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I
SAZETAK

Cilj ovog zavrsnog rada je detaljno analizirati i predstaviti opasnosti s kojima se
vatrogasci suocCavaju tijekom intervencija u kojima su ukljuCena hibridna i
elektriCcha vozila, posebice s obzirom na njihov sve veci broj u prometu u
posljednjih nekoliko godina. Ova vrsta vozila predstavlja specifi¢an i zna€ajan
rizik za vatrogasce, osobito ako nisu dovoljno educirani i upoznati s potencijalnim
opasnostima koje takva vozila mogu prouzrociti. Rad obuhvaca ne samo
identifikaciju i analizu kljuénih rizika vec i pregled opreme koja je od esencijalne
vaznosti za sigurno i u€inkovito provodenje intervencija s ovakvim vozilima. S
obzirom na kompleksnost i specificnost hibridnih i elektri¢nih vozila, u radu se
naglasava potreba za sustavhom obukom i edukacijom vatrogasaca, s ciljem
njihovog temeljitog upoznavanja s potencijalnim opasnostima te osposobljavanja

za pravilno i sigurno postupanje tijekom intervencija na ovim vozilima.

Kljuéne rije€i: opasnosti, hibridna vozila, elektricna vozila, vatrogasne

intervencije, incident, obuka, vatrogasci, vozila



SUMMARY

The aim of this thesis is to thoroughly analyze and present the dangers
that firefighters encounter during interventions involving hybrid and electric
vehicles, particularly considering their increasing presence on the roads in recent
years. This type of vehicle poses specific and significant risks to firefighters,
especially if they are not sufficiently trained and familiar with the potential hazards
these vehicles can cause. The thesis encompasses not only the identification and
analysis of key risks but also a review of the equipment that is essential for the
safe and effective conduct of interventions involving such vehicles. Given the
complexity and specificity of hybrid and electric vehicles, the thesis emphasizes
the need for systematic training and education of firefighters, with the goal of
thoroughly acquainting them with potential dangers and preparing them for

proper and safe handling during interventions with these vehicles

Key words: hazards, hybrid vehicles, electric vehicles, firefighting interventions,

incident, training, firefighters, vehicles.
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1. UVOD

U posljednjih nekoliko godina na nasim se cestama sve ¢eSce pojavljuju vozila na
hibridni i elektricni pogon. Dok za jedan dio populacije to predstavlja napredak i
ekoloSku osvijeStenost zbog zamjene benzinskih ili dizelskih motora ekoloski
prihvatljivijim rjeSenjima, za drugi dio stanovniStva takva vozila predstavljaju
potencijalnu opasnost. Ovaj izazov posebno pogada vatrogasce koji se dosad nisu
susretali s ovakvim vrstama vozila tijekom tehnickih ili pozarnih intervencija.
Intervencije koje ukljuCuju hibridna i elektricna vozila predstavljaju veliki izazov te
zahtijevaju temeljitu pripremu i edukaciju vatrogasaca kako bi se takva znanja

uspjesno primjenjivala u praksi.

Povijesno gledano, ljudi su se uvijek zanimali za razvoj vatrogasne opreme sto
dokazuju najstariji zapisi. Danasnje vatrogastvo nezamislivo je bez specijaliziranih
vozila, opreme i alata, $to je rezultat modernizacije i kontinuiranog tehnoloskog razvoja
kroz nekoliko stolje¢a. Buduci da modernizacija i otkrica novih tehnologija neprestano
napreduju, vazno je osigurati pravilnu primjenu i testiranje tih tehnologija. Vatrogasci
moraju biti upoznati s novim tehnologijama i znati ih koristiti na siguran nacin kako bi
se tijekom intervencija izbjeglo ugroZzavanje vlastitih i tudih zivota. U vatrogastvu se jo$
od davnina nastoji olak$ati djelovanje vatrogasaca Sto je u danasnje vrijeme dovelo do
znacajnog napretka vatrogasne tehnologije. No, s tim napretkom dolazi i do novih
izazova. Osim posjedovanja suvremene vatrogasne tehnologije, vatrogasci moraju

imati i veliko znanje, a iskustvo se stjeCe kroz redovite vjezbe i brojne intervencije.

Nove tehnologije u vatrogastvu predstavljaju Siroko i slozeno podrucje, a
intervencije s hibridnim i elektriénim vozilima su samo jedan od aspekata. Ovaj rad
fokusira se na problematiku intervencija s takvim vozilima s ciljem priblizavanja izazova

i opasnosti koje vatrogasci mogu susresti u takvim situacijama.



1.1. Predmet i cilj rada

Predmet ovog rada je sazeto objasniti kako moderna tehnologija moze pomodi
vatrogascima u svim aspektima njihove djelatnosti. U radu su opisana elektricha i
hibridna vozila, vrste baterija koje ta vozila koriste, postupci spasavanja iz takvih vozila,

metode gasenja te opasnosti koje se mogu pojaviti tijekom takvih intervencija.

Cilj rada je pruziti detaljniji uvid u ovu novu problematiku u vatrogastvu, odnosno

u specificne opasnosti koje predstavljaju hibridna i elektri¢na vozila.

1.2. 1zvori podataka i metode prikupljanja

Za teorijski dio ovog zavrSnog rada koriStena je stru¢na literatura, vlastiti
materijali i biljeSke sa seminara i osposobljavanja, knjige posudene u knjiznici,
materijali proizvodacCa vatrogasne opreme te internetske stranice povezane s ovom
temom kako bi rad bio Sto potpuniji. Buduéi da su hibridna i elektriCna vozila relativha
novost na nasem trziStu, postoji vrlo malo dostupne literature, posebno one koja se
odnosi na vatrogastvo. Zbog toga je pristup materijalima za rad bio otezan, pa se velik

dio rada temelji na vlastitom iskustvu i istrazivanju.



2. HIBRIDNA VOZILA

2.1. Definiranje pojmova o hibridnim vozilima

Prva hibridna vozila razvijena su u zemljama koje danas nisu vodecCe u
automobilskoj industriji, poput Belgije i Austrije. Jedno od prvih hibridnih vozila bio je
Lohner-Porsche(Slika 1), kojeg je 1901. konstruirao Ferdinand Porsche. U normalnoj
vozniji benzinski motor punio je baterije, dok su pri vec¢im naprezanjima, poput uspona,

oba motora radila zajedno. Elektromotori su bili smjesteni u kota€ima [1].

Slika 1. Lohrer-Porsche, prvo hibridno vozilo [1]

Hibridna vozila (HEV) prepoznaju se kao Stedljiva vozila koja kombinirano
koriste tekuce gorivo i elektriCnu energiju. Za pogon koriste dva ili viSe izvora energije,
za razliku od klasi¢nih automobila. Elektromotor se koristi za gradsku voZzZnju, dok se
motor s unutarnjim izgaranjem (benzinski ili dizelski) koristi za medugradsku voznju.
Kombinacija baterija, elektromotora i motora s unutarnjim izgaranjem pridonosi manjoj
potro$nji fosilnih goriva i smanjenju emisije ispusnih plinova [2]. Na Slici 2. prikazano

je jedno takvo moderno hibridno vozilo.
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Slika 2. Dijelovi hibridnog vozila [2]

Kako bi se naglasilo prisustvo elektromotora uz standardni benzinski ili dizelski
agregat svi hibridni modeli moraju biti obiljezeni univerzalno prihvacenom
oznakom(Slika 3.)[2].

Slika 3. Oznaka hibridnog vozila [7]

Iz stru€nog gledista kod vatrogasnih intervencija na hibridnim vozilima, pristup i
rad na takvim vozilima mora biti s velikom pozorno$c¢u zbog svakakvih opasnosti koje

prijete i one Ce biti opisane u ovom radu.



2.2. Glavna podjela hibrida

S obzirom na autonomnost elektricnog pogona, hibridi se dijele na:

1. Djelomi¢ne hibride (eng. Mild hybrid): Elektromotor sluzi samo kao pomo¢ motoru
S unutarnjim izgaranjem. Dodatna shaga koju on razvija je manja, pa je stoga i

usteda goriva manja. Djelomic¢ni hibrid je jeftiniji od potpunog hibrida [2].

2. Potpune hibride (eng. Full hybrid): Potpuni hibrid omogucéuje vozZnju pogonjenu
samo elektromotorom. U tom sluCaju elektromotor ima barem jednu trec¢inu snage

motora s unutarnjim izgaranjem [2].

2.3. Vrste hibridnih pogona

S obzirom na vezu elektricnog i mehanickog pogona, hibridi se dijele na:
1. Serijski hibridi

Paralelni hibridi

Serijsko — paralelni hibridi

Plug-in hibridi

ok~ 0N

Hibridi sa gorivim ¢lancima [2]

2.3.1. Serijski hibridi

Kod serijskog hibrida pogonske kotaCe uvijek pogoni elektromotor, bez ikakve
mehanicke veze s motorom s unutarnjim izgaranjem(MSUI). Kako bi se povecao
domet serijskog hibrida, motor s unutarnjim izgaranjem se uklju€uje po potrebi i preko
generatora proizvodi elektriCcnu energiju kojom puni baterije. Na taj naCin motoru s
unutarnjim izgaranjem je omogucen rad u optimalnom radnom podrucju s najmanjom
potroSnjom goriva. PoboljSanje energetske ucinkovitosti postize se i time Sto se
iskoriStava energija koCenja, tako Sto elektromotor postaje generatorom kojega tjeraju
kotaCi. UcCinkovitost takvog pogona je ipak dijelom smanjena zbog gubitaka u
pretvaranju mehanicke energije u elektricnu, te naknadnog pretvaranja elektricne

energije iz baterija u mehanicku energiju [2].

Primjera serijskih hibrida uklju€uju Chevrolet Volt(Slika 4.) i BMW i3.
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Slika 4. Chevrolet Volt shema [2]

2.3.2. Paralelni hibridi

Kod paralelnog hibrida (Slika 5.) postoji moguénost pogona vozila istovremeno
motorom s unutarnjim izgaranjem i elektromotora. Takoder postoji i moguénost pogona
samo jednog od tih motora. Kod takvih hibrida motori i mjenja povezani su
automatskim spojkama, a vozne moguénosti su ograni¢ene kapacitetom baterije.
Tijekom voznje, sustav automatski odabire najbolji izvor snage na temelju trenutnih

uvjeta [2].
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Slika 5. Paralelni hibridni pogon [11]

Prvi paralelni hibrid koji je uSao u masovnu proizvodnju je Honda Insigt (Slika 6.).

Slika 6. Honda Insight [2]



2.3.3. Serijsko- paralelni hibridi

Serijsko-paralelni hibrid (Slika 7.) je kombinacija serijskog i paralelnog hibridnog
pogona, objedinjujuéi prednosti oba sustava. Kod ovih hibrida, raspodjela snage na
pogonske kotacCe dijeli se izmedu elektromotora i motora s unutarnjim izgaranjem
pomocu posebnog diferencijala. Omjer razdiobe snage moze biti od 0-100 % u korist
ili elektromotora ili motora s unutarnjim izgaranjem. Motor s unutarnjim izgaranjem
takoder se moze koristiti za punjenje baterija. Na otvorenoj cesti primarni motor je
motor s unutarnjim izgaranjem, dok elektromotor sluzi kao dodatna snaga (npr. kod
pretjecanja). UCinkovitost serijsko-paralelnog hibrida znatno je vec¢a od ucinkovitosti

samo serijskog ili paralelnog hibrida. [2]

e POQON
= Struja | baterija
generator
skloq za
podjelu o pretvarad
benzinski motor s
® = elektromotor
:
mieniaé kotadi

Slika 7. Serijsko-paralelni hibridni pogon [11]

Najprodavaniji i najpoznatiji serijsko paralelni hibrid je Toyota Pryus. (Slika 8.)

Slika 8. Toyota Prius [2]



2.3.4. Plug-in hibridi

Plug-in hibridno elektricno vozilo (PHEV) je hibridno elektricno vozilo Cija se
baterija moze napuniti prikljuCivanjem u vanjski izvor elektricne energije, kao i pomocu
motora i generatora. Motor takvog vozila sastoji se od benzinskog motora i
elektromotora(Slika 9 ). Moze biti izveden sa serijskim i sa paralelnim pogonskim
sustavom. Plug-in hibridi imaju vece baterije nego klasicni hibridi kako bi vozilu bio
omogucéen vecéi domet voznje samo na elektricnu energiju. Na taj nacCin takoder
smanjuju emisije Stetnih plinova i predstavljaju prijelazni oblik izmedu hibridnih i

potpuno elektri¢nih vozila [2].

— - .

Slika 9. Izgled motora Plug-in hibridéx[Z]A

Najpoznatiji primjeri Plug-in hibrida su Ford Fussion Energy (Slika 10.) i
Toyota Prus Plug-in Hybrid (Slika 9.).

Slika 10. Ford Fussion Energy [2]



2.3.5. Hibridi sa gorivim ¢lankom

Hibridi s vodikovim gorivim ¢lankom (Slika 11.) koriste gorivi ¢lanak i elektriCne
baterije kao izvor snage. Gorivi ¢lanak puni baterije koje preko elektromotora pogone
vozilo. Najznacajniji primjeri hibrida sa gorivim ¢lankom su Chevrolet Equinox FCEV
(Slika 12.), Ford Edge Hyseries Drive i Honda FCX [2].

Visokonaponski DC-DC Snop Visokonaponska
AC kompresor kablovi pretvarac gorvih éelja baterija

Pogonska jedinica

(PDU)

Jedinica zracne

pumpe
Pogonski
motor/mjenjaé

12-voltna
baterija

Kutija s osiguraima

ispod motora

Elektricni Kontaktor Jedinica za kontrolu  Sustavi za opskrbu Spremnik
grijac gorivih ¢elija napona baterije vodikom i ovlazivaé zraka vodika

Slika 11. Dijelovi hibrida sa gorivim ¢lankom [10]

Slika 12. Chevrolet Equinox hibrid s vodikovim gorivim ¢lankom [2]
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2.4. Prednosti i mane hibridnih vozila

Razlog kupnje hibridnog vozila kod vecine kupaca je njihova najveca prednost,

tj. jako niska potrosnja goriva u odnosu na vozila bez hibridnog sustava.

Razlika u potrosnji goriva najveca je kod potpunih hibrida i plug-in hibrida kada se

vozilo koristi vec¢inom u gradskoj vozniji. [9]

2.4.1. Prednosti hibridnih vozila

Niska potro$nja goriva, osobito u gradskoj voznji
Smanjen utjecaj na okoli$, osobito u gradskoj vozniji
Ugodna i tiha voznja

Dokazano pouzdani

Relativno niski troSkovi odrZzavanja

Jeftiniji od elektri¢nih vozila

N o g s~ wDd R

Mogucnost sufinanciranja poticajima FZOEU [9]

2.4.2. Mane hibridnih vozila

Veca pocetna cijena vozila
Ovisnost o MSUI i cijeni goriva
Smanjen prostor unutar vozila(straznja klupa, prtljaznik)

Potencijalno skupi popravci i zamjene baterija

a r 0w N e

Veca tezina vozila zbog baterija [9]
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3. VOZILA NA ELEKTRICNI POGON

3.1. Povijest vozila na elektricni pogon

Elektricni automobili u danasnje su vrijeme sve popularniji, $to potvrduju i podaci
o broju registriranih elektricnih vozila u nasoj zemlji, ali i dillem svijeta. Razlog tome
lezi u sve vecoj osvijeStenosti ljudi o vaznosti zastite okoliSa te Cinjenici da gotovo svaki
proizvoda¢ automobila danas u svojoj ponudi ima barem jedan model elektricnog

vozila.

Postoji Cesto krivo uvjerenje da su elektricna vozila novijeg datuma. Medutim,
prvi elektricni automobil (Slika 13.) konstruirao je Robert Anderson jo§ 1832. godine.
Elektricna vozila poCela su se proizvoditi krajem 19. i poCetkom 20. stolje¢a. Tada su
dozivjela zlatno doba jer su bila udobnija i jednostavnija za koriStenje od vozila s
motorom s unutarnjim izgaranjem (MSUI). Razvojem i unaprjedenjem MSUI-a dolazi
do pada prodaje elektriCnih vozila, Sto je na kraju rezultiralo njihovim prestankom
proizvodnje. Ponovno zanimanje za elektricna vozila javlja se tijekom energetske krize
1970-ih i 1980-ih godina, a najvedi interes ponovno je zabiljezen 2000. godine zbog

naglog porasta cijena goriva i potrebe za smanjenjem emisije staklenickih plinova [13].

Elektricna vozila dakle imaju bogatu povijest, a njihov razvoj u buducnosti tek

¢emo vidjeti.

|
i

Slika 13. Prvi elektricni automobil [13]
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3.2. Definiranje pojmova elektri€nih vozila

Elektricni automobil (Slika 14.) definira se kao vozilo koje se pokrecCe
elektromotorom koristeCi elektricnu energiju pohranjenu u akumulatoru ili drugim
uredajima za pohranu energije. Elektromotorni pogon takvih vozila naziva se

elektricnom vucom, pa se ona ponekad nazivaju i elektrovuénim vozilima [13].

ElektriCna vozila uglavhom ne ispustaju Stetne plinove, ne stvaraju buku i imaju
veCi stupanj ucinkovitosti te bolje vozne karakteristike u usporedbi s vozilima
pogonjenim MSUI-om iste snage. Njihove prednosti su stoga znacajne. U posljednje
se vrijeme intenzivno radi na razvoju i uvodenju elektricnih vozila na trziSte, pa se
oCekuje da bi u bliskoj buduc¢nosti mogla preuzeti veéi udio u automobilskoj industriji
[11].

Slika 14. Elektri¢ni automobil [13]

3.3. Osnovni dijelovi elektricnog automobila

Osnovni elementi pogonskog sustava elektricnog automobila (Slika 15.)
uklju€uju elektri¢ni motor, elektricne pogonske baterije i upravlja¢ (kontroler) motora.
Ostali dijelovi elektricnog automobila su: analogno-digitalni pretvara¢ signala papucice
gasa, sklopnik, osigura¢ ili prekidac, istosmjerni pretvaraC napona za pogon
uobi¢ajeno ugradenih troSila na naponskoj razini 12 V (svjetla, pokazivali smjera,
brisagi, zvu¢ni signal, radio i sli€éno), te mjerni instrumenti za upravljanje vozilom
(pokazivag preostalog kapaciteta baterija, napon, struja, snaga, brzina), kao i punja¢
baterija. Vozilo na elektricni pogon takoder mora sadrzavati kablove pogonskog

napona [13].
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All-Electric Vehicle

Electric Traction Motor &
SN

Power Electronics Controller

DC/IDC Converter

Thermal Syncm(coohr‘\ als

Va )

Traction Battery Pack

~ Battery (auxilary)

Slika 15. Osnovni elementi za pogon elektrichog automobila [13]

3.4. Prednosti i mane elektricnih vozila

Cesto se mozZe ¢uti da su elektri¢ni automobili nasa buduénost i dio vozaca veé

i prelazi na djelomicno ili potpuno elektricna vozila. Kako i svako vozilo tako i elektricno

vozilo ima svoj prednosti i mane. [13]

3.4.1. Prednosti elektricnih automobila

S o

Nema neugodnih mirisa

Troskovi trenutacno su nizi nego kod benzina i dizela
Mirna, tiha voznja i trenutno ubrzanje

Poticaji prilikom kupnje

UsSteda na odrZzavanju

Idealno rjeSenje za voznju u gradovima

3.4.2. Mane elektri¢énih vozila

1.

SR

Cijena elektricnog vozila znatno je veca od vozila s benzinskim ili dizelskim
motorom

Cijena elektricne energije znatno je porasla od 2022. godine

Domet vozila moze biti izazov

Zimski uvjeti ograni¢avaju performanse baterije

Nedovoljna i komplicirana infrastruktura za punjenje

Dugo vrijeme punjenja.
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4. BATERIJA U BEV, HEV, PHEV

4.1. Definiranje pojmova o baterijama

Baterijski sustav elektricnog vozila osmisljen je za napajanje elektromotora koji
pogoni elektricno vozilo. Takav sustav sastoji se od jedinicnih cCelija spojenih paralelno
ili serijski i predstavlja ekvivalent spremniku goriva u konvencionalnim vozilima.
Baterije koje se koriste u tu svrhu su sekundarne, odnosno mogu se puniti

(akumulatori).

Elektricna baterija (Slika 16.) jedna je od klju¢nih komponenti elektri¢nog vozila,
a zbog optimalne raspodjele tezine najCesce je smjestena ispod sjedala. U proslosti su
elektricni automobili koristili nikal-metal-hibridne baterije, koje su imale sklonost
samopraznjenja pri viSim temperaturama. S vremenom su ovu zastarjelu vrstu baterija
zamijenile litij-ionske baterije koje imaju vecu gusto¢u energije, dulji vijek trajanja i vecu
gustoCu snage. Ipak, koristenje litij-ionskih baterija nosi sa sobom izazove vezane uz
sigurnost, trajnost, toplinske kvarove i troSkove, pa se za siguran i u¢inkovit rad moraju
koristiti unutar raspona sigurne temperature i napona. Kako se litij-ionske baterije

postupno poboljSavaju, tako se povecéava i prodaja elektri¢nih vozila diljem svijeta [12].

Slika 16. Baterija elektricnog vozila [12]

4.2. Tipovi baterija

Tipovi baterija koje se najCeSc¢e koriste u elektricnim vozilima su:
1. Olovna baterija (Pb)
2. Nikal-kadmij baterija (NiCd)
3. Nikal-metalhidrid baterija (NiMh)
4. Litij-ion baterija (LI-ion) [12]
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4.2.1. Olovna baterija (Pb)

Olovna baterija (Slika 17.) najstariji je tip punjive baterije. Po svojim
karakteristikama robusna je i ekonomicna, no ima nisku specifichu energiju i ograni¢en
broj ciklusa punjenja i praznjenja.. U rezimu rada gdje se prazne velikim strujama,
njihov vijek trajanja znatno se smanjuje, a pri niskim temperaturama kapacitet im
takoder naglo opada. [12]

POZITIVHI POL

OZRACHI OTVORI

ELEKTROLIT
(Sumporna kiselina)
SPOJEVI CELLJA

POZITIVHA ELEKTRODA ZASTITHO KUCISTE

{olowni dioksid)

L] CELIJSKA PREGRADA
HEGATIVHA ELEKTRODA
{olovo)

Slika 17. Olovna baterija [12]

4.2.2. Nikal-kadmij baterija (NiCd)

Nikal-kadmij baterija (Slika 18.) koristi se kada je potreban dugi vijek trajanja,
visoka struja praznjenja i otpornost na ekstremne temperature. Ova je baterija poznata
po svojoj robusnosti i izdrzljivosti te omoguéuje vrlo brzo punjenje uz minimalni stres
na bateriju. Glavni nedostatak ove baterije je to Sto je kadmij, koji je vrlo otrovan i

opasan, te se danas zbog ekoloSkih razloga sve viSe zamjenjuje drugim materijalima.

Slika 18. Nikal-kadmij baterija [12]
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4.2.3. Nikal-metalhidrid baterija (NiMh)

Nikal-metalhidrid baterija (Slika 19.) zamjena je za NICd jer ima samo blago
toksi¢ne metale i osigurava vecu specificnu energiju. Medutim, veliki problem ove vrste

baterije je relativno kratak vijek trajanja [12].
o \

it

Ni-MH A 600mAh 4.8V /

Slika 19. Nikal-metalhidrid baterija [12]

4.2.4. Litij-ion baterija (LI-ion)

Litij-ionske baterije (Slika 20.) su lagane baterije s velikom gusto¢om snage te
imaju dugi vijek trajanja i veliki kapacitet, no zato su dosta skuplje od ostalih vrsta
baterija. Zbog sigurnosnih razloga potrebno je zastititi elektroni¢ko sklopovlje za
koriStenje ovih baterija. [12]

Slika 20. Litij-ion batreija [12]
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4.3. Utjecaj baterija na okolis

S porastom broja elektricnih automobila na cestama, sve veca paznja posvecuje
se utjecaju odbacenih baterija na okoli§. Te baterije ve¢ u fazi proizvodnje stvaraju niz
ekoloskih izazova. Prvi problem odnosi se na iskopavanje potrebnih metala za njihovu
proizvodnju, proces Kkoji nosi znacCajne ekoloSke troSkove. Tijekom rudarenja i
ekstrakcije metala oslobadaju se otrovne pare, a za postupak je potrebna velika
koli¢ina vode. Stru€njaci procjenjuju da se za proizvodnju jednog elektri€nog

automobila stvara oko ¢&etiri tone CO2.

Nakon Sto baterije postanu neupotrebljive, njihovo zbrinjavanje i recikliranje
predstavlja sljedeci izazov. Kako bi se smanjila potreba za rudarenjem novih metala,
kljuéno je uspostaviti u€inkovite procese recikliranja starih baterija, Cime bi se materijali
ponovno upotrijebili u proizvodnji. Medutim, postupak izdvajanja metala iz litij-ionskih
baterija sloZen je i ekonomski zahtjevan. Procjenjuje se da je cijena recikliranog litija

viSe od pet puta veca od cijene sirovog litija dobivenog rudarenjem [12].

Iz svih navedenih razloga moZe se zaklju€iti da su trenutne metode recikliranja
baterija iz elektricnih vozila prilicno energetski neucinkovite. Potrebno je razviti
ucinkovitije i isplativije metode recikliranja kako bi se u buducnosti osigurala kvalitetnija

i odrzivija obrada dotrajalih baterija.

Active cathode material:

= e.g., lithium cobalt oxide,
Anode: e lithium nickel
e.g., graphite - cobalt aluminum axide
FA

" Copper current collector
Aluminum current collector

L Carbonblackand binder: e.q. PVDF

4%

+

g Electroly(esolutlorlm Separator plastics
(V) (V)
15% 3%

Slika 21. Sastav litij-ionskog akumulatora[12]
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5. PUNIONICE ZA HIBRIDNA | ELEKTRICNA VOZILA

Razvoj elektricnih vozila zahtijevao je i razvoj infrastrukture za njihovo punjenije.
U pocetku su to bili obicni kuc¢ni punjaci, no s vremenom i napretkom tehnologije, danas
je dostupno mnogo razliCitih vrsta punionica za elektricna vozila. Medu najceSce
koriStenima su kuéni punjaci, punjaci na rasvjetnim stupovima, AC punjaci, DC punjaci

te Tesla punjaci [14].

Broj punionica za elektricne automobile kontinuirano raste. Prema posljednjim
podacima Udruzenja europskih proizvoda¢a automobila (ACEA), najveci broj
punionica za elektricne automobile nalazi se u Nizozemskoj (144.456), Njemackoj
(120.625) i Francuskoj (119.255). Hrvatska se nalazi na dnu te ljestvice s 1.074 javno

dostupna priklju¢na mjesta za punjenje elektricnih vozila [14].

5.1. Punja€ na kuénu uti¢nicu

Punja¢ na kuénu uti€nicu (Slika 22.) najpoznatiji je i najjednostavniji nacin
punjenja elektricnih vozila. Rije€ je o najpovoljnijem, ali istovremeno i najsporijem
nacinu punjenja. lako svaka uti¢nica moze posluziti za punjenje, preporucuje se Kkoristiti
ovu opciju samo ako je ku¢na instalacija kvalitetha. Naime, slabije i starije instalacije

mogu predstavljati rizik od pozara zbog vecih opterecenja [14].

) b
!
Rad

5m cable

©

Slika 22. Punja¢ za kuc¢nu uti¢nicu [14]
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5.2. Punja€ na rasvjetnim stupovima

PunjaCi na rasvjetnim stupovima joS uvijek su rijetkost u Hrvatskoj, osim
nekoliko prototipova. Koncept ovih punjaca temelji se na zamjeni kuénih uti¢nica s
javno dostupnim punionicama. Time bi se, uz povoljnija financijska sredstva, znatno
povecao broj punjaa na javnim povrSinama. Plan je da vecina vozila na parkiraliStima
bude elektriCna, uz punjaCe postavljene na rasvjetnim stupovima kako bi svako

parkirno mjesto imalo jedan punjac [14].

Slika 23. Punjac na rasvjetnom stupovima [14]

5.3. AC punjadi

AC punjaci namijenjeni su dopunjavanju vozila tijekom kraéih stanki, primjerice
tijekom kupovine ili poslovnih sastanaka. Postavljaju se na javnim parkiraliStima, u
javnim garazama, hotelima i trgovackim centrima. Za punjenje na ovim punjac¢ima

potrebno je imati vlastiti kabel u vozilu, a punjenje se pokre¢e putem aplikacije

povezane s kredithom ili debithom karticom putem koje se naplacuje usluga [14].

Slika 24. AC punjaci [14]
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5.4. DC punjagi

DC punjaci, poznati i kao brzi punjaci, namijenjeni su dugim putovanjima i
najceSce se nalaze uz autoceste, iako ih se sve ceSCe moze pronaci i u veéim

gradovima. S obzirom na to da su najbrzi, ujedno su i najskuplji punjaci [14].

Slika 25. DC punjaci [14]
5.5. Tesla punjaci

Tesla punjaci predstavljaju najbolje razvijenu mrezu super brzih punjaca. lako
su prvenstveno namijenjeni Teslinim vozilima, vozaci tih vozila osim Tesla punjaca
mogu koristiti i sve ostale vrste punjaca. Tesla punjaci strateski su rasporedeni duz
autocesta kako bi pokrili svaku rutu. Na autocestama Teslini punjaci mogu biti dostupni
i za druga vozila, no to vrijedi samo ako je postavljeno tri ili viSe punjacCa, pri ¢emu je

jedan od njih otklju¢an za sva vozila [14].

Slika 26. Tesla punjaci [14]
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6. SMIJERNICE ZA POSTOPANJE KOD INTERVENCIJA
HIBRIDNIH | ELEKTRICNIH VOZILA

Kako i kod svake intervencije, tako i kod intervencija hibridnih i elektri€nih vozila
postoje odredena pravila (Slika 27.) koja se moraju postovati kako bi intervencija prosla

uspjesno i sigurno, i za osobe koje se spasava i za same spaSavatelje.

NA HIBRIDNI POGON ]

POCETNE NAPRAVI POCETNU PROCJENU NA MJESTU INTERVENCIJE
1. PREPOZNAJ pogonski sustav vozila (motor vozila)

RADNIJE | 2. STABILIZIRAJ vozilo

POSTUPCI 3. ONEMOGUCI visoki napon i zraéne jastuke

/ IDENTIERACUA STABILIZACUA )
NATPISI w KLOCNE ZA PODKOTACE

NALJEPNICE
'

HIGH VOLTAGE
You will be killed or hurt.

Do not remove this cover. |
No customu sarviced

INSTRUMENTI

ODPOJI AKUMULATOR (12V)

*AKO JE VOZILO
OPREMLIJENO
KLUCEM SA ]
SENZOROM / , /
UDALJENOSTI

ODMAKNI KUUC [N /
) \NAIMANJE 5 M

Slika 27. Kratki podsjetnik za intervencije sa BEV i HEV [8]

Elektricno vozilo vizualno se ne razlikuje od vozila s motorom s unutarnjim
izgaranjem. Svako elektri¢no ili hibridno vozilo konstrukcijski je specificno, a svaka
marka vozila ima svoje posebnosti koje mogu predstavljati razliCite opasnosti za
spasioce. Stoga je u slu€aju tehnicke ili pozarne intervencije od kljuéne vaznosti sto
prije identificirati vrstu vozila, jer jedino uz to znanje mogu se poduzeti odgovarajuée

mjere.
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Kako bi se te opasnosti svele na minimum i vatrogascima omogucilo sigurn

ije

izvodenje intervencije, Medunarodna udruga vatrogasnih spasilackih sluzbi (CTIF) i

Novi europski program procjene automobila (NCAP) izradili su besplatnu aplikaciju.

Napomena: Slika prikazuje najveci moguéi raspon opreme.

Zatiita plesaka
3
d aktivnl sustav

Ylinska Zone visoke Posebna pozomost
Jpredhapeta opruga i D

B Baterija Visokonaponski B \Visokonaponsk Katla ol
[ﬁ visoki napon abal za nipajans E‘Ié rastavijaé m visokonaponskog
,
—_— \ 0 B ] sustava
Niskonaponski ureda . a mhthstue Visakonaponska
: L@ o vever Gt

Slika 28. PocCetni zaslon aplikacije Rescue Code [8]
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Aplikacija vatrogascima omogucuje trenutni pristup tehni¢kim podacima o
vozilu, Cime se olakSava i ubrzava intervencija. Voditelj intervencije koristi tablet s
instaliranom aplikacijom EURO RESCUE koja ocCitava QR kod (Slika 29.) postavljen
na vjetrobranskom (u donjem desnom kutu) ili straznjem (u donjem lijevom kutu) staklu.

Ocitanjem koda prikazuju se liste za spasSavanje.

Slika 29. QR kod na vjetrobranskom staklu [8]

Ako QR kod nije dostupan, marka i model vozila mogu se ru¢no unijeti u
aplikaciju kako bi se prikazali svi potrebni podaci o vozilu. Liste za spaSavanje u
aplikaciji klju€ne su za brzu i sigurnu intervenciju. Sadrze informacije poput mjesta na
kojem su smjeStene baterije, vrstu motora, polozaj zracnih jastuka, visokonaponskih
kablova, te sigurnih to€aka za rezanje alatom. Takoder sadrze 10 smjernica za

postupanje s vozilom koje je identificirano, uklju€ujuci:

Prepoznavanje

Stabilizacija

Onemogucavanje direktnih opasnosti
Pristup unesre¢enom

Spremljena energija/teku¢ine/plinovi
Postupanje u slu€aju pozZara
Postupanje u slu€aju potapanja

Vucenje/prijevoz/skladistenje

© © N o o b~ WP

Vazne dodatne informacije

10.Objasnjenje piktograma(8]
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6.1. Prepoznavanje odnosno identifikacija vozila

Prije samog dolaska na intervenciju, od iznimne je vaznosti da vatrogasci
prepoznaju o kakvom se vozilu radi. Elektricno vozilo mozZze se odmah prepoznati po

oznaci proizvodaca koja je obvezno plave boje [8].

1. Identifikacija / prepoznavanje

Elektromotor je tih. Indikator na lijevoj strani instrumentne ploce (mjera¢ snage) pokazuje da li je elektri¢ni pogon
isklju¢en "OFF" ili "READY" za rad

1. MACH-E oznaka na oba prednja vrata i na vratima prtljaznika..

2. Oznaka HYBRID na oba prednja vrata i na vratima priljaznika

Slika 30. Identifikacija vozila [8]

6.2. Stabilizacija

Pod stabilizacijom vozila na intervenciji podrazumijeva se osiguranje vozila od
daljnjih pomicanja kako ne bi doslo do ozljeda spasitelja ili unesrecenih osoba. Ovo je

vazan korak za sigurno spaSavanije [8].

2. Imobilizacija / stabilizacija / podizanje

Imobilizirajte vozilo

Zategnite parkirnu kocénicu Tocke podizanja

prikladne tocke
dizanja

baterija

Slika 31. Stabilizacija vozila [8]
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6.3. Onemogucéavanje izravnih opasnosti

U ovom poglavlju obraduje se isklju€ivanje pogonskog sustava vozila. Prvi korak
je osigurati da je vozilo ugaseno. Ako nije, treba ga ugasiti vadenjem kljuca iz brave (ili
kartice) i njegovim uklanjanjem iz blizine vozila, najmanje 5 metara, ¢ime se prekida
kontakt s vozilom i spreCava slu€ajno pokretanje motora. U ovoj smjernici nalaze se
upute za iskljuivanje motora u slu€aju da je ostao upaljen te za deaktivaciju

visokonaponskog sustava (Slika 32.) [8].

Opcija 2: 1z odjelika motora Deaktivirajte visokonaponski sustav

Odvojite drzace i uklonite LH (lijevu) oblogu
ispod haube.

ot |

Opcija 2: |z odjeljka motora Deaktivirajte visokonaponski sustav

oot |

-

Nemoijte dirati, rezati ili otvarati visokonaponske komponente i visokonaponske baterije!
Nosite odgovarajucu zastitnu opremu!

U sluéaju nesrece u kojoj se aktiviraju zracni jastuci, visokonaponski sustav ¢e se automatski
deaktivirati. Visokonaponski sustav je bez napona cca. 20 sekundi nakon deaktivacije.

Odspojite se sa stanice za punjenje (otkljucavanje u nuzdi)

1. Pronadite petlju za otklju¢avanje u nuzdi (bez Zute zastavice)

2. Povucite oméu

3. Onemogucite izravne opasnosti / sigurnosne propise

Opcija 1: iz putnickog prostora Iskljucite kontakt (powermeter "OFF")

PT ] 55

Provijerite visokonaponski sustav za napajanje

Opcija 1: Iz odjeljka motora Iskljucite paljenje (powermeter "OFF")

Pritisnite tipku START-STOP bez pritiskanja papucice kocnice

-

Slika 32. Onemogucavanije izravnih opasnosti [8]
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Sva elektrina vozila moraju imati lako dostupnu sigurnosnu sklopku (Slika 33.).

Polozaj tih sklopki ovisi o proizvodacu; mogu se nalaziti u boénom pragu, prtljazniku ili

ispod poda ispred suvozaCa. ToCan poloZzaj moze se pronaci pomocu aplikacije

opisane u poglavlju 6.1. Ako je moguce, potrebno je iskljuiti tu sigurnosnu sklopku

kako bi se glavna baterija odvojila od ostatka vozila, ¢ime se povecava sigurnost

intervencije za unesrecene osobe i spasioce [8].

& P

Fluence ZE Nissan Leaf Mercedes Benz ubishi Mi

Kangoo ZE

Slika 33. Sigurnosne sklopke u elektricnim automobilima [8]

6.4. Pristup unesre¢enima

Ford Escape DAF trucks
Hybrid

U ovom poglavlju liste za spaSavanje prikazani su pristupi do unesrecenih

osoba, uklju€ujuci informacije o vrsti stakla na vozilu (Slika 34.).

4. Pristup stanarima

D—

Vrste stakla

; { 1 Laminirano sigurnosno staklo

| 2 Kaljeno sigurnosno staklo
N

Slika 34. Pristupi unesreéenima [8]
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6.5. Spremljena energija/tekuéine/plinovi

Svako vozilo sadrzi neku vrstu spremljene energije, bilo da se radi o teku¢inama,
plinovima ili drugom obliku energije. U ovom poglavlju prikazuju se sve vrste

spremljene energije u vozilu te njihova to€na lokacija (Slika 35.) [8].

5. Pohranjena energija / tekucine / plinovi / krutine

SOSOA
i1d DO

Ako rashladna tekucina iscuri iz rashladnog sustava baterije, postoji opasnost od toplinske reakcije u
visokonaponskoj bateriji. IR &
Pratite temperaturu visokonaponske baterije!

Slika 35. Spremljena energija u vozilu [8]

6.6. Postupanje u sluc¢aju pozara

Ovo poglavlje opisuje sve opasnosti koje se mogu pojaviti u slu€aju pozara na
vozilu (Slika 36.). Takoder navodi na $to treba obratiti pozornost tijekom gasenja i koji

opasni produkti mogu nastati [8].

6. U slucaju pozara

HOSD

Litij-ionske baterije mogu postati ostecene ili neispravne
Koristite odmah ili s odgodom za paljenje ili ponovno gasenje pozara nakon Ignite! ; IR SSS
Nosite odgovarajucu zastitnu opremu!

Slika 36. Postupak u slu€aju pozara [8]
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6.7. Postupanje u sluéaju potapanja

U slucaju da je vozilo potopljeno i da ga je potrebno izvaditi iz vode, prikazani su
postupci za to bez opasnosti za spasioce (Slika 37.). Kao i kod svake intervencije,
potrebno je koristiti svu zastitnu opremu i deaktivirati visokonaponski sustav prije bilo

kakvih radnji na vozilu [8].

7. U slucaju potapanja

Nakon spaSavanja vozila iz vode, deaktivirajte visokonaponski sustav (vidi Poglavlje 3) i pustite da voda iscuri. Nosite
odgovarajucu zastitnu opremu!

Slika 37. Postupak u slu¢aju potapanja [8]

6.8. Vucenje/prijevoz/skladistenje

Ovo poglavlje sluzi za informiranje o daljnjim koracima nakon zavrSene
intervencije na vozilu (Slika 38.). U pravilu, svako elektricno vozilo nakon tehnicke ili
pozarne intervencije moZze biti opasno i sklono samozapaljenju. Stoga ga je potrebno

smjestiti u karantenu i udaljiti najmanje 5 metara od drugih vozila i zgrada [8].

8. Vucaltransport/skladistenje

Nemoijte vuéi vozilo koje je sudjelovalo u nesreci na svojim pogonskim

osovinama

Deaktivirajte visokonaponski sustav (vidi Poglavije
3). Vozilo parkirajte na sigurnoj udaljenosti, naymanje 5 m, od

zgrada i drugih vozila (prostor karantene)

Litij-ionske baterije mogu se same zapaliti ili se ponovno zapaliti nakon sto se poZar ugas [ ; IR SSS

Slika 38. Postupak u slu€aju prijevoza vozila [8]
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6.9. Vazne dodatne informacije

Ako postoje dodatne informacije za trazeno vozilo, one su prikazane u ovom

poglavlju (Slika 39.) [8].

9. Vazne dodatne informacije

Slika 39. Vazne dodatne informacije [8]

6.10. Pojasnjenje piktograma

U posljednjem poglavlju liste za spaSavanje nalaze se svi piktogrami koji su
koriSteni za vozilo (Slika 40.). Piktogrami su simboli svih potencijalnih opasnosti koje
se nalaze u vozilu. Lako su razumljivi, uoCljivi i brzo shvatljivi, Sto je iznimno vazno

tijekom intervencija [8].

10. Objadnjenje koristenih piktograma

® ® OO A A
@ g mims

Slika 40. Pojasnjenje koristenih piktograma [8]
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7. UPUCIVANJE VATROGASNIH SNAGA JVP GRADA
ZAGREBA NA INTERVENCIJU SA BEV | HEV

Svaka vatrogasna postrojba ima svoj operativno-komunikacijski centar, mjesto
na kojem se zaprimaju pozivi gradana o intervencijama. Operativho-komunikacijski
centar JVP Grada Zagreba — Centar veze "193" (Slika 41.) smjeSten je u Savskoj cesti
1, u krugu Vatrogasne postaje Centar. Tamo se 24 sata dnevno zaprimaju sve dojave

0 opashim dogadajima na pet istovremenih linija "193".

Slika 41. Operativno komunikacijski centar JVP grada Zagreba [7]

Pozivom na "193" dobit Cete stru¢nu osobu u Centru veze koja ¢e vam pomodi
savjetom i alarmirati najblizu vatrogasnu postaju. Izlaskom na intervenciju, vatrogasci
komuniciraju putem radio veze (UKV) koja se koordinira u Centru veze sa svih pet
vatrogasnih postaja. Nakon $to je primljena dojava o nesretnom dogadaju i utvrdena
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toCna adresa, koristi se kartica vodi¢a s detaljnim opisom najbrzeg puta do vase

lokacije, uklju€ujuci informaciju koja postaja izlazi na intervenciju.

Za svaku vrstu intervencije prema PUI-u (Postupanje u intervenciji) unaprijed je
odredeno koje vozilo i koliko njih izlazi na intervenciju. Konkretno, za intervenciju s

BEV i HEV izlaze vozila koja su predvidena za $to kvalitetnije obavljanje intervencije
(Slika 42.).

—

UPUCIVANJE V‘“‘Tﬁglﬁlﬁsm
DOJAVA VATROGASNIH :
vy UPUCENA
INTERVENCILIU

1. HAVALMO WCRILD
2 TEHMICKD VOIILO

TEHMICED 1 HAVALHO WOIILO
SPASAWARLE I

VODLA L CASENUE 2 TEHMICKD VOIILD
VIDZILA [EV] 3 AUTOCISTERMNA

THANVALNG WCHILG
2 AUTOCCISTER A

Slika 42. Broj potrebnih vozila za intervenciju sa BEV ili HEV [8]
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8. POSTUPANJE VATROGASACA PRI TEHNICKIM
INTERVENCIJAMA SA BEV | HEV

Intervencija na elektricnom ili hibridnom vozilu koje je sudjelovalo u nesreci
slicna je intervenciji na vozilu s motorom s unutarnjim izgaranjem (MSUI). Bez obzira
na vrstu vozila, vatrogasci moraju postupati sigurno i s posebnom paznjom prema
osobama koje se spaSava. Na intervencijama je obvezna uporaba sve potrebne
zastitne opreme kako bi se izbjegle ozljede vatrogasaca. Kao Sto je ranije navedeno,
kljucno je Sto prije identificirati vozilo (Slika 43.) kako bi se poduzele odgovarajuce i

hitne mjere te sigurno i kvalitetno obavila intervencija.

Slika 43. |dentifikacija vozila pomocu bar koda na staklu

Kod tehnickih intervencija na hibridnim i elektriénim vozilima (Slika 44.) potrebno
je pravilno koristiti standardne alate za spasavanje u prometnim nesre¢ama kako bi se
izbjeglo osteéenje baterijskih Celija ili visokonaponskih kablova. Nepravilna uporaba
alata moze izazvati kemijsku reakciju koja moze dovesti do zagrijavanja, zapaljenja ili
eksplozije baterije. Takoder, treba paziti da se ni u jednom postupku ne ugrozi

sigurnost i zdravstveno stanje unesrecenih. Potrebno je zastititi unesrecene od
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predmeta koji se lome tijekom rezanja svim dostupnim sredstvima (folijama, dekama,

ceradama) te zastititi ostre dijelove vozila koji ostanu nakon rezanja.

Slika 44. Tehnicka intervencija na elektricnom vozilu [7]

U slucaju prometne nesrec¢e s vozilom ili udarca u podvozje moze doci do
oStecenja strujnog kruga ili baterije, jer se u vecini vozila baterije nalaze u podnici ispod
sjedala. Ako se baterija teZe oSteti, moze doci do curenja tekucine ili pozara. U slucaju
nesre¢e, sustav bi trebao automatski prekinuti vezu izmedu elektromotora i
visokonaponske baterije, no uvijek postoji mogucnost zaostalog visokog napona u
kablovima. Stoga je pozeljno iskop€ati sigurnosnu sklopku (poglavlje 6.3). Dodatno,
kao zastitu na intervencijama s elektricnim vozilima koristimo i utikaC za slucaj nuzde

(Slika 45.), opisan u poglavlju 10.1.
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Slika 45. Pravilna upotreba Emergency Plug utikaca [7]

Na tehni¢kim intervencijama s elektricnim vozilom vazno je osigurati mjesto
prometne nezgode. To ukljuCuje ogradivanje trakama i Cunjevima kako bi se

onemogucio ulazak osoba i vozila u podrucje intervencije (Slika 46.).

Slika 46. Osiguranje mjesta tehnicke intervencije [8]

Svaka tehnicka intervencija u kojoj je doslo do prometne nesrecée, pa tako i ona sa
elektricnim vozilom, mora imati organizirano mjesto intervencije, odnosno zone

intervencije (slika 47). Te su zone:

35



1. Zonaneposrednog djelovanja- podrucje od 5 metara oko samog vozila na kojem
se odvija intervencija; ovdje se pruza medicinska pomoc¢ i oslobadaju
unesreceni. U ovoj zoni se nalazi samo nuzno medicinsko osoblje i vatrogasno
osoblje;

2. Zona podrSke- podrucje do 10 metara oko vozila; ovdje se nalazi oprema za

spasSavanje i alat te medicinska oprema potrebna za spasavanje. Takoder,
ovdje se odlaZzu odrezani i otpali dijelovi s vozila.

3. Zona sigurnosti- podrucje oko zone neposrednog djelovanja i zone podrske;

ovdje su smjestena sva interventna vozila (vatrogasci, policija, hitna pomoc).
Veli€ina ove zone ovisi o vrsti prometnice i broju interventnih vozila, a moze

ukljuCivati i prostor za slijetanje helikoptera [8].

- ZONA NEPOSREDNOG

DJELOVANJA

E-m

|| zowapoorsxe ’
-unLtar zone nalas se
oprema 2a rad | spagavanje, |
myesio 2a odiaganje, nosila,
ostali potebai alati | oprema
za gagenje
- SIGURNOSNA ZONA

Slika 47. Zone intervencije [8]

Osim dobre organizacije mjesta prometne nezgode, na intervenciji mora biti i
dobra suradnja svih sluzbi kako bi bile iskoriStene na maksimalno u€inkovit nacin i kako

bi rad pojedine sluzbe ne ometao rad drugih.
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9. POSTUPANJE VATROGASACA PRI POZARNIM
INTERVENCIJAMA SA BEV | HEV

PoZari na elektricnim vozilima predstavljaju veliki izazov za vatrogasce, najvise
zbog elektriCnih baterija koje su vrlo zahtjevne za gaSenje. Kod svake intervencije pa
tako i kod pozZarne intervencije elektricnog ili hibridnog vozila (Slika 48.) vatrogasci
moraju koristiti svu raspolozivu zastitnu opremu kako bi bili sigurni i izbjegli

ozljedivanje.

Slika 48. Pozar elektricnog vozila [7]

Za gasenje elektricnog vozila, kao i za daljnje hladenje baterije, najefikasnije
sredstvo je voda, i to u velikim koliCinama. Sama akcija gasenja (Slika 49.) zapocCinje
50-ak metara od mjesta pozara i taktickim nastupom dviju vatrogasnih grupa. Svaka
grupa zapocinje prilaz pozaru koristeci puni mlaz s minimalnim protokom mlaznice od
250 L/min s maksimalne udaljenosti. Kod pozara BEV ili HEV postoji velika opasnost
od trenutnog i nekontroliranog samopokretanja vozila. Stoga su zone opasnosti ispred
i iza vozila, a najbolji prilaz je s boCne strane, uz napredovanje vatrogasne grupe u osi
% u odnosu na vozilo. Dolaskom do mjesta pozara na udaljenost od 10 metara,
mlaznica se prebacuje iz punog u rasprdeni mlaz s istim protokom vode. Za gasenje
BEV ili HEV potrebna je vrlo velika koli€ina vode, u prosjeku minimalno 15.000 L, pa

je potrebno uspostaviti neprekidno opskrbljivanje vodom iz hidranta ili drugog izvora

[8].
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ZONA OPASNOSTI
IZA VOZILA

ZONA OPASNOSTI
ISPRED VOZILA

Slika 49. Akcija gasenja elektrinog ili hibridnog vozila [8]

Elektri¢na vozila vrlo su zahtjevna za gasenje, $to ovisi o fazi pozara do dolaska
vatrogasaca na intervenciju i o tome je li pozarom zahvacena baterija vozila i u kojoj
mjeri. Ako vatrogasci dodu na mjesto intervencije za manje od 15 minuta (u pravilu
kuciSte baterije izdrzi toliko vremena ako nije oSte¢eno u nesreéi), postoji velika
vjerojatnost da do pozara baterije nece doci. Nakon gasenja vozila potrebno je ohladiti
kuciste baterije. Ukoliko je doSlo do pozara baterije, gasSenje je vrlo tesko jer je baterija
zasti¢ena od svakog prodora vode. Pojedini proizvodaci elektriCnih vozila ugraduju na
kuciste baterije otvor s nepropusnim Cepom. Taj se €ep u sluCaju pozZara otopi,
omogucujuci vatrogascima gasenje i hladenje baterije (Slika 50). Da bi se pristupilo
tom otvoru, prije toga treba ugasiti i ohladiti vozilo, te potom gasiti samu bateriju kroz
taj otvor. Ako vozilo nema dizajniran otvor, gaSenje se moze vrSiti pomocu specijalnih

mlaznica (poglavlje 10.8.) i pomocu specijalnih sustava za gasenje (poglavlje 10.9.).
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Slika 50. Otvor za gaSenije ili hladenje baterije elektricnog vozila [15]

Ponovno izbijanje pozara na elektriCnim ili hibridnim vozilima moze se dogoditi
nekoliko sati nakon gasenja, a ponekad i do 24 sata kasnije. Stoga je nuzno da se
vozilo nakon intervencije nadzire najmanje 24 sata te da se premjesti na sigurno mjesto
gdje ¢e biti pod kontrolom tijekom tog razdoblja. Takoder, vozilo se moze tijekom tog

vremena smjestiti u posebne kontejnere ili spremnike (vidi poglavlja 10.5. i 10.6.).

PoZari na elektricnim vozilima predstavljaju velik izazov za vatrogasce,
prvenstveno zbog sloZenosti gasenja elektriCnih baterija. Stoga su ovakvi poZzari vrlo
zahtjevni i specificni te je vazno da se vatrogasci redovito pripremaju i obu€avaju za

njih, buducéi da ¢e u buducénosti vjerojatno biti sve ucestaliji.
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10. ALATI | OPREMA ZA ASISTENCIJU PRI
INTERVENCIJAMA SA BEV | HEV VOZILIMA

Intervencije na BEV (Battery Electric Vehicles) i HEV (Hybrid Electric Vehicles)
vozilima su specifiCne te zahtijevaju upotrebu razliite opreme i alata. Uz standardne
alate namijenjene intervencijama na ostalim vozilima, za BEV i HEV vozila postoje i

specijalni alati, od kojih su neki klju€ni navedeni u nastavku.

10.1. Emergency Plug H1

Emergency Plug H1 (Slika 51.) je tzv. utika¢ za slu€aj nuzde. Koristi se pri
intervencijama na elektricnim vozilima i izuzetno je jednostavan za upotrebu. Utikac€ se
jednostavno umetne u uti¢nicu za punjenje automobila, simulirajuci proces punjenja.
Odmah nakon umetanja, automobil prebacuje brzinu u "P" i aktivira elektri¢nu parkirnu
kocnicu, ¢ime se vozilo iskljuCuje i omogucuje siguran rad hitnih sluzbi. Status vozila

prikazuje se pomoc¢u LED dioda, $to odmah daje informaciju je li vozilo deaktivirano.

Slika 51. Emergency Plug H1 [16]
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10.2. Beskontaktni ispitiva¢ napona-detektor napona

Beskontaktni detektor napona koristi se za brzu provjeru prisutnosti napona
tijekom intervencija na elektricnim vozilima (Slika 52.). Kao $to naziv sugerira, radi

beskontaktno i lako je prenosiv, a upozorava na prisutnost napona u blizini.

Slika 52. Beskontaktni ispitiva¢ napona [17]

10.3. Rukavice za zastitu od napona

Ove rukavice sluze za zastitu ruku od visokog napona elektriCcne energije do
20.000 V (20 kV). Izradene su od posebne elektroizolacijske gume i pruzaju izvrsnu
zastitu pri, primjerice, presijecanju visokonaponskih instalacija na elektri¢nim vozilima

(Slika 53.).

Slika 53. Rukavice za zastitu od napona [18]
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10.4. Skare za visoki napon

Skare za presijecanje visokonaponskih Zica (Slika 54.) koriste se za
onemogucéavanije prolaska struje od baterije do elektromotora. Kada nismo sigurni da
je automatska sklopka prekinula strujni krug, presijecamo Zicu na posebno oznacenom
mjestu (Slika 55.). Ove toCke presijecanja navedene su u aplikaciji Rescue Code, §to
ih ¢ini lako dostupnima.

e SR SN

Slika 54. Skare za visoki napon [7] Slika 55. Mjesto presijecanja Zice [7]

10.5. Roll-of kontejneri

Roll-of kontejneri su posebno dizajnirani za uranjanje automobila u vodu nakon
gaSenja. Automobil se pomocu krana uranja u vodu unutar kontejnera (Slika 56.), Cime
se sprjeCava ponovno zapaljenje baterije i vozila. Nakon uranjanja, kontejner se odvozi
na sigurno mjesto gdje ¢e vozilo biti pod nadzorom sljedeCa 24 sata, obi¢no u
vatrogasnu postrojbu. Nedostatak ovih kontejnera je velika koli¢ina kontaminirane

vode koja se mora adekvatno zbrinuti nakon intervencije.
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Slika 56. Uranjanje elektri¢nog vozila u Roll-of kontejner [19]

10.6. Recover E-Bag

Recover E-Bag (Slika 57.) je posebna vrsta spremnika koja se koristi kod pozara
elektricnih automobila. Napravljen je od specijalne cerade s ugradenim zateznim
trakama za osiguranje. Ovaj je spremnik povoljnija alternativa roll-of kontejneru i
jednostavan je za postavljanje na ugaseno vozilo. Nedostatak je takoder kontaminirana

voda, iako u manjoj koli€ini nego kod roll-of kontejnera.

Slika 57. Recover E- bag spremnik [20]
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10.7. Dekal/cerada za gasenje pozara auta

ProtupozZarna deka je vrlo u€inkovita kod pozara na elektri¢nim vozilima (Slika 58.).
Otporna je na temperature do 1200°C, lako se postavlja na vozilo i moze se Koristiti
vise puta. lako mozda nece u potpunosti ugasiti pozar, sprijecit ¢e njegovo Sirenje,

proboj vatre i isijavanje topline u okolinu.

Slika 58. Deka za gaSenje pozara vozila [21]

10.8. Koplje mlaznica za gasenje

Koplje mlaznica koristi se za gasSenje dubinskih pozara (medukatnih konstrukcija,
spustenih stropova) (Slika 59.). I1zvrsno se pokazala i kod pozara elektriCnih vozila,
sluzeéi za gasenje i hladenje baterija. Budu¢i da neke marke automobila nemaju
poseban otvor za hladenje baterija, pomocu ove mlaznice probija se oslabljeni pokrov

baterije kako bi voda prodrla unutra i ohladila je.

Slika 59. Koplje mlaznica [22]
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10.9. Rosenbauer Best (Batery Extinquishing System Tehnology)

Rosenbauer BEST (Slika 60.) je posebno dizajniran sustav za gasenje i hladenje
visokonaponskih baterija kod poZzara elektricninh vozila. Trenutno je najsigurnija,
najucinkovitija i najbrza opcija za gaSenje i hladenje elektricnih vozila na trzistu.

Postavlja se ispod vozila, a posebna igla probija kuéiste baterije, ulazi u bateriju i tako

je gasi i hladi.

Slika 60. Rosenbauer Best [23]

10.10. Termovizijske kamere

Termovizijska kamera je vrlo koristan i u€inkovit alat kod pozara elektriCnih vozila
(Slika 61.). Pomocéu nje se prati temperatura pozara vozila i baterije. U slu€aju
prometne nesrece bez pozara, prati se temperatura baterije vozila, a u slucaju porasta

temperature potrebno je odmah poceti s hladenjem baterije.

Slika 61. Termovizijska kamera [6]
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11. OPASNOSTI KOD INTERVENCIJA NA BEV | HEV

11.1. Elektricni udar

Rezanjem vodova i sklopova pod naponom moze doci do elektricnog udara, jer
napon u elektricnim vozilima iznosi 300 V i viSe. lako je odspajanje baterije metoda

koja se €ini sigurnom, oStecenje izolacije mozZe uzrokovati elektrini udar.

Elektricni udar moze nastati iz triju osnovnih skupina dijelova elektricnog ili
hibridnog vozila:
1. Baterija: u bateriji elektricnog vozila uvijek je pohranjena energija pod naponom.
2. Visokonaponski vodovi: Vodovi koji povezuju baterije sa elektromotorom Kkoji
pokrece vozilo, a napon u njima jednak je naponu u bateriji.
3. Elektromotori za pokretanje vozila.: lako je napon na elektromotorima izmijenjen

inverterom, na vanjskom dijelu motora napon odgovara naponu u bateriji.

11.2. Zapaljenje baterije

Nestru€nim rukovanjem, rezanjem i upiranjem moze se izazvati kemijska reakcija
koja prouzrokuje zagrijavanje baterije te potencijalno zapaljenje, uslijed Cega se
oslobadaju otrovni plinovi i pare. Stoga je obvezno koristenje opreme za zastitu diSnih

organa.

11.3. Eksplozija baterije

Kao i kod zapaljenja baterije, do eksplozije moze doci uslijed nestru¢nog

spasavanja, rezanja i upiranja.

11.4. Nakupljena/kondenzirana energija

Ne postoji nacin da vatrogasci tijekom intervencije izmjere ili identificiraju
nakupljenu energiju u c¢elijama baterije, a iskljuCivanjem zastitne sklopke nije 100%

sigurno da u vozilu nema nakupljene energije.
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12. MJERE ZASTITE NA INTERVENCIJAMA BEV | HEV

12.1. Koristenje kompletne zastitne opreme na intervenciji

Obavezno je koriStenje kompletne zastitne opreme koja se sastoji od zastitnog
vatrogasnog odijela, vatrogasnih Cizama, vatrogasne kacige, vatrogasnih rukavica,

zastitne maske za disanje, te izolacijskog aparata sa stlaCenim zrakom.

12.2. Poznavanje osnovnih pravila spasavanja

Kako bi intervencija bila uspjeSna za vatrogasce i za osobe koje se spaSavaju,
vatrogasci se moraju redovito uvjeZbavati i osposobljavati. Kod spaSavanja

unesrecenih iz elektri€nih ili hibridnih vozila, vazno je pridrzavati se sljedecih pravila:

1. lzbjegavati rezanje i razupiranje, te upiranje u pod vozila(u podu se nalaze
baterije), spojeve izmedu stupova(najéeséi prostor kojim prolaze
visokonaponske instalacije) i srediSnjeg tunela(glavna komunikacijska linija

svih instalacija na vozilu).

2. Odmicanje svih plasti¢nih dijelova prije rezanja: pomocu specijalnih alata

odmaknuti plasticne dijelove kako bi se utvrdila sigurna mjesta za rezanje.

3. Koristenje aplikacija i programa: znati se koristiti programom Euro Rescue

koji uvelike pomaZze kod intervencija na BEV ili HEV vozilima, jer je svako
elektrino vozilo specificno na svoj nacin, pa je ova aplikacija velika pomo¢

kod intervencija [8].
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13. ZAKLJUCAK

Tijekom dugogodiSnjeg rada Vatrogasne postrojbe Grada Zagreba, izveden je velik
broj intervencija. Na znak intervencije, vatrogascu je uvijek prva misao kako dati sve
od sebe i maksimalno pomoci onima kojima je pomoc¢ u tom trenutku potrebna. U poslu
vatrogasca nema mjesta pogreSkama jer i najmanja pogreSka moze zavrsiti kobno,

ugrozavajuci vlastiti Zivot i zivot osobe koju vatrogasac spasava.

Svaka vatrogasna intervencija specifi¢na je na svoj nacin i zato se posao vatrogasca
mora kontinuirano usavrsavati. U danasnje vrijeme tehnologije se sve viSe usavrSavaju
i napreduju $to nosi dodatne opasnosti za vatrogasce ako ih ne prate. |z tog razloga
vatrogasci cijeli svoj zivot uCe, educiraju se, vjezbaju i ponavljaju, kako bi na

intervencijama lakSe savladali svaku prepreku i situaciju koja ih moze zadesiti.

U zadnjih nekoliko godina broj intervencija s elektricnim i hibridnim vozilima drasti¢no
se povecao. Razlog tome je Sto je na cestama svakim danom sve viSe takvih vozila jer
ona predstavljaju buduc¢nost automobilske industrije. Njihovom pojavom pred
vatrogasce je stala joS jedna potpuno nova i nepoznata tehnologija s kojom su se
morali dobro upoznati. Za razliku od pozara vozila s MSUI-jem, kod pozara i tehnickih
intervencija s elektri€nim ili hibridnim vozilima javljaju se puno vece opasnosti, potpuno

novi pristupi i nova problematika.

Kod spasavanja osoba iz BEV ili HEV vozila, sam pristup vozilu potpuno je drukdiji.
Prije bilo kakvih radnji, zapovjednik se mora upoznati s vrstom vozila, napraviti brzu
procjenu te na temelju procjene i podataka dostupnih na tabletu dati zapovijed za

najbolju taktiku spasavanja, kako bi se osoba iz takvog vozila najsigurnije spasila.

Kod pozara BEV ili HEV vozila, gaSenje se takoder razlikuje od gasenja obicnih vozila.
Kao Sto je navedeno u radu, potrebno je Sto prije zapocCeti s gaSenjem. Ako
pravovremeno uspijemo ugasiti pozZar, postoji mogu¢nost da do pozZara baterije vozila
nece ni doci, a time ¢e intervencija biti kraca i bit ¢e potrebna manja koliina sredstava
za gaSenje. Stoga je kod ovih pozara najvaznije Sto prije zapoceti s gasenjem.

Na kraju, postavljaju se dva pitanja koja nam ljudi Cesto postavljaju: "Jesu li elektricna
ili hibridna vozila opasna za vatrogasce?" i "Dolazi li do samozapaljenja BEV ili HEV

vozila eSc¢e nego kod ostalih vozila?" Vrijeme pred nama ¢e donijeti odgovore.
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16.POPIS KRATICA

MSUI - motor sa unutarnjim sagorijevanjem
FZOEU - Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost
BEV- elektricno vozilo na baterije, vozilo koje radi isklju€ivo na struju

HEV- hibridno vozilo koje koristi i elektromotor i MSUI

PHEV- plug-in hibridno vozilo koje uklju€uje utika€ za punjenje unutarnjih baterija, $to

znaci da se baterija moze puniti dok auto stoji
OKC - operativno komunikacijski centar

JVP - javna vatrogasna postrojba

PUI - postupak u intervenciji

NV - navalno vatrogasno vozilo

TV - tehni€ko vatrogasno vozilo
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