna vozila na cestama Republike Hrvatske

U nastavku se prikazuje broj prodanih novih automobila u Republici Hrvatskoj,
prema podacima dostupnim iz Centra za vozila Hrvatske, u vremenskom
razdoblju 2019. - 2023. godina. [2]

S obzirom na vrstu pogona, ocita je cijelo vrijeme dominacija vozila na hibridni
pogon, dok su punijivi hibridni i elektri¢ni pogon znatno manje zastupljeni, a udio
im se proporcionalno povecava u promatranom periodu. Vozila na elektri¢ni
pogon su 2019. godine zauzela 11,01 % a 2023. godine 12,58 % svih prodanih
novih automobila u Republici Hrvatskoj, vidljivo na slici 1.
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Slika 1. Prodana nova vozila prema vrsti pogona 2019. — 2023. [2]

Zbog zahtjevnih normi Europske unije, ali i ekoloSke osvijeStenosti proizvodaca
automobila i njihovih kupaca, sve viSe se kupuju automobili na alternativni pogon.
Na grafu (slika 1) vidi se o€ito usmjerenje kupovine novih automobila koji su

odrziviji i ekoloSki prihvatljiviji.



3. Glavni dijelovi elektriénog vozila

Za razliku od vozila na pogon fosilnim gorivima, elektricna vozila (EV) ne
zahtijevaju motore s unutarnjim izgaranjem za rad. Opremljeni elektri€nim
motorom i punjivom baterijom, elektrichna vozila se kre¢u po cestama bez
sagorijevanja benzina ili stvaranja Stetnih ispusnih plinova, istovremeno

stvarajuci znatno manje onecis¢enja bukom. [3]

Elektricni automobil je automobil koji se pokrece elektromotorom, koristeci
elektri¢nu energiju pohranjenu u baterijama. Navedeni automobili bili su popularni
krajem 19. i poCetkom 20. stoljeCa, dok su unaprjedenja motora s unutarnjim
izgaranjem i masovna proizvodnja jeftinijeg vozila na benzin doveli do smanjenja
koriStenja vozila na elektricni pogon. Energetske krize 1970-ih i 80-ih dovele su
do kratkotrajnog zanimanja za elektricne automobile, da bi se ponovo sredinom
2000. godine obnovio interes za proizvodnju ovih automobila. Isti imaju nekoliko
mogucih prednosti u odnosu na konvencionalne automobile s unutarnjim

izgaranjem, a to su:

e znacCajno smanjenje oneciS¢enja zraka u gradovima jer ne ispustaju
oneciscenja iz svojih izvora energije tijekom rada,

e smanjene emisije stakleniCkih plinova ovisno o gorivu i tehnologiji koja se
koristi za proizvodnju elektriCne energije za punjenje akumulatora,

e manja ovisnost o nafti koja je vezana uglavnom za probleme oko ubrzanog

povecanja njezine cijene.
Glavni dijelovi vozila pogonjenog elektricnom energijom jesu:

e elektri¢ni motor
e elektricne pogonske baterije

e upravljac€ (kontroler) motora.



3.1. Elektromotor

Sigurno najveéa razlika izmedu klasi¢nih i elektriCnih automobila jest motor.
Konvencionalni automobili koriste benzinske ili dizel motore, za razliku od
elektricnog automobila kojeg pokrece elektromotor $to je i njegova najvaznija
komponenta. Elektromotori su znatno jednostavnije konstrukcije od motora s
unutarnjim izgaranjem. Moderni motori s unutarnjim izgaranjem sastoje se od oko
tisucu sitnih dijelova, dok se elektromotor u pravilu sastoji od tri do pet pokretnih

dijelova. [4]

Slika 2. Elektromotor za vozilo. [4]
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3.2. Baterija

Baterija je komponenta koja odreduje ukupne karakteristike elektricnog vozila,
definira njegovu cijenu, autonomiju (doseg) i njegovu raspolozivost. Dva su
Cimbenika koji odreduju performanse baterije: energija (prijedena udaljenost) i
shaga (ubrzanje). Omjer snage i energije pokazuje koliko je snage po jedinici
energije potrebno za odredenu primjenu. Glavni razlog sporog razvoja elektri¢nih

automobila je problem skladiStenja elektricne energije.

Do prije desetak godina za skladiStenje vecih koliCina elektricne energije koristile
su se u pravilu olovne akumulatorske baterije ili iznimno nikal-kadmijeve baterije.

Najveci nedostatak olovnih baterija je njihova masa.

U novije vrijeme na trziStu su se pojavile akumulatorske baterije zasnovane na
litiju. Njihove prednosti pred olovnim brzo su prepoznate. Jedna velika prednost
je njihova masa, jer su u pravilu tri puta lakSe i manje od olovnih baterija istog
kapaciteta. Razvoju elektricnih automobila u novije vrijeme pogodovala je upravo

pojava litijskih baterija na trzistu. [4]

Razlikujemo baterije prema vrstama: LiMnCo, LiFePQ, te LiPo, a svakim danom
se pojavljuju nove inaCice. U daljnjem tekstu rada biti ¢e detaljnije opisana
problematika litij-ionskih (li-ion) baterija jer mogu biti podloZzne osteéenjima koja

mogu dovesti do pregrijavanja, pozara i eksplozije. [4]

Slika 3. LiPo baterija za vozilo na elektri¢ni pogon [5]
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3.3. Kontroler

Kontroler je vrlo sloZzen upravljacki elektronski sklop te ga mozemo promatrati
kao funkcionalnu cjelinu s elektromotorom. Cijena ovog elektronskog sklopa je
Cesto veéa nego elektromotora kojim upravlja. Kontroler upravlja radom motora i
po funkciji ga mozemo usporediti s rasplinjaem kod starijih tipova benzinskih
motora ili visokotlathom pumpom kod dizelskih motora. Ovisno o pritisku na
papucicu gasa ili ko€nicu, kontroler ¢e osigurati elektromotoru potrebnu struju ili

ga koristiti kao generator u regenerativnom ko¢enju. [4]

Slika 4. Kontroler sustava napajanja elektricnog vozila [6]
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3.4. Ostale bitne komponente potpuno elektricnog automobila

e Akumulator (elektricni, pomocni): U vozilu s elektricnim pogonom,
pomoéni akumulator osigurava elektriénu energiju za pomoéne sustave
vozila.

¢ Priklju¢ak za punjenje: Priklju¢ak za punjenje omogucuje spajanje vozila
na vanjsko napajanje kako bi se punila visokonaponska baterija.

e DC/DC pretvaraé: Ovaj uredaj pretvara istosmjernu snagu viseg napona
iz vu€ne baterije u nizenaponsku istosmjernu snagu koja je potrebna za
pokretanje dodatne opreme vozila i punjenje pomoéne baterije.

e Ugradeni punjaé: preuzima dolaznu izmjeni¢nu struju dovedenu preko
prikljuCka za punjenje i pretvara je u istosmjernu struju za punjenje vucne
baterije. Takoder komunicira s opremom za punjenje i prati karakteristike
baterije kao $to su napon, struja, temperatura i stanje napunjenosti tijekom
punjenja vozila.

e Regulator energetske elektronike: Ova jedinica upravlja protokom
elektricne energije koju isporucuje visokonaponska baterija, kontrolirajuci
brzinu elektricnog vuénog motora i zakretni moment koji proizvodi.

e Hladnjak baterije i elektromotora: Ovaj sustav odrZzava ispravan raspon
radne temperature motora, elektromotora, energetske elektronike i drugih
komponenti.

e Prijenosna kutija kod elektri€nih vozila: Prenosi mehaniCku snagu s

elektricnog vuénog motora na pogon kotaca. [7]
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Slika 5. Dijelovi elektricnog automobila [7]
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4. Infrastruktura za punjenje elektriénih vozila

4.1. Punionica elektricnih vozila

Punionica za punjenje elektricnih vozila, mjesto je ponovnog punjenja
elektricnom energijom, ista je dio infrastrukture koja omogucuje elektriCnu
energiju za punjenje elektri¢nih vozila. Kako se trziste punjivim hibridnim vozilima
i elektricnim vozilima na baterije povecava, raste i potreba za sve vecom
dostupnoscu javno dostupnih stanica za punjenje (neke od njih podrzavaju brze

punjenje vec¢im snagama). [8]

Mnoge stanice za punjenje su na samim prometnicama koje pruzaju elektricne
komunalne tvrtke ili su smjeStene uz maloprodajne ,Soping“ centre i upravljane
su mnogim privatnim tvrtkama. Te stanice za punjenje pruzaju jedan ili niz
posebnih prikljuCaka koji odgovaraju razliCitim standardima elektricnih prikljuCaka

za punjenje.

Stanica za punjenje elektricnih vozila ne treba nuzno potpuno novu infrastrukturu
¢ak manje nego Sto je potrebno za dostavu novog alternativhog goriva novom
mrezom. Stanice mogu Koristiti postojeCu sveprisutnu elektricnu mrezu i ku¢no
punjenje kao opciju. Na primjer, ankete su pokazale da viSe od pola kucevlasnika
u Ujedinjenom Kraljevstvu ima pristup prikljucku za punjenje njihovog auta.
Takoder, vecina vozi lokalno na kra¢im udaljenostima Sto smanjuje potrebe za
punjenjem. U SAD-u, na primjer, 78% korisnika su unutar 40 milja (64 km)
radijusa kretanja. Stovise, duze voznje izmedu gradova i ostalih mjesta
zahtijevaju mrezu javnih stanica za punjenje ili drugih metoda za povecanje

dometa elektricnih vozila iznad normalnih dnevnih potreba.
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Jedan od izazova u takvoj infrastrukturi je razina potrebe: Punionica elektri¢nih
automobila na prometnoj autocesti ¢e imati puno viSe korisnika nego punionica u
malom selu. U prvoj polovici 20. stoljeca i motori s unutarnjim izgaranjem suocili

su se sa sli¢nim infrastrukturnim problemom. [8]

4.2. Vrste punjaca

Razlikujemo dva oblika koristenja elektriCne struje, a to su izmjeni¢na struja (AC)

I istosmjerna (DC) .

Razlog zasto koristimo izmjeni¢nu struju (AC) je taj Sto je izmjeni¢nu struju puno

lakSe transportirati, uz neke druge prednosti koje nisu vezane za ovu temu.

Problem s elektri¢nim vozilima je taj da baterije treba puniti istosmjernom strujom
i zato postoje pretvaraci iz izmjeni€¢ne u istosmjernu struju. Stoga svako elektricno
vozilo ima u sebi jedan takav pretvarac, a od vozila do vozila ovisi koliko je jak taj
pretvaraC. Starija vozila su imala pretvarace od samo 3,6 kW, a danas je ta brojka

povecana na 7,2 kW dok kod nekih vozila iznosi i do 22 kW.

Da bi se baterija napunila brze od 22 kW na sat, pretvarac je izbacen iz vozila i
postavljen u punjace koji su zbog toga postali istosmjerni (DC). S obzirom na to
da se ne moraju prevoziti zajedno s vozilom, mogu biti velikih teZina, a time i
velikih snaga, pa danas imamo punjace i do 400 kW, a u najavi su i punjaci od
1,2 MW.

Generalno govoreci, AC punjaci sluze za napuniti vozilo preko noci, dok DC
punjaci sluze da napune vozila kada su na duzem putu. S obzirom da su
elektricna vozila vise kao mobiteli nego kao klasicna vozila, savjet je da se

elektricna vozila pune svaku no¢ na sporom AC punjacu. [9]
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4.2.1. Kuéna utic¢nica

Najrasireniji punja¢ je nadaleko poznata kuc¢na utiCnica. Gotovo svaka kuéna
uticnica moze se koristiti za punjenje elektricnih vozila. Ona je najjednostavniji i

najpovoljniji, ali istovremeno i najsporiji nacin punjenja.

lako kuéna uti¢nica moze posluziti za punjenje elektri¢nih vozila, preporucuje se
da se ista koristi samo ako je nuzno jer slabije i starije ku¢ne instalacije mogu
dovesti do zapaljenja istih zbog vecih opterecenja. Upravo zbog toga brojne
europske drzave vlasnicima elektricnih vozila preporuCuju koristenje isklju€ivo

AC punionica ili ‘ku¢nih punjaca’.

Struja koju baterija moze dobiti iz ku¢ne utiCnice preko no¢i dovoljna je za
100-150 km, Sto je Cak 4-6 puta viSe od hrvatskog dnevnog prosjeka vozniji. Za

punjenje je potreban kabel s pretvaracem.

Maksimalna snaga koja se moze dobiti iz elektricne uti¢nice iznosi 3,6 kW. Kod
nekih modela elektricnih automobila se ta snaga punjenja moze smanjiti i na 2,2

kW, ukoliko su instalacije stare. [9]

Slika 6. Punja¢ za automobile s jednofaznom ku¢nom uti¢nicom [9]
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4.2.2. Kuéni punjaci

Kuéni punjac je prihvatljivije od kuéne uti¢nica rieSenje za punjenje elektricnog
vozila, a ujedno ima svoje parkirno ili garazno mjesto. Takvi uredaji za punjenje
nisu prevelika investicija, a osim toga pruzaju znatno ve¢e moguénosti i puno su
sigurniji od koristenja ku¢ne uticnice.

Kuéni punja€ najceS¢e moze puniti snagom i do 22 kW, ako vozilo to podrzava i

naravno, postoji dovoljna snaga struje na prikljucku.

Vecina elektricnih vozila ima moguénost punjenja snagom 7,4 kW ili 11 kW, a

svakako vrijedi uzeti u obzir su takve snage dovoljne za svakodnevne potrebe.

[9]

Slika 7. Kucni punjac velike snage [9]

Neki modeli ku¢nih punjaca dolaze s prikljucnim kablom, a neki imaju samo
utiCnicu pa se mora koristiti kabel koji kupujete odvojeno. On je danas obavezan
komad opreme svakog elektricnog vozila s obzirom na to da AC punjaci na

cestama vrlo Cesto imaju samo utiCnicu, a ne i kabel za punjenje.

18



4.2.3. Punjaci na rasvjetnim stupovima

lako ih u Hrvatskoj joS nema, osim nekolicine prototipova, trebalo bi se zakonskim
okvirom omoguciti tvrtkama postaviljanje punjaa u rasvjetne stupove uz
parkiralista. Britanski proizvoda¢ punjaca u rasvjetnim stupovima Ubitricity je od

2019. godine do 2022. godine postavio vise od 5500 takvih punja¢a u Londonu.

Na taj se nacin broj punja¢a u urbanim sredinama znacajno povecava. Ovakav
pilot projekt trebao je poceti, u Sest hrvatskih gradova (Zagreb, Velika Gorica,
Rijeka, Osijek, Split, Samobor) 2023. godine, a ukupno bi trebalo biti postavljeno
oko 2000 punjaca. Punjaci u rasvjetnim stupovima ¢e se bez znacajnijih izmjena
instalacija postaviti u rasvjetne stupove koji se nalaze uz parkiraliSta, a snage
punjenja iznosit ¢e od 2 do 7,2 kW po punjacu. U pilot projektu ¢e biti ugraden po
jedan punja€ po rasvjetnom stupu, ali kako Ce potrebe rasti tako ¢e se broj

punjaca po stupu povecavati. [9]

Prema trenutno dostupnim podacima, jedino je u Samoboru postavljeno 5 takvih
punjaCa, u sklopu projekta Regionalne energetsko-klimatske agencije
sjeverozapadne Hrvatske i Grada Samobora, sufinancirano novcem Europske

unije.
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Jednog dana, kada veci broj automobila na parkiraliStima budu elektri¢ni,

postavljat ¢e se punjaci i izmedu postojeCih stupova kako bi svako parkiraliSno

mjesto bilo pokriveno s po jednim punjacem. [9]

1
i

Slika 8. Punja¢ za automobile na rasvjetnom stupu [9]
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4.2.4. AC punjaci

AC punjaci su namijenjeni dopunjavanju vozila dok smo krace vrijeme parkirali

automobil jer smo odsutni (na primjer: u kupovini ili na sastanku).

Vecina AC punjaCa podrzava punjenje do 22 kW, a oni koji podrzavaju samo 11
kW ¢e veliku vecinu elektri¢nih vozila dopunjavati sa samo 3,6 kW jer e ih puniti

samo s jednom fazom.

Iznimke su Tesla ‘destination’ punjaci te DC punjadi koji uz DC nude i AC punjace
jer takvi punjaci dolaze sa svojim kablovima i potrebno je samo prikop¢&ati vozilo
na punjac. [9]

Slika 9. AC punja¢ za automobile [9]
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4.2.5. DC punjadi

DC punjaci, poznatiji i kao ,brzi punjaci“, namijenjeni su duljim putovanjima i
najéesce se nalaze na autocestama, iako ih se velik broj danas moze naci i u

Zagrebu.

DC punjaci su danas uglavnom snage 50 kW, te ih ima najviSe, ali diljem Hrvatske
su rasporedeni i brojni ‘ultra-brzi’ punjaci s jo§ ve¢om snagom. Prvi ja€i punjac
od 175 kW postaviljen je na autocesti u sklopu stanice za opskrbu gorivom u
Vukovoj Gorici u smjeru Zagreba. Najbrzi punjaci u Hrvatskoj su IONITY punjadi,
dostupni na nekoliko lokacija: Vrankovec, Sop pokraj Zagreba, Kanfanar, Zadar,
Gospi€; te Varazdin i Ras€ane (koji su trenutno u izgradnji), svaka punionica
shage od 350 kW.

Buduci da ne mogu sva vozila iskoristiti tako veliku snagu, vecina njih ¢e i na tom
punjacu puniti brzinom 80-150 kW $to je dovoljno za otprilike 250-500 km

autoputa u 30-45 minuta punjenja. [9]

Slika 10. DC punjac za automobile [9]
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Do sada su u Europi postojala tri tipa brzih (DC) punja¢a: ,CHAdeMO*, ,CCS* i
.1esla Type 2% Europska unija je jo§ 2014. donijela odredbu prema kojoj je
standardni konektor za DC punjenje ,CCS* te ,Type 2“ za AC punjenje. Danas
jos uvijek mozemo naci vrlo velik broj punjaca koji imaju i ,CHAdeMO*® punjace,
ali se u 2020. godini poc€inju pojavljivati prvi punjaci koji imaju samo ,,CCS*, a ne
oba tipa konektora. Tesla je sve svoje super punjaCe unaprijedila pa tako na
Teslinim super punjaima moze se nadi stari ,Type 2 port“ koji je Tesla korigirala
na starijim modelima za punjenja i do 100 kW te nove ,,CCS* konektore za novija

Teslina vozila. [9]

Buduci da DC punionice isporu€uju najvecu snagu i omogucuju najbrze
punjenje, i to uglavnom za 30-45 minuta za punjenje baterije 10-80%, one su

najces¢e i najskuplje, za izgradnju i cijenom elektriCne struje za punjenje.
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4.2.6. Tesla punjaci

Vozaci Tesla vozila, osim $to mogu Koristiti sve druge punjace, mogu koristiti i

svoju daleko najbolje rasporedenu mrezu super punjaca i ‘destination’ punjaca.

Super punjaci su postavljeni strateSki tako da pokrivaju rutu od Zagreba prema
Dubrovniku te od Italije, preko Istre i Primorja prema Dubrovniku. Na putu od

Zagreba prema istoku zemlje i Vukovaru nalazi se ¢ak 8 punjaca.

Tesla super punjaCi u Hrvatskoj su snage 120 do 150 kW, iako je po svijetu
krenula nadogradnja punjac¢a na ¢ak 250 kW. To znaci da ¢e se Tesle nadopuniti

za 20-60 minuta ovisno o kapacitetu i prethodne napunjenosti baterije.

Osim super punjaca postoji i mreza Teslinih ,Destination“ punjaca u Hrvatskoj, u
Zagrebu i okolici, a najviSe po Dalmaciji i otocima. Tesline ,Destination“ punjace
mogu koristiti i druga vozila ukoliko su postavljena 3 uredaja jer je tada jedan od

uredaja otklju¢an za sva vozila. [9]

Slika 11. Tesla punjac [9]
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5. Pozari elektricnih vozila

Vozila pogonjena elektromotorima, zavisna ili nezavisna, nisu u niSta manjoj
opasnosti od pozara nego vozila pogonjenih motorima s unutarnjim izgaranjem
koji su pokretani fosilnim gorivima. Ako se vozila nepravilno skladiste i
transportiraju, mogu biti u daleko vecoj opasnosti od pozara nego vozila

pokretana klasiCnim motorom sa unutarnjim izgaranjem.

Baterijska elektricna vozila zahtijevaju visokoenergetske baterije koje mogu
pohraniti velike koli¢ine elektricne energije, ucinkovito je skladiSte te imaju

sposobnost da ju iskoriste u kratkom roku, ukoliko je to potrebno.

Litij-ionske baterije odabrane su za baterijska elektricna vozila zbog bitnih

svojstava. One imaju:

e visoku gustocu energije (Sto im omogucuje pohranjivanje velikih koli¢ina
energije za odredeni volumen)

e nisku stopu samopraznjenja (tako mogu zadrzati naboj)

e odlican elektrokemijski potencijal (koji omogucuje praznjenje velike

shage).

Za odrZzavanje punjenja i praznjenja unutar sigurnih granica potrebni su zastitni

Krugovi.

Kao i sve baterije, litij-ionske baterije sastoje se od ¢elija koje proizvode elektrinu
struju pretvarajuci kemijsku energiju u elektricnu. Svaka baterijska Celija sastoji
se od dvije elektrode (jedna negativna - anoda, i jedna pozitivha - katoda) koje

provode struju.

Napon baterije (izrazen u voltima) je njezin potencijal za proizvodnju elektricne
struje, to jest, za guranje elektrona oko zatvorenog strujnog kruga. Litij-ionske
baterije u elektricnim vozilima opisuju se kao visokonaponske jer imaju napon do
800 volti, za razliku od klasi¢nih automobila, €iji akumulatori imaju napon od 12
V.[8]
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Za usporedbu, automobili s klasiénim akumulatorom, koji daje snagu za
pokretanje motora s unutarnjim izgaranjem i za rad pomocnih elektriCnih sustava

vozila, ima samo 12 V.

Razli¢iti proizvodaci vozila koriste razliCite baterije i razliCite pakete baterija.
Tesla model S (kao i druga vozila proizvodac¢a) ima ravnu bateriju koja lezi ispod
poda. Baterija se sastoji od nekoliko tisu¢a malih, cilindricnih baterijskih Celija
(malo vecih od AA baterije) pakiranih u 16 modula. Chevrolet Volt, kao primjer
drugog proizvodaca, koristi Celije u vrecici, a baterija je u obliku slova T, s gornjim
dijelom T spojnice ispod straznjeg sjedala automobila. Voltova baterija sadrzi 192

Celije pakirane u Cetiri modula. [10]

Li-ion baterija

AA baterija D

Modul baterije

Slika 12. Sadrzaj Tesline baterije [10]

Pozari u elektri¢nim vozilima s pogonom na litij-ionske baterije sadrze nekoliko
glavnih opasnosti za hitne sluzbe. Prvi je rizik od strujnog udara zbog izlaganja
visokonaponskim vezama u oste¢enoj bateriji. Drugi je rizik da ¢e oStecene Celije
u bateriji dozivjeti nekontrolirano povecanje temperature i tlaka, poznat kao
toplinski bijeg, $to moze dovesti do ispustanja i izgaranja otrovnih plinova,

pucanja cCelija i ispustanja projektila te ponovnog paljenja/pozara baterije.

Rizici od strujnog udara i ponovnog paljenja/pozara baterije proizlaze iz energije

koja ostaje u oStecenoj bateriji, poznata kao zaostala energija. [10]
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5.1. Strujni udar

Ljudsko tijelo je vodi¢ elektricne energije, pa tako ako dode u kontakt s izvorom
elektricne energije pod naponom, struja ¢e teci kroz njega. Otpornost tijela —
njegova sposobnost da smaniji elektricnu struju — razlikuje se od osobe do osobe
i ovisno o tome je li koZza mokra ili suha, izmedu ostalog. Maksimalni naponi koji
se smatraju sigurnima za ljude su 50 ili 60 V istosmjerne struje i 30 V izmjeni¢ne

struje.

Visokonaponski sustav baterijskih elektri¢nih vozila radi znatno iznad tih pragova
(do 800 V), stvarajuci sigurnosni rizik kada visokonaponska baterija napona koja
je osteCena u sudaru i sigurnosne znacajke kao Sto su zastitni poklopci i osiguraci

strujnog kruga su izvan funkcije. [10]

Kako bi zastitili putnike, promatrace koji komuniciraju s ozlijedenim osobama i
hitne sluzbe od strujnog udara, sigurnosni standardi zahtijevaju elektriCnu
izolaciju visokonaponskog akumulatorskog sustava od Sasije vozila. Ako sudar
oSteti sustav elektriCne izolacije, osoba koja dotakne vozilo (ili izloZzeni konektor)

moze postati dio visokonaponskog kruga i pretrpjeti ozbiljne ozljede ili smrt.

U kucanstvima imamo izmjeni¢nu struju od 220 V, kod elektriCnih vozila imamo
400 V izmjeni¢ne struje koju proizvodi alternator, dok kod istosmjerne struje, koja

se pohranjuje u baterijama, danas imamo napone preko 800 V.
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Medunarodna elektrotehni¢ka komisija (IEC) koristi 1000 W kao tipi€nu vrijednost

otpora ljudskog tijela, za odrasle.

I=U/R

| — jakost struje koja protjeCe kroz tijelo u amperima (A)

U — napon koji djeluje izmedu faze i nul-to¢ke, odnosno zemlje, u voltima (V)
R — otpor Covje€jeg tijela u omima (W)

| = 800/1000 = 0,8 A = 800 mA!

Kako struja djeluje na Covjeka, prikazano je u tablici 1. [11]

Tablica 1. Djelovanje elektri¢ne struje na ljudsko tijelo [11]

STRUJA
UTJECAJ NA LJUDSKO TIJELO
(mA)
0-1 nema utjecaja
1-15 gréenje misica (ruke, prsti), samopraznjenje je teze
1530 jedva podnosljivi bolovi, kontrakcije misi¢a i ruku, oteZzano
disanje i rast krvnog tlaka
30.50 nesvjestica, sr¢ana fibrilacija s duzim izlaganjem, rast krvnog
tlaka, kontrakcija misi¢a
50-500 src¢ana fibrilacija, nesvijest, moguca brza smrt
>500 zastoj srca, moguca neposredna smrt

Stoga je uvijek preporuka da se Koristi zasStitha oprema i slijede sigurnosne

procedure.
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5.2. Toplinski bijeg

Toplinski bijeg je kemijski proces koji proizvodi toplinu (egzotermna reakcija);
toplina povecCava brzinu reakcije, Sto dodatno povecCava temperaturu i eskalira
proces. Toplinski bijeg moZe se prosiriti s jedne ¢elije na mnoge druge u domino
efektu. lzvorni uzrok toplinskog odlaska opcenito je kratki spoj unutar Celije

baterije i rezultirajuée povecanje unutarnje temperature Celije. [10]

Kratki spoj u ¢&eliji litil-ionske baterije mozZe nastati zbog nedostataka uvedenih
tijekom proizvodnje, kao $to je kontaminacija, ili oSte€enja Celije uzrokovanog
gnjeCenjem ili buSenjem — toCno one vrste oStec¢enja koja nastaje pri udaru
automobila velike tezine. Vanjska vatra takoder moze zagrijati baterijsku celiju

dovoljno da pokrene toplinski bijeg.

Pozar i eksplozija mogu rezultirati kada stanice odu u toplinski bijeg. Zapaljivo
otapalo u elektrolitu moze se zapaliti ako je izlozeno visokim temperaturama ili
elektrostatiCkim iskrama. Pucketanje ili drugi zvukovi koji proizlaze iz ispustanja
topline i plinova Cesto prate toplinski bijeg. Znanstveni rad identificirao je Cetiri

primarne opasnosti od toplinskog bijega:

1. ispustanje otrovnih i zapaljivih para iz elektrolitskog otapala, kroz uredaje
za rasterecenje tlaka ili rupe u kucistu baterije

2. izgaranje para izbacenih iz zapaljivog otapala elektrolita

3. lokalizirani pretlak

4. puknuce kucista Celije i izbacivanje ,projektila“ ako uredaji za rasterecenje

pritiska nedostaju ili ne rade.

Sekundarne opasnosti identificirane u studiji bile su ispustanje otrovnih i
korozivnih kemikalija, paljenje i gorenje zapaljivih dijelova vozila, guSenje putnika
u vozilu od otrovnih plinova koje ispusta akumulator i strujni udar za putnike,
osobe koje su prve reagirale ili osoblje za odrzavanje uslijed izlaganja na
visokonaponske vodice ako se elektri¢na izolacija i izolatori tope ili gore. Zapaljivi
plinovi (vodik, etilen, etan i propan) koji se oslobadaju iz oSteCene baterije

predstavljaju najveéu opasnost od pozara, prema studiji. [10]
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5.3. Zaostala energija

Ako se visokonaponska baterija oSteti, energija ostaje unutar nje (neosteéeni
baterijski moduli i Celije), bez puta za praznjenje. Ta zaostala energija moze
uzrokovati ponovno paljenje visokonaponske baterije viSe puta nakon $to
vatrogasci ugase pozar u elektricnom vozilu. Djelatnici hitnih sluzbi nemaju
naCina izmjeriti koliko energije ostaje u oStec¢enoj bateriji i nemaju nacina
Isprazniti tu energiju, osim dugotrajnih metoda kao Sto je dopusStanje pozaru
baterije da sama izgori. InZenjeri ili drugi stru€njaci mogu koristiti bateriju sustav
upravljanja za provjeru preostalog napona ako sustav radi, a neke baterije imaju
ugradene otvore za praznjenje, takoder za upotrebu od strane struénjaka.
Medutim, visokonaponski baterijski sustav moze biti oSteCen u sudaru,
sprjeCavajuci pristup sustavu upravljanja baterijom ili otvorima za praznjenje.
Jedan od prvih koraka prilikom gaSenja pozara elektricnog vozila je presjeci kabel

do 12-voltne baterije, Sto Ce isprazniti sustav upravljanja baterijom.

Elektricna vozila c&esto su opremljena petllama za hitne slucajeve,
niskonaponskim zicanim petljama koje sluzbe prve pomoc¢i mogu sigurno presjeci
kako bi odspojili visokonaponski sustav od ostatka vozila. Medutim, rezanje petlji

nece ukloniti energiju iz visokonaponske baterije.

Proizvodaci su razvili alate za praznjenje visokonaponskih akumulatora u svojim
vozilima, ali alati, za Cije rukovanje je potreban struc¢njak, obi¢no su specificni za
vozilo i rade samo na neoste¢enom akumulatoru. Jedna od metoda praznjenja
oSte¢enog akumulatora je uranjanje u kupku sa slanom vodom (slana voda
provodi struju). Medutim, mozda nece biti moguce izvaditi oSteCenu bateriju iz
vozila nakon teSkog sudara, a osobe koje hitno reagiraju opéenito nemaju

struénost za uklanjanje oStecene baterije. [10]
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5.4. Opasnosti za hitne sluzbe prilikom intervencije kod pozara

elektriénog vozila

Pozari koji ukljuCuju automobile, kamione i druga vozila Cest su problem za hitne
sluzbe koje interveniraju u tim sluCajevima. Vatrogasci su proSli obuku o
opasnostima povezanim s podsustavima vozila (npr. zracni jastuk, inicijatori

sigurnosnog pojasa zatezacCima, itd).

Za pozare vozila, a posebno pozare koji uklju€uju vozila pogonjena na elektricni
pogon, kljuéno pitanje koje se postavlja u hitnim slu¢ajevima je: sto je drugacije
s elektricnim vozilima, te koje su taktiCke prilagodbe potrebne? U usporedbi s
konvencionalnim automobilima, hibridna i elektricna vozila koriste
“visokonaponske“ (ova se terminologija koristi u ovom navodu, iako se VisoKi
napon drugacije definira u drugim industrijskim sektorima) baterije (poznate kao
“sustavi za pohranu energije s moguc¢nosc¢u punjenja” ili “RESS”) za pohranu
energije koje automobil zatim opskrbljuju strujom kada je to potrebno za njegovo

pokretanje.

Naponi prisutni u elektricnim automobilima znatno su veéi (trenutno do 800 V
struje DC) od onih koji se koriste u drugim vozilima (12/24 V — DC). U suhim
uvjetima, slu€ajni kontakt s dijelovima koji su pod naponom iznad 120 V DC moze

biti opasan pa i smrtonosan.

Ako se iz bilo kojeg razloga tijelo Covjeka ukljuci u strujni krug u kojem djeluje
napon visi od 120 V DC, kroz tijelo ¢ée protjecati struja odgovarajuce jakosti

odredena otporom tijela i prolaznim otporom izmedu Covjeka i zemlje.

Za Covjeka je opasna elektricna struja jaca ve¢ od 20 mA, pri Cemu se u dodiru
elektricne struje i Covjekovog tijela javlja toplinsko (opekotine), mehanicko (na
mjestima ulaska i izlaska struje dolazi do razaranja tkiva), kemijsko (rastavlja

krvnu plazmu) i bioloSko djelovanje (stezanje miSi¢a, paraliza srca i pluca). [4]
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Elektricna struja najviSe djeluje na ulazu i izlazu iz tijela gdje dolazi do najvecih
opekotina i razaranja tkiva. Usporedi li se ovaj podatak s vrijednostima o
djelovanju struja raznih jakosti na organizam cCovjeka, i uz pretpostavku da
protjecanje kroz tijelo traje duze vrijeme, moze se gotovo sigurno tvrditi da ¢e to

za organizam predstavljati teSke posljedice pa ¢ak i smrt.

Trenutno u Hrvatskoj nema struénih materijala koji bi dali uvid u ovu vrstu
problematike, a u skorije vrijeme se oCekuje daljnji znatan rast broja elektri¢nih
automobila pa s time i mogucih pozara koji mogu na njima nastati. Pored gore
opisanih opasnosti, ova vozila mogu predstavljati dodatne izazove za vatrogasnu
sluzbu. Mnoga od ovih vozila imaju operativhe znacCajke s kojima osoblje

vatrogasne sluzbe jo$ uvijek nije upoznato.

Primjerice, elektricni automobil obi¢no ne daje nikakve zvukove (“Sute“) dok je
vozilo zaustavljeno. Tako elektricni automobil moze biti “ukljuCen” i spreman za
pogon pritiskom papucice gasa. Vatrogasci ili druge hitne sluzbe ne mogu
pretpostaviti da je vozilo “isklju¢eno” kad ne €uju kako motor radi. Veliku opasnost
predstavljaju i sustavi baterija koji sadrzavaju kemikalije koje mogu biti Stetne ako
se oslobode tijekom prometne nesrece, npr. ako se baterija zapali, kontakt s

nastalim parama treba izbjegavati sto je viSe moguce.

Dodatne probleme stvaraju oznake na elektriCnim vozilima, tj. njihov nedostatak.
Prema trenutno dostupnim podacima, proizvodaci elektriCnih vozila nemaju
standardizirane oznake koje bi olak3ale hitnim sluzbama postupanje prilikom
intervencije, u slu€aju nesrece. Ne postoji standardizirana glavna sklopka, koja
bi iskljucila visokonaponsku bateriju iz strujnog kruga vozila, dosta slabo su

oznacena sigurna mjesta za rezanje karoserije vozila (za slu¢aj potrebe).

Na podru¢ju Republike Hrvatske ne postoji jasno vidljiva oznaka koju bi hitne
sluzbe jasno uocile i odmah znale da se radi o vozilu koje u sebi ima visoki napon.
U slu€aju lan€anog sudara viSe vozila, za osobu koja se ne razumije dobro u

aute, tesko je za prepoznati o kakvom vozilu je rije€.[11]
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5.5. Opasnost od pozara baterija u elektricnom vozilu

Baterija je kljuéna komponenta u gotovo svim elektricnim vozilima. Kod elektri¢nih
vozila akumulatorska baterija je jedino spremiSte energije i komponenta s

najve¢im volumenom, tezinom i najviSsom relativnom cijenom.

No, dok se polagano prelazi s konvencionalnih na elektri¢na vozila, krece li se do
necega $to je joS manje sigurno od onoga $to imamo sada? Koliko su sigurne Li-
ion baterije? Bilo je mnogo dokumentiranih slucajeva Li-ion baterija u prijenosnim

raCunalima i mobitelima kod kojih je doSlo do pozara. [4]

Problem se odnosi na veliku gustoCu energije u svakoj bateriji, tako je kapacitet
baterije relativno velik u odnosu na njezinu veli€inu. Komponente baterije
oblikovane su tako da budu lagane te su pregrade tanke izmedu stanica i
vanjskog pokrova. Pregrade ili premazi su prili€no krhki pa se mogu lako probiti.
Ako je baterija oSteCena i pojavi se kratki spoj, ova iskra moze zapaliti visoko
reaktivni litij.

Prema navedenom jasno je da su i male Li-ion baterije u mobitelima opasne.

Koliko su opasnije ogromne baterije u automobilima?

Da bi doslo do zapaljenja, trebaju se posloziti posebni uvjeti, odnosno mora se
dogoditi nesto zbog ¢ega ¢e se podici temperatura elektrolita, odnosno Citave

baterije $to ¢e pokrenuti gorenje. [4]
Uglavnom postoje tri nac¢ina na koja se to moze dogoditi: [4]

e punjenje prejakim strujama/previsokim naponom koji naglo zagrijava
bateriju nakon Cega slijedi zapaljenje

e praznjenje prejakim strujama koje zagrijavaju slabo hladenu bateriju
Sto izaziva zapaljenje

e poseban slu€aj — kratki spoj baterije zbog sva tri naCina, tehniCke
neispravnosti, mehani¢kog ostecenja dovodi do zagrijavanja i

zapaljenja.
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6. Gasenje pozara

Prilikom gaSenja pozara mora se imati na umu sljedece: [4]

e Ako bateriju u automobilu nije zahvatila vatra, pozar u automobilu
potrebno je ugasiti na tradicionalan nacin te $to je moguce viSe izbjegavati
da voda dode do baterije koja nije zahvacena pozarom.

e Ako je baterija zahvacena pozarom, mora se hladiti s velikom koli€¢inom
vode. Prema podacima pronadenim u stru¢nim materijalima, potro$nja
vode za gasenje pozara elektricnih automobila je viSestruko veca nego za
gaSenje pozara na konvencionalnim automobilima. PotroSnja koja se
navodi kre¢e se od 1500 pa i preko 9000 litara vode, na $to moze utjecati
viSe faktora. Stoga je potrebno osigurati dostatnu opskrbu vode o ¢emu je
potrebno voditi raCuna, jer je neusporedivo s gaSenjem pozara
konvencionalnog automobila.

e Poklopac kucista baterije ne smije se otvarati ili uklanjati, jer postoji veliki
rizik od ozbiljnih ozljeda zadobivenih zbog visokog napona koji generiraju
baterije.

e Svi koji se nalaze u blizini do 15 m od elektricnog automobila kojeg je
zahvatio pozar moraju biti opremljeni s komplethom osobnom zastithom
opremom i izolacijskim aparatom za zastitu diSnih organa jer se tijekom
pozara oslobadaju razliciti toksicni spojevi. Potrebno je osigurati dovoljan
broj izolacijskih aparata, tj. boca sa zrakom za zamjenu jer gasenje pozara
moze trajati i preko sat vremena.

e Vozilo s oste¢enim ili spaljenim Li-ion baterijama mora se udaljiti od ostalih
vozila ili drugog gorivog materijala na udaljenosti od najmanje 15 metara,
sve dok se baterija ne moze sigurno izvaditi iz automobila sukladno

pravilima proizvodaca vozila. [4]
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Broj elektricnih vozila vjerojatno ¢e nastaviti s rastom u sljede¢im godinama.
Tehnologija ¢e se razvijati i dalje, baterije Ce imati veci kapacitet, a punionica ¢e
biti sve viSe Sto ¢e dovoditi do duzeg operativhog raspona i nizih troSkova po

jedinici prijedenog puta.

Ova tehnologija vjerojatno nije opasnija od tehnologije konvencionalnih
automobila, ali trenutaCno postoje vrlo ograni¢ena iskustva u vezi s nesre¢ama
elektricnih automobila. Stoga su sva iskustva i informacije dragocjene te ih se
treba nadopunjavati sve dok se ne steknu nova znanja i nova iskustva u ovom

podrucju. [4]

6.1. Taktika gasSenja pozara elektricnog vozila

Takticki nastup preuzet je od kolega vatrogasaca iz Francuske i SAD-a te Ce biti
prikazan kroz zami$ljenu intervenciju pozara na elektrichnom vozilu s opremom i

vozilima koje posjeduju javne vatrogasne postrojbe. [11]
Za gasenje se koriste dvije vrste naCina gasenja, i to:

e Ofanzivni napad — preporuCa se kada vatra nije zahvatila elektriCne
baterije.
e Defanzivni napad — preporuca se kada je pozarom zahvacena elektriCna

baterija.

Po zaprimanju dojave o poZaru elektrichog vozila u vatrogasnom operativhom
centru zapovjednik smjene, odnosno voditelj intervencije, upucuje navalno vozilo

te autocisternu s posadama na mjesto dogadaja.

Voditelj intervencije po dolasku vrSi izvidanje te prikuplja podatke kao Sto su
marka i tip vozila te obavjeStava VOC, koji mu Salje povratne informacije o vozilu,
poput mjesta gdje se nalazi elektricha baterija, sigurna mjesta gdje se moze

prekinuti visokonaponski kabel te sigurna mjesta za rezanje lima ako je potrebno.
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Takoder, ako je elektricno vozilo prikljueno na stanicu za punjenje potrebno je
pronaci izvor napajanja i iskljuCiti ga iz struje, sve dok se izvor napajanja ne

isklju€i ne smije se gasiti pozar. [9]

U nemogucénosti iskljuCenja izvora napajanja, iz razloga $to je pozZar s vozila
preSao na stanicu za punjenje, potrebno je isklju€iti kompletnu struju za to

podrucje, u suradnji s HEP-om.

Potrebno je imati na umu da ovakva intervencija moZe potrajati oko 2 sata, ako
ne postoji izravan pristup Celijama elektricne baterije zahvaéene pozarom te

osigurati dovoljnu koliCinu vode kao i uredaja za zastitu diSnih organa.

Osim toga, potrebno je poduzeti odgovaraju¢e mjere kako bi se zastitile ostale
interventne sluzbe i civili koji se nalaze nizbrdo ili niz vjetar od zapaljenog vozila.
U toj situaciji preporuka je upotrebljavati ventilator koji kombinira zrak i maglu te

na taj nacin usmjerava otrovni dim i pare. [11]
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6.1.1. Upotreba vatrogasnog kontejnera

Postoje dvije vrste kontejnera namijenjenih za ovu upotrebu: roll of i obiéni.
Osnovna razlika je Sto kod roll of kontejnera se isti doveze do vozila koje gori/tinja
i tada se vozilo u plamenu uvuce u kontejner i potopi vodom, dok kod obi¢nog,

vozilo u plamenu treba dizalicom uroniti u kontejner i potopiti. [11]
Kontejneri mogu biti opremljeni slijedeCom dodatnom opremom:

e elektricno vucno vitlo za utovar automobila
e sprinkler sustav (podno + bo¢no)

e pumpa za vodu

e agregat

e LED rasvjetna tijela

e detektori dima i plamena

e termalna kamera

e vatrodojavni sustav

e automatski aktivni nadzorni sustav 24/7. [11]

Slika 13. Vatrogasni kontejner [12]
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6.1.2. Upotreba vatrogasne deke

Jedno od jednostavnijih sredstava koju koriste vatrogasci za gasenje pozara na
vozilima na elektricni pogon su vatrogasne deke — sluze za prekrivanje vozila u
plamenu, sprjeCavanja kontakta s Kisikom i gasenja.
Vatrogasna deka proizvodaCa Bridgehill je jedna od najCeS¢e upotrebljavanih
deka u vatrogastvu. Izuzetno je lagana (28 kilograma), unato¢ svojoj veli€ini
(6X19 metara). Nije krajnje rijeSenje za gaSenje pozara elektriCnih vozila, ali je

pomo¢ da se ne bi dalje Sirile bezbrojne kemikalije i drugi otrovi u okolis. [13]

x
FIRE BLANKET

Slika 14. Pospremljena vatrogasna deka [13]

Slika 15. Upotrebljena vatrogasna deka [14]
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6.1.3. Upotreba vatrogasne vrece

Jos jedno od jednostavnijih sredstava koja upotrebljavaju vatrogasci za gasenje
pozara na vozilima na elektri¢ni pogon su vatrogasne vreée — vozilo u plamenu
se stavlja u vreéu, vreCa se steze oko vozila i puni vodom (kao i kontejner, ali
stane znatno manje vode i oprema je znatno jeftinija i manje zahtjevna za
upotrebu). [15]

Slika 16. Vatrogasna vrecCa ,Recover-e-bag” [15]
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6.1.4. Upotreba termalne kamere

Termalne kamere igraju klju¢nu ulogu u gasenju pozara, posebno kod elektricnih
vozila. KoriStenje termalnih kamera znafajno poboljSava sposobnost
vatrogasaca da ucinkovito i sigurno gase pozare, posebno kod sloZenih situacija

kao Sto su pozari elektri¢nih vozila.

Slika 17. — Termalna kamera [16]

Termalne kamere imaju viSestruku namjenu i koriste se u razli€itim situacijama:

e Detekcijaizvoratopline
Termalne kamere omogucuju vatrogascima brzo identificirati tocke visokih
temperatura, $to je kljuéno za lociranje izvora pozara. Kod elektricnih
vozila, to moze pomoci u otkrivanju koje baterijske celije su zahvacene
pozarom.

e Pracenje temperature
Tijekom gaSenja, vatrogasci koriste termalne kamere za kontinuirano
pracenje temperature baterija. To im omogucéuje vidjeti jesu li uspjeli

dovoljno ohladiti baterije kako bi sprijeCili ponovno zapaljenje.
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Sigurnost vatrogasaca

Termalne kamere pomaZzu vatrogascima u kretanju kroz zadimljene i slabo
vidljive prostore. Mogu identificirati opasne elemente, poput plinskih boca
ili pregrijanin elektricnih krugova, Sto povecava sigurnost tijekom
intervencije.

Identifikacija skrivenih zarista

Nakon Sto je pozar naizgled ugaSen, termalne kamere mogu otkriti
preostala vru¢a mjesta koja bi mogla uzrokovati ponovno izbijanje pozara.
Ovo je posebno vazno kod elektri¢nih vozila, gdje baterije mogu ponovno
planuti.

Brza reakcija

Termalne kamere omogucuju brzu reakciju jer vatrogasci mogu odmah
vidjeti gdje je najpotrebnije djelovati. To smanjuje vrijeme potrebno za

gasenje pozara i povecava ucinkovitost intervencije. [16]

41



7. Sredstva za gasenje pozara elektriénih vozila

Osnovna sredstva koja vatrogasci najceSce koriste su voda, pjena i prah. U

novije vrileme, na trzistu, se javljaju i nova sredstva poput F-500 i Firesorb.

Kako je i ranije navedeno, pri gasSenju pozZara elektricnih vozila, koristi se
uglavnom voda, a pjenu i prah mozemo koristiti dok vatra ne zahvati elektricne

baterije.

Nova sredstva imaju puno bolje karakteristike od vode, pjene i praha, te ¢e biti
kroz slijedeci tekst opisana i usporedena. Ispitivanja je provela DEKRA,
pri ispitivanju koristene su litij-ionske baterije koje su se trenutno koristile u

elektri¢nim vozilima. [11]

7.1. Gasenje vodom

Za potrebe ispitivanja koristila se mlaznica tipa AWG CM (DIN 14365) te voda iz

hidranta, dok je protok mlaznice bio namjesten na 100 I/min pri tlaku od 8 bara.

Slika 18. Obi¢na mlaznica sa zasunom [11]
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Nakon zapaljenja elektricne baterije, uzrokovanog kratkim spojem, prvi znakovi
gorenja i osteCenja pojavili su se nakon 8 minuta. Takoder, tijekom zapaljenja
pojavile su se odredene deformacije na samoj elektri¢noj bateriji te su poceli
izbijati zapaljivi toksi¢ni plinovi, bljeste¢i plameni jezici, poput plamena prilikom

zavarivanja, 2 metara u duZzini. [11]

Zatim je uoceno prskanje male koli€ine teku¢eg aluminija u krugu od 2 metra, dok
se temperatura baterije penjala do 750°C. Za gaSenje plamena utroSeno je 70
litara vode u vremenu od 40 sekundi. Nakon gasenja plamena elektri¢na baterija
se samozapalila za 2,2 minute te je u sljede¢e 4 minute utroSeno jos 200 litara

vode za gaSenje i 200 litara vode za rashladivanje dima. [11]

Za vrijleme gaSenja uoceno je znatno ispustanje otrovnog dima pri Cemu su razine
toksi¢nih para bile izrazito visoke. Za cijeli proces gasenja utroSeno je oko 500

litara vode u vremenu od 17 minuta.

Tri sata nakon, elektriCna baterija, je joS bila uronjena u bazen s vodom te je jos
slijede¢a 3 sata ispustala balone dima. Ispitivanje je pokazalo da se nakon
gaSenja vodom, baterija poCela ponovo grijati, zbog €ega se i ponovo zapalila.
Stoga se mozZe ocekivati da i nakon 24 do 48 sati mozZe doci do zapaljenja, na

Sto treba posebno obratiti pozornost. [11]
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7.2. F-500 u gasenju pozara

F-500 je aditiv koji se dodaje vodi, a djeluje na nacin da odjednom smanjuje
toplinu, neutralizira gorenje te prekida lanCane reakcije slobodnih radikala, Sto za
rezultat ima brZze obaranje plamena, trajniju otpornost na izgaranje i uklanjanje
vecCine pare, Cade i dima. Takoder, skoro trenutno smanjuje povrsinsku napetost
vode $to rezultira boljom apsorpcijom topline i bolje prodiranje u pore gorivog
materijala, te smanjuje isparavanje i poboljSava vidljivost, Sto je izuzetno povoljno

Za same vatrogasce.

Za ispitivanje je koriStena voda iz hidranta i AWG Turbo-mlaznica 2000 Venturi

75-C2L, koja je specijalno dizajnirana za dopremanje F-500 aditiva.

Mlaznica je podeSena na protok od 75 I/min, a doziranje na 1%. Pri zapoCetom
gaSenju plamen je odmah nestao u kontaktu s mjeSavinom vode i aditiva F-500,
za Sto je bilo potrebno 14 s i 15 L mjeSavine. Za razliku od vode temperatura
baterije nakon gasenja nije rasla. Takoder, uz jo$ nekoliko prskanja gaseno je da

se smanji koli¢ina dima. Sveukupno je utroSeno oko 80 L mjeSavine. [11]

ENCAPSULATOR
TECHNOLOGY

Slika 19. Posebno dizajnirana turbo mlaznica za ga$enje aditivom F-500 [18]
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7.3. Firesorb

Firesorb je aditiv koji se takoder mijeSa s vodom te nanoSenjem na zapaljiivu
povrSinu formira gel koji se lijepi. Stvara sloj debljine otprilike 10 centimetara te
se moze koristiti na glatkim, okomitim povrSinama i stropovima. Zbog svojih
kemijsko-fizikalnih svojstava, brzina isparavanja vode se zna€ajno smanijila Cak i
pri visokim temperaturama, $to dovodi do smanjenja potroSnje vode. Moze se

koristiti za razliCite vrste poZara doziranjem od 1% do 3%.

Karakteristike Firesorb sredstva za gasSenje su da dobro hladi, smanjuje brzinu
isparavanja vode, prekida dovod kisika te sprijeCava isparavanje zapaljivih
plinova i €ade. U svrhu ispitivanja, koriStena je voda iz hidranta te medumijesalica
protoka 200 I/min dozirana na 1,8%.

Prilikom gaSenja s mjeSavinom vode i Firesorba, za gasSenje plamenova, bilo je
potrebno 6 s i 40 L mjeSavine. Temperatura elektri¢ne baterije nije ponovo rasla.
Za sveukupno gaSenje pozara utroSeno je 120 L mjeSavine, dok su razine

koncentracije toksi¢nih para bile zanemarive. [11]

Slika 20. Firesorb aditiv vodi [19]
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8. Primjer pozara eklekticnog automobila

U petak 25. kolovoza 2017. u 18:17 sati po lokalnom vremenu, Tesla Model X iz
2016., u kojem su se nalazili vozac i jedan putnik kretalo se ulicom u naseljenom
mjestu u okrugu Orange u Kaliforniji, koji je imao ograniCenje brzine od 60

kilometara na sat. [10]

Vozac je izgubio kontrolu nad vozilom koje je sletjelo s kolnika, preslo plo¢nik i
zeleni pojas uz plocnik, sletjelo niz odvodni jarak te udarilo u odvod. Na kraju je

automobil udario u zid ograde, otvorenu garazu i parkirani auto u garazi.

Prema snimaCu podataka o dogadajima u vozilu, voza¢ je ubrzao do 130
kilometara na sat malo prije nesrece. Vozac je zadobio teSke tjelesne ozljede u
nesreci, a suvozac je zadobio lakSe ozljede. PoZar nakon sudara proSirio se s

terenca na auto parkiran u garazi, a bila je zahvacena i sama garaza i kuca. [8]

8.1. Inicijalna reakcija hitnih sluzbi

Vatrogasna postrojpa okruga Orange primila je prvu obavijest u 18:17, a
vatrogasci na mjesto dogadaja su stigli u 18:25 sati. Policajci Serifovog odjela
okruga Orange stigli su u 18:28 i uspostavili jedinstveno zapovjednistvo na
intervenciji. Policajci su upraviljali mjestom dogadaja, Sto je ukljuCivalo
identifikaciju prisutnih i uzimanje izjava svjedoka. Kad su vatrogasci stigli, gorjeli

su i Tesla i kuc¢a. [10]

Prva ekipa koja je izaSla na mjesto pozara vodom je gasila zapaljeno vozilo u
garazi. Do 18:44 najveci dio pozara je ugasen, ali se Cinilo da je u garaZi bila
uskladistena mala koli¢ina goriva, a vatra je gorjela u potkrovlju iznad garaze.
Konstrukcija garaze je poCela popustati, pa je vatrogascima bio otezan pristup

pozaru potkrovlja koji je prijetio kuci.
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Vatrogasci su oko 19 sati zaustavili Sirenje pozara. Cinilo se da je pozar ispod

automobila ugaden, ali se zatim nekoliko puta ponovno rasplamsao.

Do 19:17 sati, posada iz teSkog navalnog vozila je na mjestu dogadaja
stabilizirala zid garaZze. Vatrogasci su zatim uklonili automobil iz garaze kako bi
procijenili pozar i kao izvor gorenja identificirali visokonaponsku bateriju
elektricnog automobila. U 20:04 sati, nakon Sto je Tesla izvu€ena na dvoriste,

baterija se ponovno upalila.

Slika 21. Tesla u plamenu [10]

Pozar je brzo ugasSen vodom, nakon ¢ega je Tesla ostala stabilna te ugasena
otprilike 45 minuta. Tijekom tog vremena, vatrogasci su stavili pod kontrolu pozar
na kuéi. Tesla je pocCela ispustati gusti bijeli dim 45 minuta nakon $to je plamen
ugasen, ponovno se zapalila i poCela gorjeti. Vatrogasci su zapoceli akciju
gaSenja sa protokom od 757 I/min (200 galona u minuti), ali to nije ugasilo
plamen. [10]
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Posada je pustila vozilo da slobodno gori kako bi izgorilo $to viSe zapaljivih tvari
iz unutrasnjosti vozila. U 21:13 vatrogasci su postavili Teslu na blokove kako bi
otkrili donju stranu vozila i gasili sa jo§ vode, maksimalnim protokom od

2270 I/min (600 galona po minuti), oko 45 minuta kako bi ohladili bateriju.

Nabacivanjem vode na donji dio vozila pozar je ugasen. Jedan od voditelja odjela
koji je bio na intervenciji rekao je istraZiteljima da je pozar "vrlo ozbiljan" te ga je
teZze ugasiti nego Sto su vatrogasci prvotno ocekivali. lako su izbacili veliku
koli€¢inu vode, donji dio vozila se stalno palio i teSko ga je bilo ugasiti. Prema
rijeCima voditelja odjela, vatrogasne ekipe pregledale su vodiCe za hitne
slucajeve i pretrazile na internetu smjernice o odgovarajuéim radnjama koje treba
poduzeti. [10]

Sef je rekao da su vatrogasci koristili aparate za disanje zbog velike koligine
oStrog dima — osjecao se gotovo kao pozar opasnih materijala. Takoder, oni koji
su zapovijedali akcijom gasenja pozara, voljeli bi pustiti da se vatra vozila sama
ugasi, ali su bili zabrinuti da bi to moglo potrajati i do 24 sata i da bi dim mogao

utjecati na ljude u tom dijelu naselja.

Kao rezultat pocetnih napora hitne intervencije, dva policijska sluzbenika okruga
Orange zadobila su lakSe ozljede zbog udisanja dima. ViSe od 75.000 L vode
(20.000 galona) nabaceno je na vatru vozila, razliitim protocima, tijekom

najmanje 2 sata.
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8.2. Daljnje postupanje

Vuéna sluzba pozvana je u 22:40 sati, a stigla je u 23:09 sati. Dok je Tesla bila
utovarena na vozilo vucne sluzbe, iz nje se ponovno pocelo dimiti, a vatra baterije
vozila ponovno se rasplamsala. Vatrogasci su bateriju ponovno polili vodom, ali
je vodu bilo teSko usmijeriti ispod vozila jer je postavljeno na daske (kotaci su
uniSteni tijekom sudara). Tesla je bila spuStena s vozila vucne sluzbe, a
vatrogasci su ponovno ugasili pozar. LakSe je stradao vozac¢ vucne sluzbe, koji
je opekao ruke dok je spustao Teslu s platforme jer su kontrole bile blizu bo&nih
strana goruceg vozila i morao je skinuti mokre, skliske rukavice da bi njima

upravljao.

Vatrogasci su nastavili s nabacivanjem vode brzinom od oko 1130 I/min (300
galona u minuti) kako bi ohladili bateriju. Nakon $to se baterija ohladila, Tesla je

odvucCena s mjesta nesrece, oko 00:21 poslije polno¢ni, 6 sati nakon nesrece.

1 Vucna sluzba

..

Slika 22. Stavljanje Tesle u plamenu na vozilo vu€ne sluzbe [10]
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Baterija se ponovno upalila na nekoliko sekundi dok je vozilo istovareno na
odlagalistu. lako se iz vozila dimilo, nije se zapalilo, a voza¢ vucne sluzbe nije
pozvao vatrogasce. Tesla je bila postavljena na odlagalistu Sto dalje od drugih
vozila ili zgrade, oko 15 metara od drugih vozila s dvije strane, oko 6 metara od
ostalih vozila s treCe strane te oko 4 metra od betonskog zida s Cetvrte strane.

Prema dnevniku rada vucne sluzbe, posao je zavrSen u 1:15 poslije ponoci.

8.3. Istraga nakon nesrece

Sestog i sedmog rujna 2017. istrazitelji su pregledali Teslu i bateriju na
odlagalistu. Obisli su i mjesto nesrece. Tesla je pretrpjela veliku Stetu od pozZara
i udarca. Sklopka za isklju¢enje visokonaponske baterije od ostatka elektri€nog
kruga u vozilu bila je u podrucju teSke pozarne i udarne Stete u unutrasnjosti,
Cine¢i nemogucim utvrditi jesu li joj vatrogasci uspjeli pristupiti i iskljuciti ju. Kada
je vozilo bilo podignuto kako bi se mogla pregledati donja strana, istraZitelji su
otkrili da je prednji desni kut kucista baterije puknut, otkrivajuéi pojedinacne celije

baterije, kao $to je prikazano na slici 23.

Slika 23. Osteéeno kuciste visokonaponske baterije [10]
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Litij-ionska baterija Tesle sadrzava 16 modula. Pukotina na kuciStu baterije je
otkrila module 13 i 15 u desnom prednjem kutu, u ravnini s desnim prednjim
kotaCem, kocCionim diskom, a ostale komponente podvozja su nedostajale,
najvjerojatnije su izgubljene u sudaru vozila s odvodnom cijevi. OSteceni su i

moduli 11 i 9, neposredno iza modula 13.

Baterijske Celije iz modula 13 i 15 su nedostajale, a pojedinacne Celije pronadene
su na ulici, u prilazu te u odvodnom jarku. Kuciste baterije je pokazalo toplinsko
oStecenje, savijanje i deformaciju na oko 80 % vanjskog dijela. Samo straznji
dijelovi nisu pokazali toplinska ostecenja. Svi sigurnosni ventili pokazali su
znakove ispustanja vruéeg plina, a odzracnici na prednjoj strani su bili potpuno
izgorjeli. Na lijevoj strani i u sredini pokazali su velika toplinska ostecenja, dok su

oni straga imali manja oStecCenja.

Modul 15 Modul 16
(donji) (gomii)
Prednji lijevi = _ «— Prednji desni
kota¢ kota€
Mjesto
ostecenja
kucista
baterije
Eértz(zv:njl ljevi —= Sustav za - Straznji desni
L kotac
upravljanje
baterijskim
sklopom

Slika 24. Prikaz polozaja baterije u Tesli i mjesto osteéenja [10]

lako je baterija pokazala toplinsko ostecenje, veéi dio ostao je netaknut. Trajanje
pozara nakon sudara i viSestruka ponovna paljenja baterije bili su dokaz da je
baterija sadrZzavala zaostalu energiju. Medutim, koliCina zaostale energije nije se

mogla izravno izmjeriti jer su priklju¢ni terminali modula bili nedostupni.

51



9. Savjeti za gasenje pozara elektricnih vozila

Buduci da ovaj rad moze posluziti i kao priru¢nik za prikaz potencijalnih opasnosti
tijekom gaSenja pozara elektriCnih vozila, u nastavku donosi i nekoliko dodatnih

savjeta za gaSenje pozara kod elektricnih vozila:

e lzolacijavozila
o Ako je moguce, izolirati vozilo od drugih objekata i vozila kako bi se

sprijeCilo Sirenje pozara. Postaviti sigurnosnu zonu oko vozila.

o Koristenje velike koli¢ine vode
o Za gaSenje pozara na litij-ionskim baterijama Cesto je potrebna
velika koli¢ina vode. Voda pomaZze u hladenju baterija i sprieCava
ponovno zapaljenje. Neki izvori preporuCuju koristenje do 80.000

litara vode.

e Specijalizirana oprema
o Koristiti specijaliziranu opremu, poput termalnih kamera, za
pracenje temperature baterija i identifikaciju skrivenih ZariSta.
Takoder, razmisliti o koristenju specijaliziranih aparata za gasenje

pozara na baterijama.

¢ Kontinuirano hladenje
o Nakon $to je pozar ugasen, nastaviti s hladenjem baterija kako bi
se sprijeCilo ponovno zapaljenje. Ovo moze trajati nekoliko sati,

stoga treba strpljenje i temeljitost.

e Edukacijai obuka
o Redovito educirajte i obu€avajte vatrogasce o najnovijim metodama
i tehnologijama za gaSenje pozara na elektricnim vozilima.
Organizirajte simulacije i praktiCne vjezbe kako bi vatrogasci bili

spremni za stvarne situacije.
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e Sigurnosne mjere
o Osigurati da vatrogasci koriste odgovarajucu zastithu opremu,
uklju€ujuéi zastitne maske i odijela, kako bi se zastitili od otrovnih

plinova i kemikalija koje mogu nastati tijekom pozara baterija.

e Komunikacija s proizvodacdima
o Odrzavati komunikaciju s proizvodaCima elektriCnih vozila radi
potrebe informiranosti o specificnostima razli€itih modela i
potencijalnim rizicima. Proizvodaci Cesto imaju korisne informacije

i smjernice za gasenje pozara na njihovim vozilima.

e Dokumentacijai analiza
o Nakon svake intervencije, dokumentirati postupke i rezultate.
Analizirati $to je bilo uspjesSno, a Sto bi se moglo poboljSati. Ova

analiza moze pomoci u unapredenju buducih intervencija.

Ovi savjeti mogu pomoci vatrogascima da se ucinkovitije nose s izazovima koje

donose pozari elektricnih vozila.
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10. Zaklju€ak

Pozari elektricnih vozila predstavljaju jedinstven izazov za vatrogasne sluzbe
Sirom svijeta. Ovi pozari, uzrokovani specificnim karakteristikama Litij-ionskih

baterija, zahtijevaju posebne taktike i opremu za ucinkovito gasenje.

Kroz analizu brojnih intervencija i studija sluCaja, postaje jasno da su potrebne
inovativhe metode i kontinuirana edukacija kako bi se uspjeSno nosili s ovim

izazovima.

ElektriCna vozila donose mnoge prednosti, ukljuCujuéi smanjenje emisija Stetnih
plinova i smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima. Medutim, s ovim prednostima

dolaze i novi rizici.

Pozari baterija mogu biti izuzetno intenzivni i tesko ih je ugasiti zbog mogucnosti
ponovnog zapaljenja. Stoga je kljucno razviti standardizirane operativhe

postupke koji ¢e omoguciti brzu i sigurnu reakciju vatrogasaca.

Jedna od kljuénih preporuka je kontinuirana edukacija vatrogasnog osoblja.
Vatrogasci moraju biti upoznati s najnovijim tehnologijama i metodama gasenja
pozara baterija. Takoder, potrebno je unaprijediti opremu koja se Koristi u
ovakvim intervencijama, ukljuCujuci specijalizirane aparate za gasenje i zastitnu

opremu.

U buducnosti, s oCekivanim porastom broja elektri¢nih vozila na cestama, vazno
je da vatrogasne sluzbe budu spremne na nove izazove. To ukljuCuje ne samo
tehniCku pripremljenost, vec¢ i razvoj strategija za prevenciju pozara. Samo kroz
stalno usavrSavanje i prilagodbu moze se osigurati da pozari elektriCnih vozila ne

predstavljaju nepremostiv problem za vatrogasne sluzbe.

Na kraju, vazno je naglasiti da su elektriCha vozila klju¢ni dio odrzive buduc¢nosti.
Njihov razvoj i integracija u svakodnevni zivot donose mnoge prednosti, ali i
izazove koje treba zajedniCki rjeSavati. Kroz suradnju, inovacije i kontinuiranu
edukaciju, moze se povecati sigurnost i uc€inkovitost u borbi protiv pozara

elektri¢nih vozila, te tako doprinijeti sigurnijem i ¢iS¢em svijetu za sve ljude.
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12.2. Popis tablica

Tablica 1. — Djelovanje elektri¢ne struje na ljudsko tijelo.......................oooei.

12.3. Popis kratica

AC — izmjeniCna struja

DC — istosmjerna struja

V — volt [jedinica za napon elektri¢ne struje]

kV - kilovolt

Hz — herc [jedinica za frekvenciju]

Li-ion — litij ionska

LiMnCo — Litij mangan kobalt

LiFePO4 — Litij Zeljezo fosfat

LiPo — litij polimer

EU — Europska unija

kW — kilovat (jedinica za snagu)

MW - megavat

km - kilometar

CHAdeMO - Charge de Move — vrsta punjaca za elektri¢na vozila
CCS — combined charging system — vrsta punjaca za elektriCha vozila
mA — miliamper (jedinica za jakost elektricne struje)

RESS - Rechargeable energy storage system - sustavi za pohranu energije s
moguénoséu punjenja
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