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NEBEZPECENSTVO A OCHRANA PRI DOPRAVNEJ NEHODE
AUTOMOBILOV NA POHON PLYNOM

pplk. Ing. Ladislav Andrisekl

Summary

This article describes brief characteristics of alternative gaseous fuels, as well as
potential danger in case of fire emergence. We describe the primary gaseous fuels
used to power an internal combustion engine like as LPG, natural gas, CNG and
LNG. We briefly characterize the dangers arising from the use of gaseous fuels.

Keywords
LPG, natural gas, CNG, LNG

Anotacia

Prispevok sa zaoberd struCnou charakteristikou alternativnych plynnych paliv,
ich vlastnostami, ako aj nebezpeCenstvom, ktoré hrozi v pripade vzniku poZiaru.
Popisujeme primarne plynné paliva pouzivané na pohon motora, ako je LPG, zemny
plyn, CNG alLNG. StruCne charakterizujeme nebezpeCenstva vyplyvajuce
z vyuzivania plynnych paliv.

Klacové slova
LPG, zemny plyn, CNG, LNG

Uvod

Doprava ma rad negativhych vplyvov na zdravie ludi, zvierat, na rastliny
a na kvalitu Zzivotného prostredia vbbec. Medzi tieto vplyvy patria: znecistenie
ovzduSia emisiami vyfukovych plynov, emisie oxidu uhliCitého, znecCistenie pody
a vody, hluk, nehody, zaber pbdy, parcelovanie krajiny a spotreba energie.

Na znecdisteni ovzduSia sa najviac podiela cestna doprava, ktord vyprodukuje
91-97 % Skodlivych emisii zo vSetkych druhov dopravy. Pri spotrebe 10 litrov na
100 km spali motor osobného auta roéne priemerne okolo 1000 litrov benzinu
a z jeho vyfuku unikne do ovzdusSia cca 350 kg oxidu uholnatého, 50 kg uhlovodikov,
15 kg oxidu dusika, vySe 0,5 kg olova a dalSich cca 250 druhov Skodlivin,
ktoré ovplyviujia ludské zdravie. RuSné krizovatky miest vykazuji hlukovd hladinu
90 dB aj viac (pripustna norma je 65 dB). Velké rozlohy cestnych komunikéacii

1 pplk. Ing. Ladislav ANDRISEK, Stredna 3kola poZiarnej ochrany MV SR v Ziline, P.O.BOX B/25,
BytCianska 110, 011 15 Zilina, Slovenska republika, tel.: +421 415 076 714,
e-mail: ladislav.andrisek@ minv.sk
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nedovoluju presakovanie vody do podlozia a znecistuju povrchovu vodu saponatmi,
olejmi a ropnymi produktmi.

V suCasnej dobe vo svete jazdi po cestnej komunikacii nadmerny pocet
automobilov, cca 800 miliénov, ale z nich asi len milion je vybavenych inym ako
spalovacim motorom.

Preto problematika ochrany Zivotného prostredia a minimalizacia nékladov
na energie a paliva si v sUCasnosti nanajvy$ prioritné Ulohy. Podla aktualnych
prieskumov vystacia v siCasnosti zname ndleziska ropy len na najblizSich Styridsat
rokov. Dve tretiny z nich pritom lezia na geopoliticky nestabilnom Blizkom vychode.
Preto je velmi dblezité hladat alternativne paliva.

Ako alternativne zdroje energie pre pohon automobilov v sucasnosti
prichadzaju do avahy vodik, prirodny (zemny) plyn, skvapalneny propan-butan,
biopaliva, alkoholy, oleje rastlinného pévodu a splynené biohmota.

LPG ,,(Liquid Petroleum Gas)“ = kvapalny ropny plyn

LPG (Liquid Petroleum Gas) je zmes propanu a butanu, s tromi az Styrmi
uhlikmi v molekule. LPG je bezfarebna, extrémne prchava, horlava a vybusna latka
majluca charakteristicky zapach. Ziskava sa ako vedlajSi produkt pri tazbe
a spracovani ropy. Do vozidiel sa tankuje v kvapalnom stave. Je tazsi ako vzduch.
LPG nie je mozné vyrabat z obnovitelnych zdrojov.

V naSich podmienkach sa pouziva tzv. zimna LPG zmes (60 % propan
a 40 % butan) a letna LPG zmes (40 % propan a 60 % butan). DalSou vlastnostou
LPG je menSi hmotnostny podiel uhlika v 1 kg paliva. Pri LPG (60/40) je to
0,825 kg uhlika, klasické kvapalné paliva (benzin, nafta) maju v 1kg
cca 0,86 - 0,87 kg uhlika, C€o vedie v optimalizovanom vyhotoveni plynového
zaZihového motora k nizSej produkcii CO.

Toto palivo umozinuje dosiahnut velmi homogénnej zmesi paliva a vzduchu.
Pri beZznych teplotach a tlakovych podmienkach je zmes v plynnom stave,
ale pbésobenim pomerne malého tlaku sa meni plynné skupenstvo na kvapalné.
V kvapalnom stave zabera len 1/260 svojho plynného objemu. Toto sa vyuziva
predovSetkym na skladovanie a prepravu.

Zemny plyn

Zemny plyn je fosilne palivo tvorené metanom s premenlivou primesou
uhfovodikov a inertnych plynov (N2, CO2...). Jedna sa o bezfarebny, nejedovaty,
horfavy, vybusny plyn bez chuti a zapachu. Je lahSi ako vzduch a rozliSujeme
dva druhy:

2 Trenc&in, 2. maj 2019
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Zemny plyn H (high - vysoky energeticky obsah) - obsahuje 90 - 99 % meténu.
Zemny plyn L (low - nizky energeticky obsah) - ma vySSi podiel nehorlavych zloziek
(cez 10 % obj.).

Zemny plyn mdéze byt uchovavany v plynnom skupenstve pri tlaku 16 - 20 MPa
(odtial skratka CNG - Compressed Natural Gas) alebo v kvapalnom skupenstve
pri teplote -162 °C (LNG - Liquefied Natural Gas). Skvapalfiovanie je vSak vysoko
nakladné, preto sa vacsSinou pouziva stlaceny zemny plyn.

CNG = ,,Compressed Natural Gas* = stlaCeny zemny plyn

Charakteristickym znakom CNG je vysoky obsah metanu CH4. CNG je horlavy,
vybusny plyn bez farby, bez zédpachu a bez chuti. Je nejedovaty, ma zanedbatelné
toxické vlastnosti. Je lahSi ako vzduch.

Hlavnou zloZkou zemného plynu je metadn, ktory mu déva vlastnosti paliva
vhodného na kuarenie, ohrev (Zitkovej vody a v suCasnosti nachadza stale vacsie
vyuzitie ako motorové palivo v doprave. CNG sa skladd prevazne z metanu
(cez 95 %) a vySSich uhlfovodikov s malou primesou inertnych plynov.
CNG je stlaceny zemny plyn pri tlaku 200 barov.

CNG je horlavy, v porovnani s benzinom taZSie zépalny. Pre pouZzitie ako
motorové palivo sa zemny plyn stla€a kompresorom v plniacej stanici CNG a v tejto
stlacenej forme, uz ako CNG sa plni do tlakovych nadob vozidiel. Pri spalovani
v zadzihovom motore ma velmi dobré antidetonacné vlastnosti. Pri spalovani CNG
unikd do ovzdusSia, v porovnani s naftou alebo benzinom a dokonca i LPG, vyrazne
menej Skodlivin, oxidov dusika NOx, oxidu uholhatého CO, pevnych Cc&astic
a karcinogénnych latok. Vplyv na sklenikovy efekt pri vozidlach na CNG je menSi
v porovnani s benzinom ¢i naftou. Z toho dévodu CNG je zaradené medzi
alternativne motorové paliva.

LNG - ,Liquefied Natural Gas* = skvapalneny zemny plyn

LNG je skvapalneny zemny plyn, ktory ma pri atmosférickom tlaku (101 325 Pa)
teplotu priblizne -162 °C. Je to namodrava, netoxick4, nekorozivna, priezracna
kvapalina s minimalnou viskozitou. LNG je z 90-100 % tvoreny metanom
a v zavislosti podla taZzobnej lokality obsahuje zbytky etanu, propéanu, vysSSich
uhlovodikov, dusika a dalSich plynov.

Hlavnou vyhodou LNG je cca 600 krat menSi objem v porovnani s CNG.
Z toho vyplyva vyS$S8i dojazd vozidla na LNG oproti CNG, ktory je na porovnatelnej
arovni s klasickymi pohonnymi hmotami - 1 liter LNG energeticky zodpoveda
cca 0,67 litru benzinu a 0,59 litru nafty.

DalSou vyhodou je vysoka energeticka hustota, ktora je porovnatelna s palivami
ziskanymi z ropy. V porovnani s CNG maju navySe nadrze na LNG podstatne nizSiu
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hmotnost a vdaka menSiemu objemu palivovych nadrzi maju vozidla na LNG vacsi
Glozny priestor.

Pokial ide o nevyhody LNG, tie spoCivaju predovSetkym v potrebe uchovavania
skvapalneného plynu za velmi nizkych tepldt, ¢o je ekonomicky aj technologicky
velmi narocné. Pri dlhSej odstavke vozidla mdze dochadzat k odparovaniu paliva
z nadrze.

Tab. 1 Vybrané fyzikalne a chemické vlastnosti LPG, CNG a LNG

Vlastnost’ Rozmer LPG CNG LNG
Oktanové ¢&islo 100 - 110 130 130
Bod vzplanutia °C <-56 152 152
Teplota vznietenia °C 460 650 540
Bod varu °C -42,6 -162 -162
Bod tuhnutia °C <-100 <-183 <-183
Hustota (15°C) kg.m-3 510 - 580 0,7 410
Medze vybusnosti % obj. 1,8/9,5 4,415 4,4/15
doln&/horna

Obsah uhlika % hm. 84 74,25 74,25
Obsah vodika % hm. 16 24,75 24,75
Obsah kyslika % hm. 0 0 0

Zmes uhlovodikovych plynov i. n., ako su zmesi A, A01, A02, A0, Al, B1,
B2, B alebo C

So vzduchom vytvara vybuSné zmesi. Dusivy plyn, ktory pdsobi bez
pozorovatelnych priznakov.

Nebezpecenstva

* Zahriatie nadoby/nddob vyvola narast tlaku s nebezpe€enstvom roztrhnutia
a nahlym uvolnenim oblaku rozpinajucich sa horfavych pér, ktoré sa m6zu zapalit
a vybuchnut (riziko BLEVE) a Sirit' sa spolu s tlakovou vinou.

» Vytvara jedovaté a drazdivé pary pri silnom zahriati alebo horeni.

 Plyn méZe byt neviditelny, mdze vnikat do kanalizicie, priestorov pod Uroviou
terénu alebo do uzavretych priestorov, kde vytlaéa vzduch.

Prva pomoc

e Ak latka priSla do kontaktu s ocami, vyplachujeme ich vodou najmenej 15 minut
a okamzite vyhladame lekarske oSetrenie.

+ Kontaminované obleCenie okamzite vyzleCieme a zasiahnutd pokozku
oplachujeme velkym mnozstvom vody.

4 Trenc&in, 2. maj 2019
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 Osobam, ktoré prisli do kontaktu s latkou alebo sa nadychali par, okamzite
zabezpecCime lekarske oSetrenie. Zaroven odovzdame vSetky dostupné informécie
o latke oSetrujucemu lekarovi.

* Pri popaleninach zasiahnutld pokozku okamzite a €o najdlhSie chladime studenou
vodou. Odev prilipnuty na pokozke neodstrafiujeme.

Hlboko schladeny skvapalneny plyn, zemny plyn schladeny skvapalneny
s vysokym obsahom metanu

So vzduchom vytvara vybuSné zmesi. V kvapalnom stave ma velmi nizku
teplotu. Dusivy plyn, ktory pésobi bez pozorovatelnych priznakov.

Nebezpecenstva

» Zahriatie nadoby/nadob vyvold narast tlaku s nebezpecenstvom roztrhnutia
a nahlym uvolnenim oblaku rozpinajucich sa horlavych par, ktoré sa mézu zapalit
a vybuchnuat (riziko BLEVE) a Sirit' sa spolu s tlakovou vinou.

+ Kontakt s kvapalinou spdsobuje krehkost viacerych materidlov vratane osobnych
ochrannych prostriedkov.

» Vytvara jedovaté a drazdivé pary pri silnom zahriati alebo horeni.

* Plyn mbéze byt neviditelny, mbze vnikat do kanalizacie, priestorov pod Uroviou
terénu alebo do uzavretych priestorov, kde vytla¢a vzduch.

Prva pomoc

» Ak latka priSla do kontaktu s oCami, vyplachujeme ich vodou najmenej 15 minut
a okamzite vyhladame lekarske oSetrenie.

+ Kontaminované obleCenie okamzite vyzleCieme a zasiahnutd pokozku
oplachujeme velkym mnozstvom vody.

 Osobam, ktoré prisli do kontaktu s latkou alebo sa nadychali par, okamzite
zabezpecCime lekarske oSetrenie. Zaroven odovzdame vSetky dostupné informécie
o latke oSetrujucemu lekarovi.

* Pri popélenindch zasiahnutli pokoZzku okamzite a ¢o najdlhSie chladime studenou
vodou. Odev prilipnuty na pokoZzke neodstrafiujeme.

Metan stlaceny alebo zemny plyn stlaceny s vysokym obsahom metanu

Horlavy stlaeny plyn. So vzduchom vytvara vybu3né zmesi. Dusivy plyn, ktory
pOsobi bez pozorovatelnych priznakov.
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Nebezpecenstva

Zahriatie nadoby/nadob vyvola narast tlaku s nebezpeCenstvom roztrhnutia
a nadhlym uvofnenim plynu, ktory sa mb6ze zapalit.

Vytvara jedovaté a drazdivé pary pri silnom zahriati alebo horeni.

Plyn m6zZze byt neviditefny, mdze vnikat do kanalizacie, priestorov pod uroviiou
terénu alebo do uzavretych priestorov, kde vytla¢a vzduch.

Prva pomoc

Ak latka priSla do kontaktu s oCami, vyplachujeme ich vodou najmenej 15 minat
a okamzite vyhfadame lekarske oSetrenie.

Osobém, ktoré prisli do kontaktu s latkou alebo sa nadychali par, okamzite
zabezpecime lekarske oSetrenie. Zaroven odovzddme vSetky dostupné informacie
o latke oSetrujucemu lekarovi.

Pri popaleninach zasiahnutl pokozku okamzite a ¢o najdlhSie chladime studenou
vodou. Odev prilipnuty na pokozke neodstrafiujeme.
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PROTIPOZIARNA OCHRANA ENERGETICKYCH SYSTEMOV
S LI-ION BATERIAMI

Ing. Milo§ Bohmerl

Summary

The expected growth of the number of electric cars will result in new requirements for
the availability of power sources. As the output of a fast-charging station for electric
cars may be more than 100 kW, it is obvious that the availability of such short-term
charging output cannot be ensured solely by standard strengthening of the power
distribution grid. A suitable solution to supply power during short-term consumption
spikes are energy systems fitted with Li-ion batteries whose extent and design create
completely new requirements for their fire protection, particularly when built
in a structure.

Keywords

Li-ion battery systems, flammable electrolytes, thermal runaway, aspiration smoke
detectors, optical dual-wavelength detection technology, oxygen concentration

Anotacia

Predpokladany néarast v oblasti elektromobilov prinesie so sebou aj nové poziadavky
na dostupnost zdrojov elektrickej energie. Ak zoberieme do Uvahy, Ze vykon jednej
rychlonabijacej stanice pre elektromobily méze byt viac ako 100 kW, takje zrejmé,
Ze dostupnost potrebného kratkodobého vykonu nebude mozné dosiahnut iba
Standardnym posilnenim rozvodnej siete. Na vykryvanie narazovych Spiciek
odoberaného elektrického vykonu su vhodné energetické systémy s Li-ion batériami,
ktoré svojim rozsahom a konStrukciou prindSaju  Oplne nové poziadavky
na ich protipoziarnu ochranu, najméa ak budu zabudované do stavby.

Klacové slova
systémy s Li-ion batériami, horlavé elektrolyty, nekontrolovany narast teploty,

naséavacie dymové hlasice, technoldgia optickej detekcie s dualnou vinovou dizkou,
koncentracia kyslika

1 Ing. Milo§ BOHMER, Siemens, s.r. 0., BT RSS, Lamagska cesta 3/A, 841 04 Bratislava, Slovenska
republika, tel: +421 903 448 241, e-mail: milos.bohmer@siemens.com
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Uvod

Rozvoj elektromobility bude vyZadovat inStalaciu znatného mnoZstva
nabijacich stanic. Vykon jednej rychlonabijacej stanice pre osobné automobily mo6ze
byt viac ako 100 kW, pre elektrické autobusy do 450 kW. Prevadzka tychto
nabijacich stanic vyrazne zvySi poziadavky na distriblciu elektrickej energie
a rozvodné siete. Je zrejmé, Ze v mnohych pripadoch nebude mozné zabezpedit
poZadovany kratkodoby vysoky vykon Standardnym posilnenim rozvodnej siete.
Na vykryvanie narazovych S3piCiek odoberaného elektrického vykonu su vhodné
energetické systémy s Li-ion batériami. Kedze tieto systémy v sebe kumuluji velké
mnozstvo energie a horfavého elektrolytu, ich prevadzka prindSa 0plne nové
poziadavky na protipoZiarnu ochranu, najmd ak budd zabudované do stavby
(parkovacie domy, podzemné garaze a pod.).

Energetické systémy s Li-ion batériami

Energetické systémy s Li-ion batériami obsahuju okrem velkého mnoZstva
batériovych Li-ion ¢lankov monitorovacie a riadiace systémy, ktoré zabezpecuju
nasledovné funkcie: monitorovanie prevadzkovych stavov, monitorovanie a riadenie
teploty, riadenie nabijania a dodavok elektrickej energie zo systému.

Energetické systémy s Li-ion batériami méZzu byt zabudované do samostatne
stojaceho kontajnera, alebo mézu byt zabudované do stavby. Hlavne v mestach
s pomerne hustou zastavbou je predpoklad, Ze uvedené systémy budu integrované
priamo do stavieb (podzemné gardZze obchodnych a ndkupnych centier, garazové
domy a pod.). V takom pripade bude nutné pritomnost takéhoto systému v stavbe
zohladnit pri posudzovani rieSenia protipozZiarnej bezpecnosti stavieb.
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Obr. 1 Energetické systémy s Li-ion batériami v kontajneri a v stavbe

Analyza rizik

Statistiky nemeckej organizacie GDV (Gesamtverband der Deutschen
Versicherungswirtschaft) ukazuja, Ze priblizne 25 % poziarov spojenych so znacnymi
Skodami v priemysle je zapriCinenych elektrickymi zariadeniami a inStalaciami.
Uvedené rizikA je mozné vyrazne znizit pouzitim primeranej detekcie poziaru
a plynovych stabilnych hasiacich zariadeni.

Energetické systémy s Li-ion batériami vSak zahriuji okrem Standardnych rizik
poziaru elektrickych zariadeni aj Specifické rizikhd vyplyvajuce z konStrukcie
a vlastnosti €¢lankov Li-ion batérii.

Energetické systémy s Li-ion batériami v sebe kombinuju vysokd kumulovanu
energiu avelké mnozstvo horlavého elektrolytu Li-ion batériovych ¢&lankov.
Prevadzka batériovych systémov vyzaduje intenzivhe chladenie vzduchom.
V pripade vzniku poZiaru intenzivne pradenie vzduchu podporuje jeho rychle Sirenie.

Rizikové vlastnosti Li-ion batériovych ¢lankov

Pre lepSie pochopenie rizikovych vlastnosti Li-ion batériovych &lankov je nutné
vysvetlit' ich konsStrukciu.
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Kolektor Separator Kolektor

Obr. 2 KonStrukcia €lanku Li-ion batérie

Clanok Li-ion batérie obsahuje dve elektrody (zaporna andda, kladna katéda).
Elektrédy sa skladaju z kolektora a aktivneho materialu. Medzi elektrodami
je elektrolyt, ktory zabezpecuje prenos i6nov. Elektrolyt méa obvykle vlastnosti
horlave] kvapaliny. V strede c¢lanku je separator (tenk& félia), ktory elektricky
oddefuje zapornu a kladnu elektrédu.

Kedze batériovy ¢lanok kumuluje vysok( energiu a obsahuje horlavy
elektrolyt, akékolvek poSkodenie separatora, ktoré mbéze byt spdsobené
napr. mechanicky alebo zvySenou teplotou, spdsobi vnutorny elektricky skrat
a nasledny nekontrolovany narast teploty. TakZze vznik nebezpecCnej situacie
je vtakomto pripade neodvratny.

PoZiarne riziko - nekontrolovany narast teploty

Lahk& konStrukcia batérie, vysokd koncentracia elektrickej energie, horlavy
elektrolyt a starnutie materialu vytvarajua riziko poziaru. Ak nebudeme uvazZovat
o poSkodeni batérie vonkajSim vplyvom (zasahom), tak vznietenie samotnej batérie
je spbsobené posSkodenim separatora vplyvom starnutia, vnutorného skratu
a nasledného nekontrolovaného narastu teploty. KedZe elektrolyt byva horlava
kvapalina, v ¢lanku batérie sa za¢nu vytvarat vybusné vypary. Vnutorny tlak v ¢lanku
batérie bude stupat, az kym sa vypary neuvolnia cez bezpecnostny ventil, alebo
prasknuty plast ¢lanku batérie.
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Obr. 3 Nekontrolovany néarast teploty v ¢lanku Li-ion batérie

\% pripade, ze nebudd vykonané a¢inné protiopatrenia, v priestore batérii
sa vytvori vybuSna zmes vzduchu a vyparov elektrolytu, ktora pri iniciacii
napr. elektrickou iskrou vyvola vybuch, nasledny poziar ajeho nekontrolované
Sirenie v celom systéme.

Koncepcia protipoziarnej ochrany systémov s Li-ion batériami

Na zaklade identifikovanych rizikovych faktorov je mozné spracovat koncepciu
acinnej  protipozZiarnej ochrany energetickych systémov s Li-ion batériami.
Okrem Standardnych opatreni na zniZenie poZziarneho rizika elektrickych zariadent,
je nutné zamerat sa na nasledovné otazky:

1) Ako je mozné identifikovat a uhasit poziar batériovych ¢lankov?
2) Ako je mozné rozpoznat vznikajlci narast teploty v ¢lanku?

3) Ako a kedy je mozné identifikovat nekontrolovany narast teploty?
4) Je mozné zastavit Sirenie narastu teploty z ¢lanku na ¢lanok?

Za UCelom zodpovedania uvedenych otazok boli v laboratériach spolocnosti
Siemens vykonané nasledovné testy:

1) Test detekcie

2) Test Sirenia pozZiaru

Test detekcie

Test detekcie bol vykonany pomocou nasledovnej testovacej zostavy:
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Obr. 4 Test detekcie - zostava

Do skrine pre Cc¢lanky Li-ion batérii bola zabudovana zohrievana platiha.
Na platiu bola poloZena Li-ion batéria. Priestor skrine bol pomocou nasévacej rurky
so vzorkovacim bodom (otvorom) monitorovany nasavacim dymovym hlasiCom
FDA241 Siemens. Platia bola postupne zohrievand a v priebehu 450 sekdnd
jej teplota stipla z 20 °C na 400 °C.

Nasavaci dymovy hlasi¢ FDA241

Pre interpretaciu vysledkov testov je nutné najprv stru€ne vysvetlit princip
optickej detekcie s duélnou vinovou dizkou, ktor vyuZiva v teste pouZity nasavaci
dymovy hlasi¢ FDA241.

Nasavacie dymové hlasiCe pomocou vzorkovacieho potrubia priebezne
odoberaju z chraneného priestoru vzorky vzduchu a sledujd, € sa v nich nevyskytuja
dymové Castice. Tradicné modely nasavacich hlasiCov vSak nedokdZzu s dostatoCnou
presnostou rozliSit prachové Castice od dymovych a v naro€nejSom prostredi maju
tendenciu hlasit "faloSné” poplachy. Tento problém je v pripade hlasiCov s typovym
oznaCenim FDA221 a FDA241 vyrieSeny. Oba modely vyuZivaju opticki metodu
detekcie s dvoma vinovymi dizkami svetla (470 nm modré a 940 nm infragervené
svetlo) podla Obr. 5.
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Obr. 5 Opticky senzor s dualnou vinovou dizkou

Tieto hlasiCe vyuZzivaju rozdielnu relativnu citlivost senzorov s modrym
a infraCervenym svetlom v zAvislosti od velkosti snimanych d¢astic. Z Obr. 6
je zrejmé, Ze v pripade Castic mensich ako 1 pm je signal generovany modrym
svetlom podstatne intenzivnejSi ako signal infraCerveného svetla. Pre Castice vacSie
ako 1 pm je intenzita signalov porovnatelna. Preto su hlasice FDA221 a FDA241
schopné s vysokou presnostou urcit rozmery Castic, aj ich koncentraciu vo vzduchu
a vdaka tomu rozlisit, Ci ide o dym, prach alebo iné aerosély. Vysledkom su pristroje
s minimalnou citlivostou na vonkajSie rusSivé vplyvy, ktoré vSak zaroven dosahuji
vysoku citlivost aj na velmi malé dymové Castice vznikajuce v zaciatocnom Stadiu
horenia.

6.E-08
5.E-08
. 4.E-08

§ -------- IR
g] 3.E-Q8
E” 2.E-Q8
/\ 1E-U8
o 2.E-22

D1 0i

-1 ,E-08

Velkost Castic ("im)

-Velky rozdiel pre malé ¢astice (<1 jjm)

- Maly rozdiel pre velké ¢astice (>1 jjm)

Obr. 6 Relativna citlivost pre modré a infraCervené svetlo
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Vysledky testov detekcie

Obr. 7 Test detekcie - vysledok

Signéaly obidvoch senzorov (s modrym svetlom aj infraCervenym svetlom) boli
pocas prvych 100 sekind (teplota cca 130 °C) prakticky nulové. Vyznamny narast
obidvoch signéalov nastal po 125 sekundach, po ktorom nasledovalo klesanie signélu
z dévodu odparenia znac€nej cCasti elektrolytu. Signaly zacali opat rychlo stupat
po 360 sekundach a po 450 sekundach nastalo zlyhanie separatora (neriadeny
narast teploty). Na zaklade vysokej hodnoty pomeru modrého/IR signalu je zrejmé,
Ze sa jedna o velmi malé Castice vyparov elektrolytu a nie napr. prachové castice,
vacSie ako 1”m. Testy potvrdili, Ze nasavaci dymovy hlasi¢ FDA241 s optickym
senzorom s duélnou vinovou dizkou je schopny identifikovat narast teploty a bliZiaci
sa nekontrolovany narast teploty uz v poCiatonom Stadiu na zdklade detekcie velmi
malej koncentracie vyparov elektrolytu. V pripade uvedeného testu poziarny hlasic
FDA241 aktivoval poplach skér ako 5 minat pred nekontrolovanym narastom teploty
a zlyhanim separatora, ktoré obvykle vedu k vzplanutiu batériového ¢lanku.

Test Sirenia poziaru

Na zaklade mnohych zdokumentovanych pripadov je mozné konsStatovat, Ze ak
nie st vykonané uUc€inné opatrenia proti Sireniu nekontrolovaného narastu teploty,
poSkodenie jedného clanku batérie modze spodsobit poZiar celého energetického
systému so Skodami velkého rozsahu.

Na testovanie Sirenia poZiaru bola nainStalovana nasledovna zostava:
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o1 Senzor C2-C3
Pneumaticky Hrot

valec Senzor C1-C2

Obr. 8 Test Sirenia poZiaru - zostava

Tri batériové ¢lanky boli umiestnené do originalneho batériového krytu modulu.
Vlavo od modulu s ¢lankami je pneumaticky mechanizmus na prerazenie c¢lanku,
ktory pozostava z pneumatického valca a hrotu. Medzi clankami boli umiestnené
2 tepelné senzory (Senzor C1-C2 a Senzor C2-C3).

Vysledok testu Sirenia poziaru

Prerazenim ¢lanku C1 kovovym hrotom bol vyvolany jeho vnuatorny skrat
a nasledny nekontrolovany nérast teploty. Pri prvom teste mala koncentracia kyslika
prirodzend hodnotu 21 % obj. Po prerazeni ¢lanku C1 zacala teplota medzi ¢lankami
C1-C2 prudko stapat (Obr. 9). S oneskorenim 45 sekind zacala stupat aj teplota
medzi Clankami C2-C3. Tato teplota dosiahla dokonca vyS$Siu hodnotu, ako bola
zaznamenand senzorom C1-C2.

Opakovany test bol vykonany pri redukovanej koncentracii kyslika na hodnotu
11,3 % obj. (zodpoveda hodnote zvySkovej koncentracie Kkyslika v pripade
projektovanej koncentracie hasenia dusikom podla normy EN 15004-8, trieda
poziaru A - zvySené riziko). V tomto pripade bol narast teploty medzi ¢lankami C1-C2
podstatne nizsi a medzi ¢lankami C2-C3 zanedbatelny (Obr. 10).
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Propagation Test@21 % 02
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Obr. 9 Test Sirenia poziaru pri koncentracii kyslika 21 % obj. - vysledok

Propagation Test @11.3% 0 2

400.0

350.0

300.0

250.0

P00 R — /—
|

150.0

100.0

0.0
0.0 30.0 60.0 900 120.0 150.0 1S0.0 210.0 240.0 270.0 3000

21%02 C1C2 — —— 21%02C2-C3 ——-—-11.5%02C1-C2 —— 11.3%02C2-C3

Obr. 10 Test Sirenia poziaru pri koncentracii kyslika 11,3 % obj. - vysledok

16 Trenc&in, 2. maj 2019



XIll. medzinarodna konferencia FIRECO 2019 Bdéhmer, M.

Po testoch bol skontrolovany stav jednotlivych batériovych c¢lankov. V pripade
testu s koncentraciou kyslika 21 % obj. viedlo poSkodenie c¢lanku C1
k nekontrolovanému narastu teploty a Sireniu poZiaru medzi ¢lankami a neskér aj
modulmi batérii. V pripade testu s redukovanou koncentraciou Kkyslika doSlo
ku zniCeniu mechanicky posSkodeného ¢lanku C1, posSkodeniu ¢lanku C2 o odparenie
jeho elektrolytu, ale Sirenie tepla a poziaru sa zastavilo. Clanok C3 bol iba znag&ne
povrchovo znecisteny, ale jeho funkénost nebola znizena ani obmedzena.

Ciele protipoziarnej ochrany systémov s Li-ion batériami

Na zéklade ziskanych vysledkov testov je moZné Specifikovat ciele ochrany
nasledovne:

1) Batériové systémy, ich moduly a ¢lanky musia byt chranené pred externym
poziarom (poziar elektrickych zariadeni a pod.).

2) V zavislosti od konfiguracie batériovych systémov musi byt poziar ¢lanku,
resp. modulu obmedzeny na zasiahnuty modul aje nutné zabranit jeho
Sireniu na dalSie moduly.

3) Je nutné zabranit druhotnym (néslednym) poziarom.

Vznikajuci nekontrolovany narast teploty je nutné identifikovat uz v pociatocnom
Stadiu na zaklade vyparov elektrolytu. ESte pred zlyhanim separatora prvého ¢lanku
je nutné pouzit vhodny hasiaci plyn s primeranou koncentraciou.

Pocet, rozmiestnenie a hustota batériovych modulov v systéme vyrazne vplyva
na poziadavky na detekciu a hasenie poziaru. V pripade systémov s Li-ion batériami
je nutné zohfladnit :

1) Vysoky vykon s intenzivnym vzduchovym chladenim
2) Skryté loziska poziaru
3) Dlhotrvajuce zdroje tepla

4) Citlivé technické zariadenia

Vyber vhodnej detekcie a hasiaceho zariadenia

PouZity systém detekcie pozZiaru musi byt schopny spolahlivo identifikovat
vznikajuci poziar elektrickych zariadeni, ako aj vypary elektrolytu Li-ion batérii.
Na tento uCel su najvhodnejSie nasavacie dymové hlasiCe s optickym senzorom
s dualnou vinovou dizkou (modré + IR svetlo), ktoré su schopné identifikovat aj velmi
nizku koncentraciu malych cCastic vyparov elektrolytu pomocou analyzy pomeru
signdlov  modrého/IR svetla. PouZitie nasavacieho dymového hlasi€a namiesto
bodového dymového hlasi¢a je nutné z dévodu intenzivneho chladenia vzduchom,
¢o sp6sobuje znacné pradenie vzduchu.
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Z dévodu moznosti skrytych loZisk poZiaru je nutné pouZit plynové stabilné
hasiace zariadenie (nie napr. vodnd hmlu). Pre uveden( aplikaciu je vhodné pouzit
prirodny hasiaci plyn, ktory na rozdiel od chemickych nevytvara pri kontakte
s otvorenym plamenom alebo hordcimi povrchmi Ziadne produkty chemického
rozkladu. Na hasenie skrytych lozisk poziaru v kombinacii s dlhotrvajacimi zdrojmi
tepla pokladame za najvhodnejSi dusik, ktory mé hustotu porovnatelnt so vzduchom
(tvori 78 % atmosféry) a umoziuje v chrdnenom priestore udrzat rovnomernu
koncentraciu aj po¢as 30 minut.

Zaver

Je predpoklad, Ze energetické systémy s Li-ion batériami budlu postupne
nachadzat uplatnenie aj v inych oblastiach, ako je elektromobilita. Jedna sa najma
o priemysel a manazment distriblcie a spotreby elektrickej energie. Na rozdiel
od tradicnych zdrojov energie a pohonnych latok, v su€asnosti nie je dostatok
poznatkov a sklsenosti z oblasti protipoziarnej ochrany takychto batériovych
systémov. V pripadoch, ked budi umiestnené do stavby, je nepochybne vhodné tuto
novu skuto¢nost zohladnit pri celkovom rieSeni a posudzovani protipoZiarnej
bezpecCnosti stavby.

Literatara
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PROBLEMATIKA PREVADZKY VODIKOVEHO GENERATORA
V AUTOMOBILOCH

npor. Ing. Jan HuSek1

Summary

The paper deals with the assessment of safety of a hydrogen generator operation
in cars, as auxiliary equipment for internal combustion engines. Subject
of the assessment was fire and explosion safety in common operation and during car
accidents. A resultis a proposal of organisational and technical measures.

Keywords
hydrogen generator, hydrogen admixture, automobiles, motor vehicles

Anotacia

Prispevok sa zaobera posudzovanim bezpecnosti prevadzky vodikového generatora
v automobiloch, ako pridavného zariadenia pre spalovacie motory. Predmetom
posudenia bola protipoZiarna a protivybuchova bezpecCnost v beZznej prevadzke
a pri koliznych udalostiach. Vysledkom je navrh organizacnych a technickych
opatreni.

Klacové slova

vodikovy generator, vodikova primes, automobily, motorové vozidla

Uvod

Jeden z najCastejSich spdsobov dopravy je automobilmi. Nové technoldgie
pouZivané v automobiloch musia spifiat prisne ekonomické a ekologické Standardy.
Rovnako délezZité je aj dodrZiavanie ich bezpeCnej prevadzky. Jednou z tychto
technolégii je pridavné zariadenie do motorovych vozidiel - vodikovy generétor.
Zariadenie sldzi na vyrobu zmesi plynného vodika a kyslika na baze elektrolyzy
demineralizovanej vody. Vyvinuta zmes je nasavana do spalovacieho motora,
kde je spalena spolu so zmesou vzduchu a Standardného paliva. Hlavnou vyhodou
pouZitia je zniZzenie spotreby paliva a zniZzenie Skodlivych emisii [1]. KedZe pridavné
zariadenie produkuje vybusnu zmes, je potrebné vykonat opatrenia na zabezpecenie
bezpecného fungovania v prevadzke.

fv
npor. Ing. Jan HUSEK, Okresné riaditelstvo Hasi¢ského a zachranného zboru v Malackéch,
Legionarska 882, 901 01 Malacky, Slovenska republika, tel: +421347 969 114,
e-mail: jan.husek@ minv.sk
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Princip ¢innosti vodikového generatora

Vodikovy generator vyuziva elektrolyzu roztoku hydroxidu sodného
(dalej ,NaOH") s vodou. Elektrolytom prechadza elektricky prud, ktory usmeriuje
pohyb i6nov k elektrodam, na ktorych dochadza disociaciou molekul elektrolytu
k chemickym zmendm. K z&porne nabitej katéde prudia kladne nabité katiény
a vyluCuje sa na nej vodik. Na kladne nabitej anéde sa v ddsledku pridenia zaporne
nabitych aniénov uvolfuje kyslik. Koncentracia elektrolytu sa meni v zavislosti
na objeme vody, NaOH zostava v systéme. Zakladné Casti elektrolyzéra st doskovy
elektrolyzér s nerezovymi elektrédami, mikroprocesorovou riadiacou jednotkou,
nadrzka na elektrolyt, zasobnik vodikovej zmesi, prepojovacie hadiCky, kabelaz
s poistkou a spinacom (Obr. 1).

Obr. 1 Schéma zapojenia elektrolyzéra [1]

Elektrolyzér je spojeny hadicovym vedenim so zasobnikom elektrolytu
a vytvorenej zmesi, dvomi hadicami je privadzany elektrolyt a dalSimi dvomi
odvadzany vznikajuci plyn (Obr. 1). Zo zasobnika je plynnd zmes odvedena
hadicovym vedenim do nasavacieho potrubia spalovacieho motora, kde sa zmieSava
so zmesou paliva avzduchu. Privod elektrického pradu je riadeny pomocou
mikroprocesorovej riadiacej jednotky, ktora ovldda spinanie pripojenia elektrolyzéra
na akumulator. Riadiaca jednotka ovldda napajaci privod s kladnym napéatim
(ktory je z akumulatora isteny 25 A tavnou poistkou). Pri poklese napétia sa vypne
privod elektrického pradu, aby bol zabezpeceny chod automobilu. Zaporné nap4jacie
napatie sa ziskava pripojenim na kostru automobilu.

Poziarno-technické charakteristiky zloziek zmesi:

Zmes vodika a kyslika sa vyrdba z demineralizovane] vody, ktora je
elektrolyzou rozkladana na plynny vodik a kyslik (v pomere 2:1). Vybuchové
parametre vodika v zmesi kysliku sd maximéalny vybuchovy tlak pmex= 0,71 [MPa],
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Kg=55,0 [MPa.m.s] a vybuchové parametre vodika vo vzduchu su
pmex= 0,85 [MPa], Kg=29,0 [MPa.m.s-1], kde KG oznaéuje kubicku kon&tantu pre
plyny. Zobrazenie charakteristiky vybuchovej krivky vodiku zobrazuje obrazok ¢. 2
[2]

0 10 20 30 20 50 70
VOLUME COF COMBUSTIBLE GAS PER 100 VOLUMES OF AIR

Obr. 2 Vybuchova krivka vodika a zmesi inych plynov [1]

Poziarno-technicka charakteristika vodika (H2):

Vodik je &iry plyn bez chuti a zadpachu, s hustotou 0,08895 kg/m3, teplotou
topenia 14,01 K (-259,14 °C), teplotou varu 20,28 K (-252,87 °C), tepelnou kapacitou
28,836 J mol-1 K-1, tep. vodivost 180,5 W m-1 K-1, teplota vznietenia 560 °C, teplota
horenia 2200 °C, dolna/hornd medza vybusSnosti (obj. %): 4,0/ 75,6. Na cloveka
a Zive organizmy vodik neméa Ziadne toxicke Uginky, je nedychatelny plyn a teda
spbsobuje dusenie, neohrozuje zivotne prostredie. Reaktivhost vodika: je prudko
horlavy, prudko reaguje z oxidaénymi prostriedkami, tvori vybuSna zmes,
nie je korozivny [3].

Poziarno-technickd charakteristika kyslika (O2):

Kyslik je Ciry plyn bez chuti a zapachu, molarna hmotnost 32 g/mol, hustota
0,001429 kg/dm3, teplota topenia 54,15 K (-219 °C), teplota varu 90,20 K (-183 °C),
tepelnd kapacita 29,378 J mol-1 K-1, tep. vodivost 29,378 J m-1 K-1. Pre c¢loveka
a ine Zive organizmy je pri beznej koncentracii vo vzduchu dychatelny, neohrozuje
Zivotne prostredie, dlhodobé vdychovanie koncentracie vys3Sej ako 75 % moéze
spbsobit nevolnost, zavraty, problemy s dychanim a kfce.

Reaktivnost' kyslika: je oxidujuci plyn, sam nehori, ale horenie podporuje.
Prudko okyslicuje organicke materialy (maziva, oleje). Mbéze prudko reagovat
s horfavymi materialmi a redukénymi €inidlami. V styku s moznymi horlfavymi plynmi
vytvara vybusne zmesi [3].
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Popis navrhovanych bezpecnostnych opatreni a funkcie

Prevencia proti vzniku poZziaru a vybuchu: ovladanie zariadenia pomocou
riadiacej jednotky so zapracovanymi bezpec€nostnymi snimacmi a radenim vykonu,
vystup na kontrolné svetla v kabine vodi¢a. Elektrolyt a elektrické zariadenie nemézu
dosiahnut vySSiu teplotu, ako je najvysSSia dovolena povrchova teplota podla vyrobcu.
Dalsim bezpeénostnym opatrenim je zaradenie snimaca teploty s rozpojenim
kontaktu, ako aj snimac hladiny, umiestnenie mimo priameho dosahu salavého tepla.
Antistatické vyhotovenie pouzitych materidlov a pripojenie na usmernenie vyboja
na karosériu. Taktiez je nevyhnutné dodrziavanie pravidelnej udrzby predpisanej
vyrobcom (sez6nna a pravidelnd), poruchy tesnosti sustavy bez odkladu odstranit,
v kapote vytvorit odvetravacie otvory, vystrazné oznacCenie Zieravina, horlavy plyn
a horenie podporujuci plyn. Pre bezpecnu prevadzku systému je potrebné inStalovat
bezpeCnostné zariadenia pre zacCiatok a ukonCenie chodu systému pocas
spusteného motora, kontrolka spustenia, poistka proti spatnému Slahnutiu plamena.
Pri havéarii je nevyhnutné okamzite vypnut zariadenie, ¢o zabezpecime automatickym
odpojenim elektrického pradu pri naraze; pri dalSich moznych faktoroch vzniku
poZiaru, z ktorych sa rozvinie poziar, ked je zariadenie v chode, moZnost vypnutia
z priestoru vodi€a. Montaz zariadenia musi uskuto¢nit sposobild osoba.

Bezpecnostné opatrenia mbézeme rozdelit na organizacné a technické a tieto
na elektronické a mechanické. Nasledujuca schéma na obrdzku & 5 popisuje
zariadenie navrhnutych bezpecnostnych prvkov pre zabranenie Sirenia plamena
do zariadenia, ktoré je zaradené pred vstupom do sacieho vedenia motora a poistku
proti Slahnutiu plamena, aby sa zabranilo preniknutiu do zariadenia, dalej plniacu
rovhaku funkciu ako spatny ventil a elektromagneticky ventil. Tento zabranuje
unikaniu plynu pri zhasnuti motora. Na zabranenie zvySovaniu tlaku v expanznej
nadobe je zaradeny tlakovy senzor za uCelom odstavenia vyroby plynu do doby
poklesu tlaku na prevadzkovl hodnotu. Ak by sa tlak stale zvySoval, je odpusteny
cez pretlakovy ventil vo vieCku nadoby. Senzor hladiny kvapaliny odstavi zariadenie
pri poklese pod minimum, aby nedoSlo k prehriatiu elektrolyzéra a zvySeniu odberu
elektrického pradu. InStalovand kontrolka upozorni vodiCa na potrebu doliatia
demineralizovanej vody. Teplotny senzor strdZi prevadzkovl teplotu elektrolyzéra
i vyvijaného plynu, aby nedoSlo k jeho samovznieteniu, termostat v pripade poruchy
regulacie odstavi zariadenie pri prekroCeni prevadzkovej teploty, €o je maximalne
95 °C.
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Obr. 3 Schéma zaradenia a opatreni [1], (1 poistka proti spatnému Slahnutiu plamena, spatny
ventil, elektromagneticky ventil, 2 tlakovy senzor, 3 senzor hladiny kvapaliny, 4 teplotny senzor
a termostat, 5 riadiaca jednotka, regulator prietoku elektrického pradu, 6 automatické
odpojenie elektrického pradu)

Automatické odpojenie elektrického pradu pri naraze vozidla zabezpeci
elektronicky odpajac. Riadiaca jednotka ovlada elektromagneticky ventil, odpéjac
elektrického prudu atermostat na zaklade informéacii zo senzorov spalovacieho
motora. Pre zabrdnenie zostatku plynu pri vypnuti motora elektronicky zabrani
pri jeho predCasnom vypnuti a odstavi ho az vtedy, ked tlak v nadobe poklesne
pod stanovenu hladinu. Poistky proti preSfahnutiu plamena, spatny ventil a clona
proti salaniu tepla st samostatné ochranné prvky [1].

Bezpec€nost prevadzky vodikového generatora POWER H20 bola posudzovana
a nasledne navrhnuté opatrenia pomocou nasledovnych metod:

1. Metéda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), slizi na analyzu vplyvov
porich a ich néasledkov. Vyuziva sa na hodnotenie moznych porich zariadeni
aich vplyvy na technologicky proces. Postup posudzovania bol vykonany
v zmysle normy STN IEC 812.

2. Metéda FTA (Fault Tree Analysis), analyza stromov porich, sa vyuZiva
na zostavenie schémy poruch. Je jednou z klasickych metéd na identifikaciu
nebezpecéenstva. Specialne je pouZivana pri uréeni kombinéacii poriach, ktoré
moZu viest k havarii. Postup posudzovania bol v zmysle STN IEC 1025 [1].

Odporucanie a montaz

Pridavné zariadenie - vodikovy generator sa inStaluje do motorového priestoru,
kde sa uchyti na pevné Casti karosérie alebo nosné prvky mimo deformacnych zén.
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Miesto volime tak, aby bolo ¢o najblizSie k saciemu vedeniu a tak, aby sa pohyblive
Casti nedotykali zariadenia. Samotny pohyb motora, €o je vzdialenost pri pohyboch
prevadzkovych, ako aj vzdialenost od zdrojov salaveho tepla musi byt miniméalne
taka, aby maximalna teplota nepresiahla unosnu teplotu najnachylnejSieho materialu
250 °C, C€o je pod polovicou teploty vznietenia vodiku. V pripade, ak toto nie je
mozne, pouzZijeme clonu proti sdlavemu teplu. Elektricki Cast napajame priamo
z akumulatora, velkost prierezu vodiCov a poistnej ochrany sa voli v zavislosti
od typu zariadenia. Pri vedeni privodnej hadice do nasavacieho vedenia tiez
dodrziavame odporucania ako pri montaZi zariadenia, aby hadica nebola tepelne
namahana. Instalaciu vykonava odborne spdsobila osoba.

Pre vyrobcov a predajcov vodikovych generatorov odporucam zlegalizovanie
pouzivania zaradenia. Dovozca alebo vyrobca pred uvedenim na trh je povinny
poziadat prislusny Statny organ o udelenie schvéalenia, a to Statny dopravny Urad.
Udelenie schvalenia je pre typoveho schvalenia pre Slovensko, udelenia typoveho
schvélenia eurépskeho spolo¢enstva alebo udelenie homologizacie typu [1].

Identifikacné oznacenie

Motorove vozidla (stlaceny plynny vodik, skvapalneny vodik a elektrolyzou
vyrobena vodikova zmes) musia byt povinne oznacene identifikacnym znakom podla
osobitneho predpisu, ktorym je priloha ¢ 5 nariadenia EHK ¢& 406/2010
z 26. 04. 2010, ktorym sa vykonava nariadenie Europskeho parlamentu a Rady

Eurépskeho spoloCenstva €. 79/2009 o typovom schvalovani motorovych vozidiel
na vodikovy pohon.

OznaCenie musi byt pre ostatnych U(castnikov cestnej premavky dobre
viditelne, odolne voé¢i prevadzkovym podmienkam, kde budd umiestnene,
Cize v priestore motora, a na vozidle voCi poveternostnym podmienkam. M6Zu byt
vyhotovene ako Stitok alebo nalepka.

Parametre oznacenia musia spifiat tieto poZiadavky na farbu, pismo a rozmery:
Farba pre pozadie je zelend, pre okraj a pismo je biela.

Velkost pismaje 9 mm a hribka pisma 2 mm.

Rozmery su dizka stran $irka 40 mm, vySka 40 mm, $irka okraja 2 mm.

Slova musia byt umiestnene v strede, oznacenia napisane velkymi pismenami.
Vyhotovenie v Uprave, ktore zabezpecCi odraz, a to bud pozadie alebo pismena
a okraje musi spifiat normu ISO 3864-1 oddielu 11 poziadavku na kolorimetricke
a fotometricke vyhotovenie. Zobrazenie navrhu je na obrazku €. 4, kde je typ primesi
paliva elektrolyzou vyrobeny vodikovy plyn, uvedeny v anglickom jazyku
zacCiato€nymi pismenami slov [4].
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Obr. 4 Priklad oznaCenia osobného automobilu, kde je zariadenie nainStalované.
Electrolysised Hydrogen Gas v skratke EHG umiestneny v zelenom lichobezniku

Doplnenie legislativy a pokynov
Legislativu a pokyny je nutné aktualizovat pred zavedenim novych zariadeni
do prevadzky.

Doplnenie z4dkona o podmienkach prevadzky vozidiel v premavke
na pozemnych komunikaciach

Navrhujeme doplnit Zakon NR SR & 725/2004 Z. z. o podmienkach prevadzky
vozidiel v preméavke na pozemnych komunikaciach a o zmene a doplneni niektorych
zéakonov, a to:

- v § 2 vymedzenie pojmov, doplnit o znenie pojmu plyn produkujdcim zariadenim
je subor vSetkych Specifickych komponentov vozidla, ktoré pouziva vo svojom
pohonnom systéme pridavné zariadenie na elektrolyzou vyrobeny vodikovy plyn
EHG, ktory je ako primes k pouZivanému palivu do vznetového alebo z&Zihového
spalovacieho motora,

- v 8 25 druhy technickych sluZzieb prvy odstavec doplnit technickd sluzbu, a to
technickl sluzbu montaze plyn produkujicim zariadeni,

- po procese homologizacie alebo schvaleni typu systému, komponentu alebo
samostatnej technickej jednotky na prevadzku na pozemnych komunikaciach dopinit
o prislusné paragrafy podmienok prevadzkovania a cinnosti tejto technickej sluzby
na montdz plyn produkujucich zariadeni; doplnenie prisluSnych vykonavacich
vyhlasok,

- zapracovanie organizacného oznacenia vozidla, ktoré je vySSie popisané.
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Aktualizacia metodického listu €. 90 dopravné nehody

Ministerstvo vnutra SR - Prezidium Hasi¢ského a zachranného zboru vydalo
v roku 2007 Takticko-metodické postupy vykonavania zasahov, metodicky list & 90,
téma: Cinnost hasi¢skej zachrannej sluzby - dopravné nehody na cestach. Obsahuje
charakteristiku, ulohy a postup €innosti a oCakdvané zvlastnosti, ktoré si osnovou
Skolenia a Skoliacich materidlov i samotnej ¢innosti a postupov pri zadsahu hasicskej
jednotky. S ohladom na 3Specifické podmienky prevadzkovania pridavného zriadenia
vodikového generatora navrhujeme aktualizaciu metodického listu ¢. 90. Pri navrhu
sme vychadzali z predpokladu, Zze nami navrhnuté bezpe&nostné opatrenia boli
pouZzité a samotné zariadenie preslo procesom homologizéacie [5].

Pri preberani tiesiiového volania s incidentom typu dopravna nehoda operacné
stredisko zisti, ¢i ide o dopravnu nehodu, kde st vozidla s alternativnym pohonom.
V pripade, Ze sa jedna o dopravni nehodu, ktorej GcCastnikom je aj vozidlo
s alternativnym pohonom, zisti operacné stredisko o0 aky typ vozidla sa jedna
a taktiez aky typ alternativnheho pohonu je nainStalovany vo vozidle vratane
prevadzkovych rizik.

Y, ¢lanku dva metodického listu: ulohy a postup Cinnosti po 1. Velitel zasahu
na mieste udalosti ur¢i druh dopravnej nehody, identifikuje druhy pouzivaného
pohonu a paliva a rozhodne:

v bode d) o vypnuti agregatov vozidiel, odpojeni autobatérii, vypustenie
zasobnika s plynom, utesneni poSkodenych néadrzi, kanalov a potrubi pomocou
tesniacich vakov [5],

v Casti Ill. oCakavané zvlaStnosti metodického listu je potrebné doplnit
nasledujuce:

- Nebezpecenstvo vybuchu,

- Pri Cinnostiach v motorovej Casti zabranit styku maziv a olejov
s generatorom pri vozidlach s pridavnym zariadenim na vyrobu vodikovej
zmesi.

Do obsahovej naplne v ramci zdokonalovace] pripravy je potrebné zaradit aj
nasledujuce témy :

- identifikacia vozidla a typ pohonu pri dopravnej nehode,

- Cinnost bezpec€nostnych prvkov vozidla pri naraze v dbésledku dopravnej
nehody,

- rizika pri dopravnej nehode s alternativnym pohonom (teda aj pridavnym
zariadenim vodikovy generator),
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- postupy ako skontrolovat odpojenie rizikovych prvkov, pripadne ako ich
bezpetne odpojit zasahujucou hasi¢skou jednotkou,

- samotne postupy zasahu pri alternativnom pohone alebo s pridavnym
zariadenim na vyrobu vodikovej zmesi.

Vypustenim plynneho vodiku a kysliku do ovzduSia neposSkodzujeme Zzivotne
prostredie, pri Uniku l0hu postupujeme ako pri Uniku zasady, mnoZstvo, ktore je
v maximalnom objeme do 8 litrov, pri rozliati na pédu zriedime vodou na nizku nie
nebezpefnu koncentrdciu, pri vyliati na suavisly povrch vozovky pouzijeme sorpcny
material alebo postup opakujeme so zriedenim.

Pri identifikacii, Ze ide o vozidlo, kde sa mo0ze nachadzat vodikovd zmes,
postupujeme podla metodickeho listu & 100 zasah s pritomnostou nebezpeénych
latok. Vypustenie vodikovej zmesi je mozne len pri inertizacii prostredia vhodnou
hasiacou latkou (oxidom uhliCitym, alternativhe vysokotlakovou vodnou hmlou),
nakolko nevieme pri dopravnej nehode vylucit iniciane zdroje.

Zaver

Mnozstvo produkovanej vodikove] zmesi zavisi od potreby objemu
spalovacieho motora, pre ktory bude vodikovy generator vhodnej velkosti
inStalovany. Posudzovane zariadenie POWER H20 bolo vybrane ako referentna
vzorka pre popis ¢innosti a navrh opatreni, ktore pri uvedeni do beznej prevadzky
zabezpedia jej bezpecnost.

Riziko pri dopravnej nehode je zéavisle od zasoby vyprodukovanej vodikovej
zmesi, deformécii a poSkodenia zariadenia iodstavenia produkcie plynu. Podstatny
rozdiel od inych alternativhych paliv je, Ze sa neskladuje v tlakovych nédobéch,
ale produkuje do zasobnika. Dalej vystava otdzka moznosti detekcie nebezpeénej
koncentracie unikajuceho vodiku zasahujucimi hasi¢skymi jednotkami (ak dojde
k aniku vodika, tak je predpoklad, Ze nebude Co detegovat z dévodu pritomnosti
viacerych zdrojov s minimalnou inicianou energiu potrebnou k vybuchu pri vytvoreni
vybusSnej koncentracie), nakolko beZne pouzivane detekéne =zariadenia v HazZZ
nemaju  vodikovy senzor. Praca mala priniest poznatok odbornej verejnosti,
Ze v buducnosti mdZzeme oCakavat ako medzistupen prechodu na alternativne paliva
poCetni obsadenost cestnej premavky automobilov s vodikovym generatorom
a s tym spojene rizika.
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VYBUCH OSOBNEHO AUTOMOBILU ZAPARKOVANEHO V GARAZI
RODINNEHO DOMU S NASLEDNYM POZIAROM

mjr. Mgr. Milan Chladekl npor. Peter DafCik2

Summary

This paper points out possible dangers when manipulating with Liquefied Petroleum
Gas (LPG) powered vehicles.

Keywords
fire, explosion, gas, LPG (Liquefied Petroleum Gas), LPG powered vehicle

Anotécia

Prispevok poukazuje na mozné rizika zlého technického stavu vozidla
s alternativnhym pohonom na uhlovodikovy plyn.

Klacové slova

poziar, vybuch, plyn, LPG, osobné vozidlo s alternativnym pohonom na plyn

Uvod
\% sUCasnej dobe zaznamenavame, najma v cestnej premavke, nielen rastuci

poCet dopravnych prostriedkov, ale aj dopravnych prostriedkov s alternativnymi
pohonmi. Za takéto dopravné prostriedky v cestnej premavke povazujeme:

- hybridné motorové vozidla (t.j. vozidla, ktoré maju na Gcely pohonu najmene;j
dva r6zne meniCe energie a dva r6zne systémy zasobnikov energie),

- vozidla na elektricky pohon,

- vozidla s plynovym pohonom na uhfovodikovy plyn (LPG),
- vozidla s plynovym pohonom na zemny plyn (LNG),

- vozidla s vodikovymi palivovymi ¢lankami.

AvSak so zvySujucim sa poctom dopravnych prostriedkov s alternativnym
pohonom Umerne rastie aj ich dopravna nehodovost, vratane jej Specifickych
nasledkov - poziarov. V suasnej dobe evidujeme poZiare vozidiel s alternativnym

1mjr. Mgr. Milan CHLADEK, Okresné riaditelstvo Hasi¢ského a zachranného zboru v Martine,
V. Zingora 30, 036 01 Martin, Slovenska  republika, tel.: +421 907 803 662,
e-mail: milan.chladek@ minv.sk
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pohonom nielen ako nasledok dopravnej nehody, ale aj ako néasledok ich zleho
technickeho stavu, €i uz pocas jazdy alebo pocCas ich odstavenia (na parkovisku
alebo v garazi). DalSou moZnou pri¢inou poziaru vozidla s alternativnym pohonom
je poziar priestoru (garaze) alebo susediaceho priestoru, v ktorom je vozidlo
odstavene, s naslednym prenosom poziaru na tento dopravny prostriedok.

\Y nedavnej minulosti vznikol v Gzemnom obvode Okresneho riaditelstva
Hasi¢skeho a zachranneho zboru v Martine (dalej len ,okresne riaditelstvo") vybuch
s naslednym poziarom vozidla Skoda Felicia s alternativnym pohonom - LPG,
o ktorom pojednava tento ¢lanok.

Skér ako pristipime k opisu a hodnoteniu uvedenej udalosti, povazujeme
za potrebne uviest porovnanie niektorych dbélezitych vlastnosti najCastejSej klasickej
pohonnej latky (automobilovy benzin) a najCastejSej alternativnej pohonnej latky
(LPG). Udaje boli prevzate z karty bezpe&nostnych uadajov ,Propan - Butan"
verzia 8.0 a ,Automobilove benziny" verzia 16.0 dodavatela Slovnaft, a. s., VICie
hrdlo 1, Bratislava:

Tab. 1 Porovnanie niektorych vlastnosti pohonnych latok

Vlastnost Automobilovy benzin Propan - Butan (LPG)
Cislo OSN (UN ¢islo) 1203 1965
Identifikacne Cislo 33 23
nebezpecnosti (Kemler-
¢islo)
Skupenstvo kvapalina plyn
Hustota 720 - 775 kg.m-3 510 - 570 kg.m-3
v kvapalnom stave pri
teplote 150C
Bod varu 35- 2150C -42 oC
Bod vzplanutia -250C --
Teplota samovznietenia  -- 450 oC
Vybudne medze 0,6 - 8 % obj. 1,8 - 9,5 % obj.
Vhodny hasiaci pena, vodna hmla, suchy vodna hmla, suchy
prostriedok chemicky prasok, oxid chemicky prasok, oxid
uhlicity uhlicity
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Zakladné udaje o poziari

Uvedeny vybuch osobného automobilu Skoda Felicia s naslednym poZiarom
vznikol v garazi rodinného domu v meste Turany, okres Martin. PoSkodenymi boli
majitel osobného automobilu Peter M. ml. a Peter M. st, ktory je vlastnik
nehnutelnosti. PoZiarom bola na motorovom vozidle zni€¢end motorova Cast, predné
sklo, cCalunenie, elektroinStalacia, strecha, prednd kapota a predné blatniky.
Na rodinnom dome bol poSkodeny nabytok v garazi, drevené dvere, vybité sklenené
vyplne okien, garazova brana, uskladneny materidl v druhej pivnici a zatepleny
obklad stropu v garazi. Podla vyjadrenia majitefa nehnutelnosti vznikla priama Skoda
vo vySke 10 000,- €. Nasledné Skody nevznikli Ziadne. Hasebnym zasahom jednotky
okresného riaditelstva, dobrovolného hasi¢ského zboru mesta Turany (dalej len
.DHZM Turany") a dobrovolného hasi¢ského zboru obce Sucany (dalej len ,DHZO
Sucany") boli uchrdnené hodnoty vo vySke 100 000,- €. Pri poziari doSlo ku zraneniu
jednej osoby. K usmrteniu oséb nedoslo.

Ako prvy spozoroval poziar, po predchadzajucom vybuchu, majitel automobilu
0 14,20 hodine a poziar sa snazil uhasit praSkovym hasiacim pristrojom. Ked bol
pokus o uhasenie nelUspesny, ohlasil udalost za pomoci mobilného telefonu na
krajské operacné stredisko. Na okresnom riaditelstve bola sprava o poZziari prijata
0 14,26 hodine a nasledne po vyhladseni poplachu bol vykonany vyjazd automobilmi
hasiCskej zachrannej sluzby Mercedes Benz Vario (1 + 1) a Mercedes Benz
Atego (1 + 3). Pocas jazdy na poziar velitel zdsahu po konzultacii s operacnym
strediskom vozidlo Mercedes Benz Vario odvolal a poslal spat na hasi¢sku stanicu.
Na miesto pozZiaru sa hasiCskd jednotka okresného riaditelstva dostavila
0 14,43 hodine, kde bolo zistené, Ze na poziari su zuCastnené DHZM Turany
s cisternovou automobilovou striekackou Tatra T 148 a DHZO Sucany s cisternovou
automobilovou striekackou K 25 LIAZ 101. Po zhodnoteni situacie velitel zasahu
nariadil vykonat prieskumné prace s pouzitim autonémnych dychacich pristrojov.
Poziar bol lokalizovany a likvidovany s dvomi vysokotlakymi pradmi. Lokalizacia
poZziaru bola vykonand o 14,57 hodine a poziar bol Uaplne zlikvidovany
0 15,52 hodine.

Tren&in, 2. maj 2019 31



Chladek, M., Dafcik, P. XlIll. medzinarodna konferencia FIRECO 2019

Popis situacie pred vznikom a v €ase spozorovania poziaru a vypovede
svedkov

Osobné vozidlo Skoda Felicia bolo odstavené predchadzajuci ve&er
na odstavne] ploche pred susednym rodinnym domom. Podla vyjadrenia suseda,
na druhy dein okolo 14,10 hod. majitel otvoril gardz a automobil bez pouZzitia motora
vtlaCil do gardZe. Garazové dvere - vysuvna brana zostala otvorend. Potom sused
odiSiel na zdhradu za domom. Podla vyjadrenia majitela vozidla, vozidlo dihSiu dobu
nejazdilo, preto v hom chcel vymenit autobatériu. Po vtlaceni vozidla do garadZe chcel
batériu vymontovat. Otvoril prednl kapotu a zacal prace na vymontovani autobatérie.
PoCas tejto prace si vS§imol unik paliva LPG - plynovy opar skvapalneného plynu
hrabky asi 15 cm pod vozidlom. Z tohto dévodu preSiel ku zadnym dveram na lavej
strane (aby uzatvoril ventil na nadrzi s LPG). Ked sa nachadzal pri zadnej Casti
vozidla, doslo ku vybuchu plynu a k naslednému poziaru.

Vypovede sa vSak s odstupom c&asu liSili. Majitel osobného vozidla raz
vypovedal, Ze z auta iSiel vymontovat alternator, lebo vozidlo chcel zoSrotovat,
potom zas, Ze chcel vymontovat autobatériu. Uviedol, Ze nevedel kolko plynu
je v nadrzi. Ked zistil unik plynu, chcel najskér povypinat istiCe na dome a otvorit
zadné dvere garaze, potom zase, Ze iSiel uzavriet ventil na nadrzi s LPG. V garazi
nabijal aj druht autobatériu, pricom boli kdble od pripojovacich kliesti volne poloZzené
na zemi pred vozidlom. Dalej uviedol, Ze necitii Ziadny plyn, nakolko bol
prechladnuty, mal nadchu. Rozpory vo vypovediach mohli byt spbésobené

AT

nadychanim sa unikajiceho propan-butanu, ktory ma slabé narkotické ucinky.

Miesto vzniku vybuchu plynu a nasledného poziaru sa nachadzalo v garazi
rodinného domu, v motorovej €asti, v priestore uloZenia autobatérie.

Obr. 1 Motorovy priestor
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Obr. 2 Interiér vozidla

Obr. 3 Nadrz na LPG
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Obr. 4 AutonabijaCka s druhou autobatériou

Obr. 5 Vybité okno na garaZi
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Obr. 6 Obhorena izolacia a gardZovéa brana

Obr. 7 Dvere z gardze do domu
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Obr. 8 Miesto udalosti - pohlad z ulice

Pri¢ina vzniku poziaru
Na zéaklade vypovede majitela a ur€enia miesta vzniku vybuchu a nasledneho
poZziaru bola preverovand jedna verzia jeho vzniku:

- in& nedbalost a neopatrnost dospelej osoby pri udrzbe vozidla.

Preverovanim moznosti vzniku poziaru z inej nedbanlivosti a neopatrnosti
pri udrzbe bolo zistene, Ze majitel' si vymenu autobaterie vykonaval sam. Autobateriu
chcel vymontovat a povolil svorku na plusovom kontakte. Nakolko si vSimol, Ze na
splynovaci LOVATO sa tvori namraza (ktora zapriCinil unikajaci plyn z nadrze cez
plynove rozvody veduce do motorovej casti), ako a to, Ze pod vozidlom
je nahromadeny plyn (videl plynovy opar priblizne 15 cm hruby), chcel zastavit' ventil
plynu na nédrzi. Pri odchode od prednej Casti vozidla, désledkom povoleneho
plusoveho kontaktu, doSlo ku zaiskreniu medzi kontaktom a svorkou autobaterie
a k naslednemu vybuchu nahromadeneho plynu pod vozidlom. Toto viedlo k poziaru
v garazi rodinneho domu a v susednej pivnici. Taktiez doslo vplyvom tlakovej viny
k poSkodeniu drevenych dveri veducich na schody, k rozbitiu sklenenych vyplni okien
a k zraneniu majitela vozidla.
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Zaver

Podla vyrobcov splynovacich zariadeni, bezpe&nost vozidla s alternativnym
pohonom na plyn LPG je porovnateflna s bezpeCnostou vozidla s benzinovym
pohonom. V praxi sa pouzivaju len homologizované (teda overené a schvéalené)
nadrze, ktoré su podla nich ovela pevnejSie a odolnejSie ako benzinové. V pripade
daného poziaru nebola plynovd nadrz vystavend poOsobeniu priameho ohna.
Z uvedeného vyplyva, Ze nedokdZeme povedat, ¢o by sa mohlo, ¢i nemohlo stat,
keby bola nadrz priamemu ohiu vystavena. Riziko poZiaru vznikd nielen
pri dopravnej nehode, ale aj pri neodbornej manipulacii alebo pri zlom technickom
stave splyfiovacieho zariadenia. Riziko vzniku poZiaru, resp. vybuchu pri poslednych
dvoch menovanych situaciach sa znasobuje aj nedbanlivostou a neopatrnostou
prevadzkovatela vozidla pri starostlivosti o technicky stav splyfiovacieho zariadenia,
ako to dokumentuje aj prezentovany pripad.
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METODIKA ZDOLAVANIA POZIAROV AUTOMOBILOV
S VODIKOVYM POHONOM

mjr. Ing. Jaroslav Kriz1l

Summary

This article describes brief characteristics of hydrogen vehicles, properties
of hydrogen and its basic chemical properties. We describe specific peculiarities
of hydrogen, as well as potential danger in case of fire emergence. We describe
the procedures of hydrogen vehicle fire response.

Keywords

hydrogen vehicle, fire, fire-fighting

Anotacia

Prispevok sa zaobera stru¢nou charakteristikou automobilov s vodikovym pohonom,
vlastnostami vodika ajeho zakladnymi chemickymi vlastnostami. Zaoberame sa
Specifickymi zvlastnostami vodika, ako aj nebezpecenstvom, ktoré hrozi v pripade
vzniku poziaru. Popisujeme postupy pri likvidacii poziaru automobilu s vodikovym
pohonom.

Kliucové slova

automobil s vodikovym pohonom, poziar, likvidacia

Uvod
\% stcCasnosti ludstvo objavuje mnozstvo problémov a rizik ktoré priamo di

nepriamo ohrozuju jeho existenciu. VacSina Statov si dnes dobre uvedomuje,
Ze zavislost' na fosilnych palivach je stale vysoka a urcCite neudrzatelna. Neustale sa
zvySujuci dopyt po novych energetickych zdrojoch a klesajuca dostupnost cenovo
prijatelnych fosilnych paliv ma strategicky vyznam. Globalna populécia rastie a s fiou
i dopad, ktory ma na Zivotné prostredie zavazny vplyv. Znecistenie ovzduSia
vo vacSich mestach je z velkej Casti spdsobené automobilovou dopravou.
Ma negativny vplyv na zdravie obyvatelstva a kvalitu zZivota vSeobecne a je zaroven
zodpovedna za nemalé percento produkcie sklenikovych plynov. Vznikol celosvetovy
problém - hladat alternativne rieSenie.

1 mjr. Ing. Jaroslav KRiZ, Stredna &kola poZiarnej ochrany MV SR v Ziline, P.0.BOX B/25,
BytCianska 110, 011 15 Zilina, Slovenska republika, tel.: +421415 076 711,
e-mail: jaroslav.kriz@minv. sk
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Postupny prechod k obnovitelnym zdrojom energie je jednym z hlavnych
problémov, ktory musi ludstvo v siu€asnej dobe rieSit. Jednou z moznosti je, Ze prave
vodik je potenciadlne schopny zmiernit negativny dopad fosilnych paliv na Zivotné
prostredie. Vodik je prakticky nevycCerpatelny zdroj. Vodikovy pohon patri medzi
alternativne technolégie v automobilovej doprave (ale iv leteckej a v lodnej).
V buducnosti by mohol nahradit hlavnu technoldgiu 20. storoCia - spalovaci motor
na benzinové ¢i naftové palivo. Mdze ist o automobily vyuzivajuce vodik r6znym
spésobom:

» so spalovacim motorom na vodik,
» so spalovacim motorom na vodik i benzin, resp. naftu,
» s elektrickym pohonom s vyuzitim vodikovych palivovych ¢lankov,

» s elektrickym pohonom s vyuZitim vodikovych palivovych ¢lankov i so spalovacim
motorom na benzin, resp. naftu.

Spolo¢ne s postupnym zavadzanim novych technoldgii, z ktorych mnohé boli
do nedavna chapané ako rarita Ci vystrelok, sa stdvaju sucastou nasho Zivota. Kazdy
novy objav zvySujuci ludstvu komfort zivota je neoddelitelne spojeny s rieSenim
problému - havaria, porucha, zlyhanie...

Dopad rozvoja technoldgii sa prejavuje i na potrebe zabranit vzniku neZiaducich
udalosti, pripadne zmiernit ich néasledky. Poznavanie novych technoldgii sa stava
neoddelitelnou sucastou vzdeldvania zachranarov. Nastala doba, kedy zachrana
Zivotov a majetku ide ruka v ruke s poznavanim novych technoldgii.

Vodik

Vodik je najrozSirenejSim prvkom v celom vesmire a treti najrozSirenejSi
na Zemi. Vyskytuje sa volne, aj viazany v zlicCeninach. Volny vodik sa nachadza
napriklad v plynnom obale hviezd. Na Zemi sa volny vodik pri beznych podmienkach
nevyskytuje, a preto je viazany iba v zla€eninach. NajvacSie mnoZstvo vodika
je viazané vo vode, ktora pokryva vacésSinu zemského povrchu, ale je viazany
i v rdznych organickych ianorganickych latkach. Je to tiez vyznamny biogénny prvok.
Vodik je najjednoduchsi chemicky prvok, je Cciry bezfarebny plyn bez chuti
a zapachu. Je najlahsi plyn vébec (14,28-krat lahSi ako vzduch). Molekularny vodik
je pomerne stabilny a vdaka vysokej energii vazieb je takisto malo reaktivny.
Jeho tepelnéa vodivost je sedemkrat vacsia ako vzduchu. Molekuly st extrémne malé,
a preto lahko difunduji aj poréznymi latkami. Spésobuje krehnutie kovov. Tomuto
dobre odolava nerezova ocel a hlinik [9].
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Tab. 1 Zakladné fyzikalne vlastnosti vodika [9, 4]

Fyzikalny stav pri 20 °C : Plyn
Farba : Bezfarebny
Véna: Ziadna
Relativna molekulova hmotnost’ 2,01588
Hustota, plynné skupenstvo (NTP)
70,8
(kg/m3)
Relativna hustota, plyn
—1\- 0.07
(vzduch=1):
Relativna hustota, tekutina
. 0.07
(voda=1):
Rozpustnost vo vode [mg/l] : 1.6
Rychlost’ difazie do vzduchu
. 0,61
(cm2s):
Kriticka teplota [°C] : -240,0
Bod varu (°C) : - 252,76
Bod topenia (°C) : - 259,2

Zakladné chemické vlastnosti

Reakcie s nekovmi

XlIll. medzinarodna konferencia FIRECO 2019

Teplota vznietenia (°C): 520
Doln& medza horlavosti vo vzduchu 40
(% obj.): '
Horna medza horlavosti vo vzduchu 750
(% obj.): ’
Minimalna iniciacnd energia (mJ): 0,017
Maximalny vybuchovy tlak (MPa): 0,73
Teplota plamena zmes vodik -

vzduch (°C): 2045
Rychlost Sirenia plamena (m/s) 2.65
Vyhrevnost' (MJ/kg) 119,9
Spalné teplo (MJ/kg) 141,9
Ob;. hqstota energie (GJ/m3), 10,10
kvapalina

Obj. hustota energie (GJ/m3), ply 0,013
Toxicita Nie

Pri obyCajnej teplote sa vodik zlu€uje s flu6rom za vzniku fluorovodika HF a to

aj v tme.

S chlérom tvori chlorovodik HCI

iba na slneCcnom svetle pomocou

UV Ziarenia alebo ked zmes zapalime. V zmesi so vzduchom alebo kyslikom
sa zluCuje po zapaleni na vodu. Reakcia prebieha velmi prudko, vybusSne. Teplota
plamena zmesi vodik - kyslik m6ze dosiahnut az 2 800 °C [9].

2 H2+ 02~ 2H20

Pri  vySSich teplotach a
s dusikom na amoniak.

3 H2+ N2~ 2 NH3

za pritomnosti katalyzatorov sa vodik

zlu€uje

S vacsSinou prvkov sa zluCuje az pri zvySenej teplote alebo za pritomnosti

katalyzatorov.

H2+ CI2~ 2 HCI
N2+ 3 H2”~ 2 NH3
H2+ S~ H2S

Pre spravny vyber a pouzitie vhodnej hasiacej latky na uhasenie plamena
vodika je potrebne spomenut redukcia oxidu uhli¢iteho vodikom [9].

CO2+4H2"~ CH4+2H20 AH0298 = - 253 kJ/mol
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Termicky rozklad vody

PocCas likvidacie poZiaru vodou za istych okolnosti musime pocitat s tepelnym
rozkladom vody. Disociacia vody zavisi na teplote. Zanedbatelné mnoZstvo
vznikajuceho vodika a kyslika pri  beznom zasahu nepredstavuje Ziadne
nebezpecenstvo z hladiska tvorby vybuSnej zmesi. AvSak pri vySSich teplotach
(cca 2000 oC) vznika tepelnym rozkladom vodnej pary nebezpecnd zmes vodika
a kyslika (traskavy plyn). Traskavy plyn mdze vznikat i na rozZzeravenom povrchu
zeleza [1]:

2 H2+ 02~ 2H20
Fe + H2O A FeO + H2

Tab. 2: Disociacia vody [1]

Teplota
1000 1500 2000 2500
[c1
Stupen disociacie H2O 0,003 0.2 2 9
[%]

Skladovanie vodika

Vyvoj bezpe&ného, cenovo dostupného a energeticky efektivneho spdsobu
uskladnenia vodika je kluCovy pre buduicnost vodikovych technolégii.
Vodik vo vozidle mbéze byt uskladneny v Cistom stave ako prvok, alebo vo viazanej
forme (napr. metanol). V Cistom stave ako prvok mdze byt vo vozidle uskladneny ako
stlaceny plyn, ako kvapalina v kryogénnych nadrziach, pripadne v metalhydridovych
nadrziach, v ktorych je vodik viazany chemicky [3].

VonkajSia kompozitna vrstva Multifunkény ventil

Vnuatorna kompozitné vrstva

Obr. 1 Kompozitna tlakova nadoba na vodik

Stlacenie plynného vodika pod vysokym tlakom je dnes najviac vyuzivany
spO6sob a sucasne je realizovany s najmenSimi nakladmi. NadrZze je mozné plnit
a transportovat pri normalnej teplote okolia a pre tlakové nadoby, ventily a vac¢sinu
dalSich komponentov platia prakticky rovnaké podmienky ako pri skladovani
zemného plynu a technickych plynov. Rovnako sa stlatenim plynného vodika
dosiahne zvySenie jeho energetickej hustoty. Vacsina pouzivanych tlakovych nadrzi
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ma hrubl stenu z ocele alebo hlinika. Takato konStrukcia je sice robustna a dokaze
znaSat vysoké tlaky, ale jej hlavhou nevyhodou je neprimerane vysoka hmotnost.
Moderné tlakové nadrze maju vnutornd vrstvu z kovu, vacsinou z hlinika. Ta je
pomocou sklenych alebo uhlikovych vlakien vystuzen&. Obal (oplastovanie) pokryva
len valcov( €ast. Koncova ¢ast nadrZze zostava nezosilnena. Dalsi typ nadrzi nema
vnutornu stenu z kovu, ale z kompozitu, pripadne Specialneho polyméru, ktory
zabranuje Uniku plynu cez Struktdru kompozitu. Nevyhodou tejto konStrukcie je vSak
skuto€nost, Ze vodik ma velmi mali hustotu a z vnatornej nadrze méze difundovat.
Tieto straty mbéZzeme sice obmedzit, ak nadobu prekryjeme tenkou vrstvou kovu,
to vSak opat zvysi naklady na vyrobu. Pre automobily alebo autobusy sa obvykle
pouzivaju kompozitné tlakové nadoby. Vyrabaju sa vo velkostiach od desiatok litrov
az do 300 I. Bezny prevadzkovy tlak je 200 alebo 350 bar, v najnovSich aplikaciach
sa tlak zvySil na 450, 700 aZz 1000 bar [3].Tlakovymi n&drzami su uz vo svete
vybavené milibny vozidiel na zemny plyn atieto preukazuju dobrd Udroven
bezpecnosti. KonsStrukcia takychto nadrzi vydrzi 2,5 nasobok bezného pracovného
tlaku a Struktdra uhlikovych vldkien sa ani pri trvalom zataZzeni nemeni. Na zaistenie
maximalnej bezpecnosti je tlakovd nadoba spravidla vybavena multifunkénym
ventilom. V tomto multiventile su integrované najdélezitejSie bezpecnostné prvky
sustavy. Multiventil zdruzuje niekolko integrovanych prvkov, zarucujucich funkénost
a bezpecnost celého systému (Obr. 2) [2].

. multifunkény bezpecnostny ventil
. elektromagneticky ventil

. tepelna poistka

. ruény uzatvéraci ventil

. obmedzovac prietoku

. prietrzny disk (tlakova poistka)

. tlakové n&doba

~N o oA WN

Obr. 2 Multifunkény ventil

Vyznam bezpecnostnych prvkov:
Ruény uzatvaraci ventil plynovej nadrze - umoziuje ru¢né uzavretie plynu
z nadrze.

Elektromagneticky ventil - automaticky uzatvara plynovy systém pri prevadzke
na iny druh pohonu, pri vypnuti klG€a zapalovania a na impulz riadiacej jednotky
v pripade nehody.

Spatny ventil - zamedzuje uUniku plynu cez plniaci ventil a pri tankovani.
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Obmedzovac prietoku - v pripade poSkodenia vedenia zabranuje
nekontrolovatelnemu uUniku plynu a obmedzuje jeho Gnik na minimalne mnozstvo.

Tlakovd poistka - v pripade narastu tlaku vo vnutri tlakovej nédoby
nad nastavenou hranicou dojde k otvoreniu poistky a k riadenemu vypusteniu plynu
v smere poistky. M6ze pracovat na principe poistneho ventilu (odpusti pretlak a zase
sa uzavrie - v pripade pozZiaru sa jeho cinnost prejavi pulzujucimi vySlfahmi
plamenfa), alebo prietrzneho disku (dlhy vySlah plamena).

Tepelnd poistka - napr. s Woodovym kovom, sklenenou ampulkou
s tepelneroztiaznou kvapalinou. Ak dbéjde v priestore tlakovej nadoby k narastu
teploty nad teplotu 90 - 110 oC, tepelna poistka uvolni cestu plynu, ¢im dochadza
k postupnemu vypusteniu celeho obsahu tlakovej n&doby pod automobil
(pri autobusoch je to nad strechu). Poistka je umiestnend na multifunkénom ventile
tak, Ze ju po aktivacii nie je moZne uzavriet a Unik plynu nedokdze zastavit ani
elektromagneticky ventil, obmedzovac prietoku a ani ru¢ny uzatvaraci ventil.

Regulator - znizuje vysoky tlak plynu na hodnotu potrebnd pre prevadzku
automobilu [2].

Nakolko doposial nedoSlo k dohode medzi vyrobcami automobilov na pohony
vodikom, m6Zeme sa stretnat s rozdielnym konStrukénym rieSenim multifunkéneho
ventila [10].

Skvapalnene plyny sa musia skladovat pod teplotou varu (v zavislosti na tlaku):
Kyslik -182.96 °C, vodik -253 °C, Co kladie vysoke néaroky na tepelne izolacne
vlastnosti nadrze. Kryogenna nadrz (LH2 - Liquefied Hydrogen) ma vnutorna vrstvu
z ocele alebo hlinika a je pokrytA asi 5 cm hrubou tepelnou izolaciou.
Tato konStrukcia sa nachéadza vo vnutri valcoveho priestoru z ocele alebo hlinika
a je z oboch stran uzavretd. Vnutorna nadoba je s vonkajSou spojena tepelne
nevodivymi spojmi. Ziarenie je odtienene tenkou hlinikovou alebo plastovou foliou
pokrytou hlinikom, zlatom alebo inym silne reflektivnym materidlom. Vypliiou méze
byt napriklad hodvab, nylon alebo uhlikove vlakna, ktore su zlym vodiCom tepla.
Okrem toho je priestor medzi obidvoma stenami vakuovany, ¢im sa zabrani vedeniu
tepla z vnutornej nadoby (Obr. 3). V podstate dochadza k ohrevu kvapalneho vodika
iba cez upeviovacie komponenty a plniace hrdla. Urcity technicky problem nastava
napriklad pri dlhodobom parkovani, pri ktorom sa vodik neustale odparuje. Tepelne
straty nadrZze spdsobuju vyparovanie kvapalneho vodika (cca 3 % objemu denne).
Tym sa v nadobe zvySuje vnutorny tlak. BezpeCnostnym ventilom je odpustany
odpareny vodik do atmosfery cez potrubie zvycajne vedene do zadnej Casti strechy
a opatrene klapkou. V niektorych konStrukénych rieSeniach je takto unikajuci vodik
sustredeny a stlaGovany do pridavnych tlakovych nadob [2].
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Obr. 3 Kryogénna nadoba

Multiventil je na nadrzi LH2 umiestneny v plynotesnej skrinke. V multiventile
byva integrovanych niekolko najdblezitejSich prvkov zarucujacich funk&nost
a bezpecnost celej sustavy. Existuje niekolko vyhotoveni multiventilov. KonStrukéné
prvky a funkcie multiventilov [2]:

Plavak - sleduje hladinu plynu v naddobe pri jej plneni. Pri prekroCeni
stanoveného limitu naplnenia nadoby je plnenie automaticky ukoncené.

Elektromagneticky ventil - automaticky uzavrie privod paliva pri Uniku
nad stanoveny limit, pri vypnutom motore, pri prevadzke na iné palivo (benzin),
pri odpojeni batérie a pri spusteni bezpecnostnych prvkov.

Tlakova poistka - pri pretlaku v nadobe vypusti ¢ast plynu z naddoby, aby v nej
nedoSlo k narastu kritického tlaku plynu, méZe byt doplnena o prietrzny disk
umiestneny na nadobe.

Odparovy ventil
Ruc¢ny uzatvaraci ventil

Pri vyuZivani vodika v automobilovom priemysle sa hfadaju spdsoby ako vodik
skladovat C¢o najbezpecnejSie. Medzi takéto spdsoby uskladnovania vodika patri
viazanie vodika vo forme hydridov kovov. Niektoré kovy a kovové zliatiny mdéZzu
vytvorit hydridy a ponat tak velké mnozstva vodika. Tieto kovy absorbuji vodik
pri nizkych teplotdch a mézu ho opéat vydat bez toho, aby sa ohriali [3].

Identifikacia automobilov na vodikovy pohon

~

Novelizovanad vyhlaSska MDPT SR €. 464/2009 Z. z. zavadza predpisané
podmienky oznacdenia pre vozidla na vodikovy pohon [6]:
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* Oznacenie podla vzoru na obrazkoch [prevzatych z prilohy V nariadenia
Komisie (EU) & 406/2010] ma byt dobre viditeIné pre ostatnych Gcéastnikov
cestnej premavky. Oznacenie méa byt vo vyhotoveni ako nalepka alebo Stitok
odolny voci poveternostnym podmienkam. Okraje a pismena alebo pozadie
musia byt reflexné.

* Vozidld kategérie M1 a N1 maju jedno oznaCenie v motorovom priestore
ajedno oznacenie v blizkosti pripojky alebo zariadenia na dopifianie paliva.

* Vozidla kategérie M2 a M3 s0 oznacené vpredu a vzadu na vozidle,
v blizkosti zariadenia na dopiianie paliva a na boku kazdych dveri.

* Vozidld kategorie N2 a N3 su oznacené vpredu a vzadu na vozidle
a v blizkosti zariadenia na dopifianie paliva [7].

Oznacenie vozidla na vodikovy pohon Oznacenie vozidla na vodikovy pohon
pouzivajuceho stlaceny (plynny) vodik [5] pouZzivajuceho skvapalneny vodik [5]

Obr. 4 Oznacenie vozidla na vodikovy pohon

Na identifikaciu automobilu s vodikovym pohonom mézu sluzit aj dalSie
indikacie ako napr. [2]:

* V nazve automobilu na jeho zadnej Casti je oznacenie napr. Hydrogen, FCH,
LH2, CoolLH2, Liquid Hydrogen, a pod.

* Reklamné napisy umiestnené najCastejSie na boku vozidla (napr. Fuel Cell
Hybrid).

* Neobvyklé ,otvory", popr. ,veko" v streche automobilu (Gnikova klapka).

* Neobvyklé napisy na palubnej doske informujice o pohonnej latke: napr. H2,
Hydrogen.

+ Neobvyklé prepinace pre prepnutie paliva (napr. H2/ benzin).

» Potrubie rozvodu H2 a nadrze obsahujice H2su Gervenej farby.

OcCakavané zvlasStnosti a odporucané postupy pri likvidacii poziaru
automobilu s vodikovym pohonom

Konstrukcia a bezpecnostné prvky automobilu musia zodpovedat tym
najvyssim kritériam a zariadenie musi vykazovat najvySSi stupen bezpecnosti
aj v extrémnych podmienkach, ako néaraz pri dopravnej nehode, poZiar automobilu
alebo poziar v jeho blizkosti.
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Na priebeh pripadneho poZzZiaru ma velky vplyv c&innost multifunkéneho
bezpecnostneho ventilu tlakovej nadoby a spd6sob uskladnenia vodika vo vozidle
(jedna alebo viac tlakovych nadob so stlacenym vodikom, resp. v kryogenna nadrz,
kedy je vodik v kvapalnom stave).

Sacastou multifunkéneho ventilu je elektromagneticky ventil sldziaci
na uzatvorenie tlakovej naddoby. Tento ventil je poCas prevadzky ovladany riadiacou
jednotkou motora ajeho dlohou je <zastavit privod plynu aj pri aktivacii
bezpeénostnych prvkov, resp. pri vypnuti motora alebo pri odpojeni autobaterie [2].

Pri poziari pravdepodobne déjde k narastu tlaku v nadrzi a k spusteniu tepelnej
poistky, popr. tlakove] poistky.

Po aktivacii tepelnej poistky (iba pri tlakovych nadobach so stlatenym vodikom
pri teplote cca 102 oC) dochadza k vypusteniu celeho obsahu tlakovej nadoby
pod automobil. Pri aktivacii pretlakoveho ventilu méze byt vodik uvolfiovany
v kratkych davkach, po aktivacii prietrzneho disku dbjde k uvolneniu celeho objemu
plynu.

\Y pripade kryogennej nadrze, aby nedoSlo ku kritickemu nérastu tlaku z dévodu
odparovania kvapalnej fazy (a tym zvySovanie tlaku), kedy by hrozilo roztrhnutie
nadrze a explézia, je potrebne tento tlak zredukovat. Na to sa vyuZiva riadene
vypustenie plynneho H2 pomocou odparoveho ventilu do atmosfery streSnou klapkou
¢o sa modze prejavit tvorbou hmly a namrazy na av okoli klapky. | napriek velkej
rozptylovej schopnosti vodika vznika riziko vznietenia alebo vybuchu vodika pri jeho
aniku v miestach s nedostato€nym vetranim ako su tunely, garadZze, pripadne interier
automobilu. V pripade poruchy odparoveho ventilu, ako i pri rychlom naraste teploty,
a tym k vySSiemu narastu tlaku v nadrzi, déjde k otvoreniu dalSieho Specidlneho
poistneho (pretlakoveho) ventilu a k odpusteniu tlaku vypustenim HZ2 potrubim von
pod spodnu zadnu c&ast automobilu. Poslednym zariadenim, ktore zabranuje
prekro€eniu kritickeho tlaku v nadrzi a jej roztrhnutiu v pripade nefunkénosti
pretlakoveho ventilu, je prietrzny disk [2].

Na ochranu kryogennej nadrze pred narastom tlaku vplyvom zvySenej teploty
sa natiska mozZnost ochladzovania n&drze vodou. Mechanizmus hasenia
a ochladzovania vodou je zaloZzeny na jej vysokej schopnosti prijimat teplo
aje spbsobena vysokym mernym teplom (cp 4,1819 kJ.kg-1.K-l pri 20 oC)
avelmi vysokym S$pecifickym vyparnym teplom - 2259 kJ.kg-l pri 100 oC [1].
Zakladnou podmienku ochladzovania je, Zze predmet ochladzovany musi mat vysSiu
teplotu, ako je teplota latky, ktorou ochladzujeme (voda). V pripade, ak je predmet
chladnejsi ako voda, dochadza kjeho zohrievaniu - voda odovzda prislusne
mnozstvo tepelnej energie telesu - predmetu chladnejSiemu. Teda v tomto pripade
by sme nadrz vodou zohrievali a tym sa bude tlak v kryogennej nadobe zvySovat.
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Nadrze na tekuty vodik s0 menej stabilné nez tlakové nadrZze a pri nehode
moéze dojst' k uvolneniu kvapalného vodika. Velmi nizka teplota skladovaného vodika
predstavuje pre Cloveka vazne zdravotné riziko. Kryogenické postihnutie alebo
kryogénne popaleniny, ktoré su dbésledkom styku pokozky s velmi chladnou parou,
kvapalinou alebo povrchmi, st velmi vaznymi zraneniami. Nasledky s v tomto
pripade podobné ako v pripade popéalenin teplom. Miera postihnutia sa meni
s teplotou a dobou vystavenia sa takémuto pbésobeniu. Vystavené, obnazené alebo
nedostatoCne chranené Casti tela sa moézu prilepit k studenym povrchom v désledku
rychleho mrznutia vZzdy pritomnej vihkosti. Pokozka a Zivé mé&so sa potom moZu
odtrhnut. Postihnuté casti tela s0 stuhnuté, znecitlivené, koza méa voskovo bielu
alebo ZlItu farbu [4]. U&inok chladu sa moze prejavit na organizme &loveka celkovo
alebo lokalne. K podchladeniu (hypotermii) dochadza vtedy, ak telesna teplota
poklesne pod 35 °C. Ak telesnd teplota poklesne pod 26 °C, zotavenie je uz méalo
pravdepodobné. Priznakom podchladenia je triaSka, studend a bled4 pokozka,
telesna teplota pod normalom, strata pozornosti, neprimerané spravanie sa,
postupna strata vedomia, vycCerpanie, dychanie a c¢innost srdca sa spomaluje,
dochadza k postupnej strate vedomia a po prechodnom obdobi zdanlivej smrti
nastava skutoéna smrt spdsobenad zastavou srdcovej ¢innosti [8]. Vdychovanim
vysoko podchladeného vzduchu spésobuje nepohodlie € nespokojnost, dlhSim
posobenim méze dbjst k vaznym ochoreniam, ako je plicny edém alebo zapal plic
[3].

Po vypusteni vodika dochadza spravidla k jeho iniciacii, ¢o sa prejavi vyslahom
dlhého plamena. Smer vySlahu plamena moZe byt ovplyvneny zmenou tvaru
konStrukcie automobilu po nehode. Vodik mé&, na rozdiel od ostatnych plynov,
pri obvyklych teplotach zdporny Joule-Thomsonov koeficient, a preto sa pri uvolneni
tlaku zahrieva. Pri nahlej expanzii stlateného vodika pravdepodobne mdéze dojst
k jeho samovolnému vznieteniu. Rovnako je tu tiez moznost, ze dbjde k iniciacii
statickou elektrinou pri prudkom uvolneni H2 napr. poistnym ventilom [2]. Plamef
vodika je modrasty, na slnenom svetle takmer neviditefny, pri horeni sa netvoria
sadze a ani viditelné splodiny horenia. Nasledkom nizkeho tepelného toku
vodikového plamefna je exteriér vozidla spravidla prakticky nedotknuty
a nepoSkodeny a v interiéri vozidla dochadza len k pomalému zvySeniu teploty,
¢o méa velky vyznam z hladiska ochrany posadky pri poZiari. Pri horeni vodika
sa totiz do okolia Siri len jedna desatina tepla v porovnani s horenim benzinu, a preto
s vacsinou vodikovym plamefiom zranené osoby len v pripade priameho kontaktu
s nim. Na zistenie, ¢ dochadza k odhorievaniu vodika, prip. zistenie miesta
odhorievania, je vhodné pouzit termoviznu techniku. V pripade poziaru automobilu
moze dojst k zapaleniu ostatnych horfavych latok nachadzajicich sa iba v tesnej
blizkosti miesta odhorievania (plasty, guma a pod.), ktoré horia dobre viditelnym
plamefiom s velkym mnoZstvom viditefnych splodin horenia. Pri poZziari automobilu
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s kryogénnou nadrZzou (LH2) vznikd nebezpelenstvo vzniku BLEVE s naslednym
Fire Ball. V pripade incidentu pri preprave, pri ktorom dbéjde k Uniku prepravovaného
nosica energie, sa vodik velmi rychlo rozptyli [3].

Odporucania pre velitela zdsahu:
» Uzavriet miesto zdsahu, zamedzit pristupu nepovolanych o0séb.
» ldentifikovat pohon automobilu.

* K vozidlu vzdy pristupovat po vetre s expozimetrom a merat koncentraciu
H2.

» Sledovat charakteristické priznaky aniku plynu - sycéanie, hmila,...

« Automobil signalizuje unik vodika akusticky a opticky na palubnej doske.
* Mozny dvojfazovy unik paliva.

* V mieste Uniku sa tvori nAmraza, lad.

e ZIly pristup k multiventilu (napr. je nutné najskdr odmontovat kryty nadrzi,
ventil je pristupny len od podvozku vozidla).

* Uzavriet privod plynu z tlakovych nadob vypnutim zapalovania motoru,
odpojenim batérie, prepnutim pohonu vodikom na iny pohon.

* Vysokonapatovy systétm mbze byt po odpojeni vozidla az 5 min
pod napatim, systém pasivnej bezpe€nosti cestujucich (airbagy, predpinace
pasov...) mbéze byt pod napatim az 90 s po odpojeni.

* Pri automobiloch s kryogénnou néadrzou sa bezne pocita s unikom vodika
v pripade, Ze automobil nie je dlhSiu dobu v prevadzke, pripadne pri zohriati
kryogénnej nadrze. Tento Unik je konStrukCne casto rieSeny unikovou
klapkou v streche automobilu.

e Otvorit dvere automobilu a plyn odvetrat a zabezpedit prisun c&erstvého
vzduchu pre posadku automobilu.

» Na odvetranie pouzit pretlakovy ventilator.

* Pri poziari nechat plyn kontrolovane vyhoriet a ochladzovat automobil
a okolité objekty.

* Neuhasinat plamen vodika, ¢im sa zabrani akumulacii plynu a tvorbe
vybusnej koncentrécie.

« Na ochranu o0s6b nachadzajucich sa v automobile a likvidaciu poZziaru
okolitych horlavych latok pouzit vodu vo forme sprchy alebo hmly.

e Zvazit pouzitie prenosného monitora.

48 Trenc&in, 2. maj 2019



XIll. medzinarodna konferencia FIRECO 2019 Kriz, J.

* Poziar nehasit oxidom uhli¢itym.
» Zasahovat z bezpecnej vzdialenosti, kryt sa za prekazky.
* Nebezpecenstvo vzniku BLEVE.

* Nebezpedenstvo vzniku vybusSnej atmosfery v uzatvorenych priestoroch
(garéz, tunel, batoZinovy priestor, kabina a pod.).

 Pri zasahu dodrZiavat bezpecnostne opatrenia slvisiace so zasahom
pri automobiloch s ostatnymi pohonmi.

Zaver

Clanok obsahuje informacie o najnovsich technoldgiach  pouzivanych
v automobilove] doprave a zameriava sa na problematiku zdolavania poziaru
automobilu s vodikovym pohonom. Rozvoj automobiloveho priemyslu
sa v sUCasnosti zameriava na jeho ekologickost a bezpecnost. V sucasnej dobe
su uz beznymi automobily na alternativne paliva, ako je LPG, CNG. Neustale
hovorime i o hybridnych automobiloch, ktore boli eSte pred niekolkymi rokmi
vynimocne. Dnes uz vacSina vyznamnych vyrobcov automobilov velmi rychlo
zavadza najnovSie technologicke vymozenosti do praxe. Rozvoj v oblasti vyuZivania
alternativnhych paliv na pohon automobilov je jednoznafne spojeny s potrebou
dbékladneho poznania tychto technoldgii a ich spravania sa v spojeni s neziaducou
udalostou, akou je ipoziar. Uvedene poznatky je mozne Ucelne vyuzit pri spravnom
postupe zachrannych zloZiek pofas zachrany Zivotov a zdravia osdb pri likvidacii
nasledkov dopravnej nehody automobilu s alternativnym pohonom.
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NAVRH METODIKY ZACHRANNYCH PRAC PRI DOPRAVNEJ
NEHODE ELEKTROMOBILU V PODMIENKACH HAZZ

por. Ing. Jana Oravcoval npor. Mgr. Maros Lajcak2 mjr. Ing. Patrik Buchcar3

Summary

The paper deals with the issue of rescue work by members of Fire and Rescue
Corps during traffic accidents, focusing on a group of alternative vehicles - electric
power drive. Currently, there aren't classified special ways and means in Fire and
Rescue Corps for disposal of these car accidents. The aim of the paperis to describe
the procedure of the rescue work in the event of an emergency, such as an electric
vehicle traffic accident, with available technical means. The introduction describes
the identification and labelling of electric vehicles. The main part is devoted to
the safe handling of such a vehicle on two levels - intervention with fire and without
fire. The conclusion deals with the handling of a vehicle after a traffic accident
and the storage of a damaged vehicle with regard to the fire safety.

Keywords

electric car, car accident, technical means, rescue

Anotacia

Prispevok sa zaobera problematikou zachrannych prac prislusnikov Hasi¢ského
a zachranného zboru (dalej ,HazZZ") pri dopravnej nehode so zameranim na skupinu
automobilov na alternativny - elektricky pohon. V sidcCasnej dobe nie je
v podmienkach HaZZ zaradena Specialna technika ani urCeny postup pri zdolavani
takychto neZziaducich udalosti. Cielom prispevku je popisat postup pri zachrannych
pracach pri neziaducej udalosti, ako je dopravna nehoda elektromobilu, s dostupnymi
technickymi prostriedkami. V (vode je popisana identifikacia a oznaCovanie
elektromobilov. Jadro je venované bezpeCnému postupu pri manipulacii s takymto
vozidlom a to v dvoch drovniach - zasah s pritomnostou poZiaru a bez poZiaru.
Zaver sa zaoberd manipulaciou s vozidlom po dopravnej nehode a skladovanim
poskodeného vozidla s ohladom na poziarnu bezpecnost.

Klacové slova
elektromobil, dopravna nehoda, technické prostriedky, zachranné prace
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Uvod

Y, modernej dobe sa neustale hladaju alternativne rieSenia, ktoré ulahcuju
a najma napomdhaju zlepSovat Zivotné prostredie. Jednou z tychto alternativ
je nahradenie vozidiel na benzinovy a naftovy pohon. NajdostupnejSie vozidla su tie
na elektricky pohon. V inych krajindch na svete ale aj v EU su tieto vozidla uz
samozrejmostou. Zahraniéné skulsenosti poukazuji na UspeSnost projektov
na podporu elektromobilov. Takyto projekt prebehol v roku 2016 aj na Slovensku
a jeho uspech prispel k zvySeniu poctu elektromobilov aj na naSom Uzemi. Financny
prispevok na nakup elektromobilov a plug-in hybridnych &aut ziskalo vySe
830 Ziadatelov a registrdcia vozidiel na elektricky a hybridny pohon vzrastla
medziro¢ne az o neuveritelnych 400 %. Napriek tomu, Ze sa nevycCerpal cely objem
prostriedkov, projekt znamenal vyznamny impulz pre rozvoj elektromobility
(MHSR, 2018). Vysledkom podpory je na Slovensku vyrazny rozvoj trhu s autami na
elektricky pohon. Kym v roku 2015 bolo zaregistrovanych len 188 novych vozidiel na
elektricky a hybridny pohon a v roku 2016 dalSich 434, po spusteni projektu v
novembri 2016 ich pocCet prudko vzrastol. V roku 2017 pribudlo az 2178 registracii
novych vozidiel na elektricky pohon, €o predstavuje medziro€ny néarast o viac ako
400 %. Pozitivny trend pokracCuje aj v roku 2018, ked za prvych 6 mesiacov pribudlo
dalSich 1427 registracii automobilov. Celkovo je tak na Slovensku ku koncu
juna 2018 zaregistrovanych uZz takmer 4300 elektromobilov a hybridov s
predpokladom dalSieho rastu (MHSR, 2018).

S nastupujucimi trendmi a CastejSim vyuzivanim vozidiel na alternativny pohon
je potrebné sa pozerat aj na druhl stranku veci. Stale eSte nie su presne urCené
pracovné postupy a identifikované oCakavané zvlastnosti pri neziaducich udalostiach,
ako su dopravné nehody elektromobilov v podmienkach HazZ. Téato skutoCnost
je dblezita najma pre zasahujucich prislusnikov z hladiska ich bezpe€nosti a
acinného vykonania zachrannych préac.

Identifikacia elektromobilov pri dopravnej nehode

Dopravna nehoda je udalost v cestnej premavke, pri ktorej dochadza k
usmrteniu alebo k zraneniu os6b alebo ku Skode na majetku v priamej suvislosti s
premavkou motorového vozidla a nemotorového vozidla (Metodicky list € 90).
V podmienkach HazZzZ klasifikujeme dopravné nehody ako:

1. jednoducha dopravnéa nehoda - nehoda, pri ktorej bola zranené jedna osoba
lahko alebo jedna osoba tazko, pripadne doSlo k usmrteniu jednej osoby,

2. hromadné& dopravna nehoda - nehoda, pri ktorej bolo zranenych pat osbéb
lahko alebo tri osoby tazko, doSlo k usmrteniu najmenej dvoch oséb, alebo
doSlo k stretu pat a viac vozidiel,
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3. dopravna nehoda s vyskytom nebezpecnej latky - dopravnd nehoda vozidla
prepravujiceho nebezpecnl latku, priCom hrozi nebezpecenstvo Uniku tejto
latky do okoliteho prostredia s ndslednym ohrozenim obyvatelstva.

V pripade dopravnej nehody po prichode na miesto zasahu velitel zasahu ur¢i
druh dopravnej nehody a rozhodne o dalSom postupe a spbsobe zachrannych prac
a likvidacie. Pre bezpe€nost prislusnikov, ac¢inny a rychly zasah je pre velitela
délezity faktor identifikovat, o aky druh vozidla sa jedna.

V celej Eurdépskej Unii neexistuje jednotne oznacovanie elektrovozidiel.
V Ceskej republike dostanu vozidla $pecialne registracne znacky, ktore ich odlidia od
ostatnych. ldentifikatory znaciek budu zacinat pismenami ,EL", ktore doplni unikatna
kombiné&cia Cisel. Podobny system sa pouZiva v Norsku (teslamagazin.sk, 2018).

Ministerstvo hospodarstva SR predlozilo na konci roka 2018 navrh na podporu
elektromobility, kde sa uvaZuje na rozoznavanie elektromobilov zavedenie
$pecialnych SPZ (3tatna poznavacia znacka) tyrkysovej farby. Lahko odliSitelne
oznacCenie by malo sluzit ako rozliSovaci prvok pre dalSie podporne opatrenia.

Scasti by takyto identifikaCny prvok staCil na rozoznanie elektromobilu pri
dopravnej nehode, avsak treba ratat aj s tym, Ze zasahujuci hasi¢i sa m6zu stretnat
aj s vozidlom inej krajiny, kde su identifikacne opatrenia r6zne. Preto je dblezite
sa sustredit aj na ine faktory, ako napr. znacka vozidla, rozoznat zdroj nap@jania,
chyba vyfukovy system, popripade inak odliSit elektromobil od beznych vozidiel.

Vysokonapéatovy systém vozidla

Najviac vyznamnym rozdielom medzi beznym vozidlom a elektromobilom
je vysokonapatovy elektricky system, ktory typicky obsahujid vysokonapéatove
baterie. Pritomnost vysokeho napatia vytvara v pripade zachrannych prdc mnoZzstvo
nebezpelenstiev. V pripade elektromobilov sa pouziva na rozliSenie farebne
znacenie napatovych arovni (Cervena a Cierna farba = nizke napéatie do 30 voltov;
ZItA a modra farba = prechodne 30 - 60 voltov; oranzovd = vysoke napaétie
nad 60 voltov).

Kabelaz systemu vysokeho napéatia je jasne farebne (oranZova) oddelend na
jednoduchd a konzistentnu identifikaciu, a to priamo vyrobcami automobilov.
U niektorych novSich elektromobilov sa objavila kabelaz modrej a Zltej farby, ktora
tiez predstavuje nebezpeenstvo Urazu elektrickym pradom, aj ked vyslovene nie je
povazovane za vysoke napatie. Okrem toho kabelaz vysokeho napatia
je v konStrukciach vozidiel Casto chranend v ochrannej elektroinStalacnej vrstve,
takZe na druhej strane je ju tazke vizuélne lokalizovat. Vysoke napétie v elektrickych
a hybridnych vozidlach vzbudzuje obavy u hasi¢skych jednotiek, ¢o pri zachrannych
pracach vyZzaduje na jednej strane vy3Siu mieru opatrnosti. Na strane druhej to vedie
k niektorym mylnym predstavam, ktore je potrebne zdoéraznit. Napriklad elektricky
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prud nepredstavuje redlne nebezpecenstvo pri zachrannych pracach, kedy dochadza
ku kontaktu s konStrukciou havarovaného vozidla. V tomto pripade ide o identicky
postup ako pri konvencénych motorovych vozidlach, pretoZze systém vysokého napatia
je uplne oddeleny od podvozku vozidla. AvSak, jedna vynimka je, a to taka, Zze v
pripade, ak by bol poSkodeny zdroj elektrickej energie vozidla, hrozi nebezpefenstvo
Urazu elektrickym pradom (Ballay, M., Monosi, M., 2016).

\% pripade velmi vaznej nehody, alebo priameho mechanického narazu na
trakénl batériu modze doOjst k poSkodeniu trakEnej batérie, alebo sa mébze
v extrémnych pripadoch rozpadnat, alebo odpojit od vozidla. PoSkodenie
vysokonapatovej trakénej batérie (Co je mimoriadne nebezpefné) mozno rozpoznat
podla nasledujacich kritérii:

- trak€nda batéria sa zahrieva,
- pritomnost dymu, hluku alebo iskier,

- deformécia telesa trakcnej batérie.

Odpéajaci bod

Odpajaci bod je deaktivacné miesto pre vysokonapéatovy systém vozidla, ktory
mé& byt znamy/rozpoznatelny pre zachranarsky personal a pouZivatela vozidla. Tieto
body su popisané v navode na obsluhu vozidla. Existuje niekolko réznych typov
oddelovacich bodov (ISO 17840):

a) odpajaci bod pre riadiace napatie (nizke 12V), ktoré deaktivuje
vysokonapéatovy systém vozidla. Su to tieto body:

o odstranenie poistky (12 V), najcastejSie oznaCenie: ZIté vlajky,

o prestrihnutie vodiCov (12 V), komunikaény konektor vysokonapéatovej
batérie,

o servisny konektor (12 V), najcastejSie zelena farba,

o odpojenie 12 V batérie,

b) priame odpojenie vysokonapatového systému odpojenim vysokonapatového
servisného  konektoru najcastejSie  oranzovej farby (Bezpecnostnéd
brozara, 2018).

Kazdy druh vozidla mé& inak urCené odpdjanie, ktoré musi byt uvedené
v uzivatelskej priru¢ke podla platnych ISO noriem. Pri niektorych typoch vozidiel su
ur¢ené miesta (tzv. no-cut zone), ktoré sa nesmu prestrihnat alebo inak preruSit
(Obr. 1).
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Obr. 1 No-cut zone v elektromobile znaCky Tesla (Tesla, 2016)

BezpeCny postup pri manipulacii s vozidlom pri dopravnej nehode

\Y, porovhani s beznymi vozidlami, s ktorymi su zachranné zloZzky dokonale
oboznamené, vozidla na alternativny pohon sa vyznacuji réznymi druhmi rizik
a vyzaduju si v pripade zachrannych prac vysSiu uUroven pristupu tzv. nad ramec
bezného vycviku a sklsenosti. Tento fakt nie je nezvyCajny pre zachranné zlozky
(Ballay M., MonoSi M., 2016).

Po naStudovani réznych uZivatelskych priruciek (Volskwagen, Tesla, Skoda)
a postupov uréenych v metodickych listoch vydanych na rozkaz Prezidenta
Hasi¢ského a zachranného zboru sme pristapili k odbornej konzultacii s velitelmi
zasahov. Nasledne sme navrhli postup zachrannych a zabezpecovacich prac
pri dopravnej nehode elektromobilu. V podmienkach HaZZ v okrese Cadca by sme
ratali so silami a prostriedkami ur€enymi na vyjazd nasledovne:

Prostriedky: MB Atego. Zakladnym uréenim vozidla je vyslobodzovanie
a zachrana osbéb v mieste havarie vozidiel na cestnych komunikaciach s moznostou
osvetlenia miesta zasahu, odtiahnutie havarovaného vozidla a sprejazdnenie
komunikécie. Vozidlo umoznuje aj vykonanie poZiarneho zdsahu vodou alebo penou.
Objem nadrze na vodu ur¢end na hasenie 2500 |, nadrz na penidlo 200 |

Sily: posadka 1+ 4 (velitel zasahu, strojnik, dvaja prisluSnici urceni
na vyslobodzovanie a jeden prislusSnik na likvidaciu a ochladzovanie batérie).

Ochrana prislusnikov: V dbsledku mozného vzniku nebezpeénych par
pri poZziari batérie je nutné pouZzit autondmne dychacie pristroje na zabezpecenie
ochrany dychacich ciest + pouzitie zasahového odevu. Je potrebné dbat, aby sa
za ziadnych okolnosti nedostali uniknuté kvapaliny do kontaktu s pokozkou.
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\Y tab. 1 sme urcili zdkladné cCinnosti a ulohy prisluSnikov potrebné na uc€inné

zdolanie zasahu.

Tab. 1 Postup zdolavania dopravnej nehody elektromobilu

Priebeh zasahu

Prieskum

Protipoziarne
a zabezpecovacie opatrenia

Zachranné prace

ZabezpecCovacie prace

56

Cinnosti
Uréenie  druhu  dopravnej
nehody
Identifikacia vozidla
UrCenie tloh a postupu
¢innosti
UrCenie stupna ochrany
prislusnikov
Zabezpecenie vypnutia

vozidla - pri elektromobile
stazené  podmienky,  kvoli
tichému chodu motora.

V pripade ak sa zisti, Zze
vozidlo ma dialkovy Startovaci
kla¢, treba ho vzdialit od
vozidla (cca 15 m).

Stabilizacia vozidla proti
nechcenému pohybu.

Odpojenie vysokého napétia
podla pokynu vyrobcu.

Zacat s ochladzovanim
batérie  (min. 200 I/min).
Zaroven zacat

vyslobodzovacie a zachranné
prace.

Pri Uniku elektrolytov, chladiva
alebo inej nebezpecnej latky
pouzit dostupny sorbent.

Pri odovzdavani vozidla tretej
osobe poskytnat informacie
o uskutocnenych opatreniach
s podpisom prevzatia. (Vozidlo
by sa malo previest do
najblizSej odbornej dielne)

Urceni prislusnici

Velitel zdsahu

Velitel zdsahu

Velitel zasahu

Velitel zdsahu

Hasi¢ urCeny na likvidaciu +
Velitel zasahu

Hasi¢ urCeny na likvidaciu +
velitel zasahu

Hasi¢ urceny na likvidaciu
Hasi¢ urCeny na likvidaciu +
velitel' zasahu

Strojnik + hasi¢ uréeny na
likvidaciu

Hasici ureni
vyslobodzovanie

na

Hasi¢ urCeny na likvidaciu

Velitel zdsahu
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Pri identifikacii vozidla mbézZzeme ratat aj s dostupnym operanym systémom
.,GINA", ktory slizi najma na koordinaciu zachrannych jednotiek, lokalizacie,
sledovania a zachranu os6b. V podmienkach HaZZ mame k dispozicii aj zoznam
typov automobilov a ich pouzivatelské priru¢ky, avSak pre niektoré typy automobilov
je potrebnéa aktualizacia a doplnenie manualov.

\% pripade poziaru takéhoto typu vozidla pouZijeme hasiace médium vodu,
popripade penu. Po uhaseni vozidla je potrebné neustale ochladzovanie batérie.
Pre bezpecnejSiu identifikdciu a urCenie staleho odpojenia vozidla od vysokého
napatia odpora€ame vybavit prislusnt techniku multimetrami na overenie pritomnosti
elektrického pradu.

Zaver

Na Slovensku sa velmi zriedka stretavame s dopravnymi nehodami
elektromobilov, avSak trendy a potreby ochrany Zivotného prostredia poukazuju
na to, ze onedlho budl takéto vozidla samozrejmostou a stym budd bohuzial
spojené aj zasahy hasi¢skych jednotiek. V celej Eurdpskej uUnii neexistuje jednotny
postup pri oznacCovani a identifikovani takychto vozidiel. Doteraz nie je ani
v podmienkach HazZzZ urCeny jednotny postup alebo usmernenie na zachranné préace
pri tomto druhu vozidiel. Pre predchadzanie neZiaducich udalosti a efektivne
zdolanie takéhoto druhu zasahu navrhujeme doplnenie vzdelavania a vycviku pre
prislusnikov na jednotlivych hasi¢skych staniciach v danej problematike.
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ALTERNATIVNE ZDROJE ENERGIE PRE POHON AUTOMOBILOV -
NEBEZPECENSTVA PRE ZASAHUJUCICH HASICOV
A ICH MINIMALIZACIA

kpt. Ing. Martin Punazi

Summary

Selected alternative vehicle propulsion systems are characterized in the text,
focusing on safety, accidents response and recommendations.

Keywords
LPG, CNG, hybrids, electric cars, traffic accident, fire, risks

Anotacia

V texte su struCne charakterizované vybrané alternativne pohony vozidiel
so zameranim na bezpecnost, rieSenie neziaducich udalosti a zhrnuté odporacania.

Kliucové slova

LPG, CNG, hybridy, elektromobily, dopravna nehoda, poziar, rizika

Uvod

So sprisnovanim ekologickych noriem pre automobily st ich vyrobcovia nateni
hlfadat a pouzivat nové formy pohonov a ich energetickych zdrojov. K tradi€nym
zdrojom energie pre pohon vozidiel (nafta, benzin) postupne pribudaju alternativne
zdroje a ich kombinacie. V Clanku si stru€¢ne niektoré predstavime a sustredime sa
na nebezpeCenstva pre zasahujucich hasiCov pri neZiaducich stavoch (nehoda,
poziar, zaplavenie) a ich minimalizaciu.

Vozidla na LPG

LPG - skvapalneny ropny plyn (Ligquefied/Light Petroleum Gas) je u nas
najCastejSie pouzivany alternativny zdroj energie pre pohon spalovacich motorov
osobnych vozidiel. Hlavnymi zloZzkami LPG su propan, butan a dalSie uhlovodiky.

Ide o beZzné sériovo vyrdbané vozidla doplnené o systém LPG priamo pri
ich vyrobe alebo dodato€ne. V principe je takéto vozidlo doplnené o:

- nadrz na LPG réznych tvarov a objemov s Multiventilom,

- privodné potrubia,

1

kpt. Ing. Martin Puna, Okresné riaditelstvo Hasi€ského a zachranného zboru v Trencine,
Jesenského 36, 911 01 Trendin, Slovenska republika, tel: +421 32 6521 013,
e-mail: martin.puna@ minv.sk
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splynovac (vstrekovac) kvapalného LPG,

riadiacu jednotku.

Identifikacia vozidla na LPG:

nalepka na zadnej Casti vozidla (Obr. 1),

neStandardné pridavné zariadenie v motorovom priestore,
ukazovatel mnozstva plynu na palubnej doske,

nadrz na LPG v kufri, pod vozidlom alebo v ndkladnom priestore,
plniaci otvor na plyn s krytkou,

silny zapach uz pri malom_uniku.

Obr. 1 Nalepka na oznacenie LPG vozidla

Z hladiska taktiky vedenia zasahu a bezpecnosti zasahujlucich osbb je dblezita

najma nadrz s Multiventilom. Multiventil je hlavny bezpecnostny prvok celého
zariadenia. Obsahuje pretlakovy ventil, ktory sa otvara pri tlaku 27 bar. V pripade
poZiaru, kedy méze dbéjst k prudkému zvySovaniu tlaku v nadrzi spdsobenu
rozpinanim LPG, sa pretavi tavna poistka. To zabezpeci dostato€nd kompenzaciu
zvySovania tlaku a tak zniZzuje riziko vybuchu nadrze. Multiventil ma aj dalSie funkcie
zvySujluce bezpec€nost systému. Skvapalnené LPG je v nadrzi pri tlaku cca 10 bar.

Nebezpeenstva pri zasahu:
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LPG je mimoriadne horlavy,

LPG je tazsi ako vzduch (nebezpelenstvo zatekania do nizSich miest),
tvorba vybusnych koncentracii so vzduchom (1,8 - 10 %),

BLEVE efekt,

vySlahnutie plamena pri otvoreni poistného ventilu,

nefunkénost ochrannych prvkov v pripade poruchy,

dalSia nadrz vo vozidle (vacSie mnozstvo horlavych latok),

LPG je dusivy pri vysokej koncentracii.
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Preventivne opatrenia pri zdsahu:

a) Nehoda vozidla na LPG:

b)

vykonat protipoZiarne zabezpecenie miesta zasahu a posSkodeného vozidla,

postup ako pri beZznom vozidle (vypnutie spinacej skrinky a vytiahnutie klucov,
odpojenie akumulatora - Multiventil sa sam uzatvori),

sledovanie sycania a zapachu, meranie koncentracie vhodnym pristrojom
(snimac LEL),

preventivne uzatvorenie nadrZze pomocou ru¢ného uzatvorenia na Multiventile.

Poziar vozidla na LPG:
hasenie z bezpecCnej vzdialenosti,

mozné vySlahnutie plamena pri otvoreni pretlakového ventilu (rézny smer
a velkost plamena, opakovanie),

postup ako pri tlakovom zasobniku horlavého plynu,

zvazit kontrolované vyhorenie bez ohrozenia okolia unikajucim plynom alebo
plamenom.

Vozidla na CNG

Na Slovensku je tento typ paliva pouzivany najma v autobusoch. Pouzitie

v osobnych vozidlach je vzhladom na obmedzenl siet Cerpacich stanic malo
rozSirené. CNG - stlaCeny zemny plyn (compressed natural gas) je zmes metanu
a inych plynov v r6znom pomere. Ide najmd o sériovo vyrabané vozidla doplnené

o systém CNG. Dodato¢na montadz je komplikovanejSia ako pri LPG. V principe
je takéto vozidlo doplnené o:

tlakovy zasobnik na CNG s Multiventilom,
privodné potrubia,
vstrekovacé CNG,

riadiacu jednotku.

Identifikacia vozidla na CNG:

nalepky na zadnej Casti vozidla (Obr. 2),

neStandardné pridavné zariadenia v motorovom priestore,
ukazovatel mnozstva plynu na palubnej doske,

nadrz(e) v kufri, v podlahe pod vozidlom, v ndkladnom priestore,
plniaci otvor s krytkou,

silny zapach uZ pri malom uniku.
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Obr. 2 Nalepka na oznacenie CNG vozidla

Najvacsie nebezpecenstvo CNG systému predstavuje nadrz, respektive tlakovy

zasobnik. Ten je vybaveny Multiventilom, ktory plni funkcie obdobne ako pri systéme
LPG. Zemny plyn je vtlakovom zésobniku (spravidla kompozitnom) pod tlakom
cca 220 bar.

Nebezpelenstva :

mimoriadne horlavy,

BLEVE efekt,

CNG je lahsi ako vzduch, rychlo vypiia priestor,

tvorba vybusnych koncentracii so vzduchom (medze vybusnosti 5 - 15%),
vySlahnutie plamena pri otvoreni poistného ventilu,

nefunkénost ochrannych prvkov v pripade poruchy,

dalSia n&drz vo vozidle (viac horlavych latok),

dusivy pri vysokej koncentrécii.

RieSenie neziaducich udalosti:

a) Nehoda vozidla na CNG:

protipoZiarne zabezpecenie miesta zdsahu a poSkodeného vozidla,

postup ako pri beznom vozidle (vypnutie spinacej skrinky a vytiahnutie kftucov,
odpojenie akumulatora - Multiventil sa sam uzatvori),

sledovanie sycania a zapachu, meranie koncentracie vhodnym pristrojom
(snimac¢ na metan, pripadne LEL),

preventivne uzatvorenie nadrZze pomocou ru¢ného uzatvorenia na Multiventile.

b) Poziar vozidla na CNG:
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hasenie z bezpecCnej vzdialenosti,

mozné vySlahnutie plamena pri otvoreni pretlakového a tepelného ventilu
(rézny smer a velkost plamena, opakovanie),

postup ako pri tlakovom zasobniku horlavého plynu,

zvazit kontrolované vyhorenie.
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Hybridné vozidla

Ako z nazvu vyplyva, ide o spojenie dvoch alebo viacerych zdrojov energie.
NajCastejSie ide o kombinaciu spalovacieho motora a elektromotoru/ov. Zdrojom
energie pre elektrickll Cast je vysokonapatovy akumulator (HV- high voltage) alebo
kondenzatory. Vo vozidle je zachovana aj 12 V slstava, nezdavisld od HV sustavy
(ako v beZznom vozidle). M6Zeme sa stretnut’ s réznym oznacenim hybridov:

Mild hybrid (Ciastocny):

- nie je schopny prevadzky samostatne na elektricky pohon, vzdy len v spojeni
so spalovacim motorom.

Full hybrid (piny) HEV:
- pohon vozidla mbéze zabezpecit len elektromotor.
Plug - in hybrid (zasuvny) PHEV:

- rovnako ako full hybrid, pricom vozidlo je vybavené dobijacou zasuvkou pre
vysokonapatovy akumulator z el. siete (vy$Sia kapacita akumulatora).

Hybridné vozidla sa vonkajSim vzhladom neodliSuji od beZznych vozidiel.
V principe su ale doplnené o:

- elektromotor(y) na pohon,
- vysokonapatovy akumulator (HV batéria),
- vysokonapatové vodiCe (oranzové, Cervene),

- doplnkové elektrické zariadenia pri spalovacom motore (hybridné Startéry,
generatory, menice, riadiaca elektronika, ...).

Z hladiska taktiky vedenia zdsahu a bezpecnosti zasahujucich oséb su délezité
najma vysokonapatové casti hybridnej sastavy. V tychto miestach sa modze
nachadzat Zivotu nebezpelné napitie az do 650 V. Napatie v akumulatoroch
je jednosmerné, v ostatnych Castiach slstavy sa pouziva jednosmerné aj striedaveé.

Postup zasahu hasi€skej jednotky mozno zhrniat do nasledujtcich bodov:
Identifikacia vozidla
Ochrana zasahujucich

Imobilizacia vozidla

A w Db

Deaktivacia vozidla
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Identifik&dcia hybridnych vozidiel:
- napis na zadnom kufri (Hybrid, Plug-in Hybrid, HEV, PHEV,..),

- neStandardne pridavne zariadenia v motorovom priestore (vysokonapatove
Casti, oranZove vodiCe vacsich priemerov cca 1 -2 cm,..),

- v Uloznom priestore alebo pod zadnymi sedadlami HV akumulator,
- zospodu vozidla viditelne HV vodi€e (oranzove, Cervene),

- na palubnej doske rézne nesStandardne napisy a ovladace (READY, Hybrid,
voli¢ pohonu, ...).

Ochrana zasahujucich:

Vzhladom na to, Ze hybridne vozidla st na Slovensku relativne novou
zélezitostou a ich rozSirenie na cestach je zatial male (v porovnani s vozidlami
na benzin/naftu), nemame dostatok skldsenosti zo zasahov. V slCasnej dobe HazZZ
nema vypracovany metodicky list (ML) pre takyto typ zasahu. Vyrobcovia hybridnych
vozidiel poskytuju rézne prirucky, z ktorych je mozno Cerpat informécie, tie vSak maju
len odporucaci charakter. V suavislosti s elektrickym pradom vydalo Prezidium HazZ
Metodicky list €. 128 - NebezpecCenstvo Urazu elektrickym prudom. Podla tohto ML
vypnutie elektrickeho pridu nizkeho napéatia (do 600 V) méze vykonavat osoba
bez odbornej sposobilosti (hasi€), preukazatelne zoznamend s mozZnym
nebezpefenstvom.

Postupy nie sO jednotne ani medzi vyrobcami hybridnych vozidiel.
V tabulke €. 1 s uvedene niektoré dostupne informacie od vyrobcov pri rieSeni
neziaducich udalosti.

Spbésoby ochrany zasahujucich:
- dodrzanie odstupu a minimalizovanie dotykov o vozidlo a HV sustavu,

- pouzitie rukavic s odolnostou minimalne 1000V a ochrany ocCi pri
deaktivovani,

- meranie napatia na kovovych ¢astiach (odbornik),
- pri poziari, dymeni pripadne zapachu z HV akumulatora pouzitie ADP,
- sledovanie teploty HV akumulatora (termokamera, pyrometer),

- pripravena vhodna hasiaca latka: velke mnozstvo vody (odporicane
min 200 I/min), prasok, CO2 pena.

Mnozstvo elektrolytu obsiahnuteho v HV akumulatoroch je minimalne
av pripade jeho Uniku by nemalo dojst kohrozeniu zasahujucich 0s6b.
Jeho zachytenie je mozne pomocou beZznych sorbentov.
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Imobilizacia hybridnych vozidiel:

Ide o uvedenie hybridného vozidla do stavu nehybnosti. Tieto Ukony
sa vykonaju eSte pred samotnym odpojenim HV akumulatora a vybitim systému.
Ide predovSetkym o:

- pristup kvozidlu z boku (neCakany rozbeh aj bez beZiaceho spalovacieho
motora),

- zaklinovanie vozidla (pod kolesda, vypustenie pneumatik, ...,
- vypnutie vozidla na palubnej doske tla€idlom (Start/Stop, Power, ..),
- zaradenie parkovacieho rezimu na prevodovke a rucnej brzdy (Parking, ..)),

- odnesenie inteligentného kli¢a od vozidla do dostatocnej vzdialenosti (Gkon
oznaceny v tabulke ¢ 1a 2. slovom ,,KIG¢,,),

- zvazit ponechanie otvorenia okien a batozinového priestoru (po vzdialeni
kla€ov uz nemusi byt mozné ich otvorenie),

- sledovanie teploty HV akumulatora (termokamerou - bez fyzického kontaktu).

Deaktivacia vozidla:

Ide o uvedenie hybridného vozidla do relativne bezpecného stavu pre okolie.
Deaktivaciou ale nevybijeme HV batériu, t4 ostdva len odpojend od elektrického
HV systému.

Po vykonani imobilizacie pokraCujeme dalSimi Ukonmi, a to najma:
- prioritne odpojenim 12 V akumulatora (12 V sustava riadi aj HV sustavu),
- vytiahnutim poistiek (je nutné vediet ktoré, pripadne vSetky),

- odpojenim HV akumulatora, ak je nim vozidlo vybavené (Ukon oznaceny
v tabulke ¢ 1 a 2. slovom ,, HV konektor,,),

- vyCkanim odpora€aného ¢asu vyrobcami do vybitia HV slstavy (uvedené
vtabulke ¢. 1 a2),

- sledovanim teploty HV akumulatora.
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Tab. 1 Informécie od vyrobcov hybridov (Zdroj: [1 - 14])

Znacka
. . Akumuléator HV
a model Poziar Nehoda Zaplavenie B Ochrana
. HV sustava
vozidla
) KIGE 240 V LiPo
Ni Kﬁ.ab id Velké 12V, HY Az Rukavice
Iro Hybri ) ‘ Ako nehoda 270 V LiPo 310V +  +1000 V,
Kia mnoZstvo vody konektor - . o
. ) (Optima 5 min. &tit
Optima + 5 min. PHEV
Hybrid/PHEV )
Lexus 202 Vv
CT200h Velké Deaktivacia NiMH
Toyota mnozstvo vody, KIGE + 2 bo 202 V Li-ion B50 V + Rukavice
Auris hybrid len okolie HV . P . (Prius) 346 10 min. +1000 V,
, 5m, 12V vytiahnuti .
Toyota akumulatora, ) V Li- 520 V Stit
. . , + 10 min. z vody, ako . . .
Prius/Prius+ nechat’ ho ri nehode ion (Prius+) (Yaris)
Toyota vyhoriet P 144 V NiMH
Yaris hybrid (Yaris)
Velké . s
mnozstvo vody, g ? u;;v Dezl;nv:ma 288 V Rukavice
Lexus len okolie HV 22V PO s B50 V +  +1000 V,
, HV vytiahnuti NiMH .
GS 450 h akumulatora, 10 min. Stit
, konektor z vody, ako
nechat’ ho . .
. + 10 min. pri nehode
vyhoriet

Elektromobily

UZ z nazvu je zrejmy zdroj energie, ktorym byvaja rdézne typy akumulatorov.
Suastavu pohonu tvori elektromotor(y), prevodovka, akumulator, prepojovacie vodice,
meni€e, generatory, riadiace cCleny a iné elektrické vybavenie. Na elektromobily
mozno aplikovat rovnaké bezpe€nostné postupy ako pri hybridnych vozidlach.
Specifické nebezpefenstvo predstavuje pre zasahujlice osoby predovietkym
vysokonapatovy (HV) akumulator s napéatim aZz niekolko stoviek voltov
jednosmerného pradu (DC). Akumulator byva najCastejSie umiestneny v podlahe
vozidla. Vo vozidle je aj 12 V sustava a 12 V akumuléator. V tabulke €. 2 si uvedené
niektoré informéacie pre rieSenie neziaducich udalosti od vyrobcov. Z udajov
je zaujimavé mnozstvo vody odporuCané vyrobcom na uhasenie vozidla Tesla.
Pri vozidle Renault Zoe zase otvor pre aplikaciu vody dovnutra akumulatora.
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Tab. 2 Informacie o elektromobiloch od vyrobcov (Zdroj: [14 - 23])

Znacka Akumulator HV
a model Poziar Nehoda Zaplavenie , Ochrana
- HV sustava
vozidla
KIag + 2 m, AKo
Kia 12V, HV nehoda S60 V LiPo 240 - Rukavice,
SOUL EV konektor + DC 41S V AC Stit
5 min.
KIag + 2 m,
Nissan Velke 12V, HV Ako . Rukavice,
LEAF 1G mnozstvo vody konektor + nehoda 400 V Li-ion 400 v Stit
10 min.
Velke KIaé + 2 m,
Renault mnozZstvo vody 12 V, HV Ako 400 V Li-ion 400 V Rukva\'/lce,
ZOE + otvor pre konektor + nehoda Stit
hasenie 10 min.
Tesla Strihat’
model S Voda cca konektor _ Ako 400 V Li-ion 400 V Rukva\l/lce,
11 350 L v prednom Kkufri nehoda Stit
model X .
+ 2 min.
Zaver

Vozidld na alternativny pohon v porovnani s ,klasickymi“ vozidlami obsahuju
dalSie Specificke nebezpelenstva. Ide najma o unik (vybuch) plynu, Uraz elektrickym
praidom. Zdrojom tychto nebezpecenstiev sU najméa tlakove nadoby s plynom
a HV akumulétory.

V sUCasnosti predstavuje problem nedostatok kvalitnych informacii o rieSeni
neziaducich udalosti takychto vozidiel. Je potrebne prisp6sobit teoretickl a prakticku
pripravu v podmienkach HazZ. Dobrym zdrojom informécii pri rieSeni neziaducich
udalosti bola v minulosti aj aplikacia Crash Recovery System v tabletoch
so systemom Gina. Napriklad importer vozidiel Tesla vo Viedni absolvuje s ich
vozidlami oboznamovanie so zlozkami IZS pred uvedenim na trh. V minulosti sme
vdaka ochote importerov mali moznost fyzicky vidiet niektoré vozidlad v ramci
odbornej pripravy. ISlo o elektromobil Renault ZOE, Nissan LEAF a hybrid Hyundai
Kona. V texte sme nespomenuli dalSie alternativnhe pohony vzhladom na ich
minimélny vyskyt na cestach (napr. vodik).
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POZNATKY Z LIKVIDACIE POZIAROV A ODSTRANOVANIE
NASLEDKOV DOPRAVNYCH NEHOD AUTOMOBILOV
S ALTERNATIVNYM ZDROJOM ENERGIE PRE POHON

npor. Mgr. Rébert Remias, LL.M.1

Summary

Keywords digitisation, sustainability, effectiveness and cost savings are as much
a part of the automotive sector, such as road safety and comfort while driving.
Therefore, the topic of safety and innovation in the automotive industry directly
affects everyone who uses these innovative technologies. The topic of the paper
is to bring the users knowledge of firefighting and eliminating the consequences of
traffic accidents of vehicles with an alternative energy source for the propulsion,
which will occur if the safety for various reasons failed. Today we cannot say with
certainty whether the presented safety and innovation in the transport bring greater
safety to the road. The reason may be the fact that currently takes advantage of
these innovative technologies in the total transport only the very small number of
users.

Keywords

alternative energy source for the propulsion, safety, fire

Anotacia

Slova digitalizacia, trvala udrzatelnost, efektivita a Uspora nékladov, su rovnako
suCastou automobilového sektora ako bezpecCnost na cestach a pohodlie pocas
jazdy. Preto sa téma bezpecCnost a inovacie vautomobilovom priemysle
bezprostredne dotyka kazdého kto tieto inovativne technologie vyuziva. Témou
prispevku je priblizit uzivatelom poznatky z likvidacie poZziarov a odstranovanie
nasledkov nehdéd dopravnych prostriedkov s alternativnym zdrojom energie
pre pohon, ktoré nastanu, ak bezpecnost z r6znych dévodov zlyhala. Dnes nevieme
s urCitostou povedat, Ci prezentovana bezpecnost ainovacia v doprave prinasajl
do cestnej premavky vacsSiu bezpecnost. Dévodom méze byt aj fakt, Ze v su€asnosti
vyuZiva tieto inovativne technol6gie v celkovej doprave velmi malé mnozstvo
uzivatelov.

Klacové slova
alternativny zdroj energie pre pohon, bezpecnost, poZziar
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Uvod

Automobilovy priemysel sa vo svete rozvija milovymi krokmi a len montovat
autd, Ci vyrabat r6zne komponenty, uz dnes nestaci. Firmy produkujice dopravné
prostriedky musia aj na Slovensku suUstredit’ svoju pozornost na inovacie a vyskum
a zamysliet sa, ako bude vyzerat dopravny prostriedok budicnosti. Kym ekonomika
a potreby ludi rasta pravidelnym tempom, oblast vedy a vyskumu sa meni zavratnym
tempom. Koho by pred 15 rokmi napadlo, Ze cez mobil budeme méct ovladat
doméce spotrebiCe. A vieme uZz dnes povedat, akymi dopravnymi prostriedkami
s najmodernejSimi technolégiami sa budeme vozit o dalSich 10 rokov. Jeden
z najpodstatnejSich argumentov, ktoré maju vplyv na rozméhajucu sa dopravu
s pouzitim alternativheho zdroja energie pre pohon, je produkcia emisii, cena paliv
a bezpecCnost. V praxi su vS8ak dopravné prostriedky s pouZitim takéhoto zdroja
energie pre pohon rovnako nebezpecné ako dopravné prostriedky so spalovacim
pohonom. Ked sa po havarii vznieti bezny automobil, zvy€ajne tomu nevenujeme
zvySenu pozornost. Ked sa vSak docitame o tom, Ze horelo vozidlo s pouzitim
alternativneho zdroja energie pre pohon a dokonca v plamenoch zahynul Elovek,
prirodzene sa zatneme obavat o to, Cije tento koncept bezpecny.

Poznatky z likvidacie pozZiaru dopravného prostriedku s alternativnym
zdrojom energie pre pohon, autobusu MHD TEDOM CNG 12m jazdiaceho
na stlaceny zemny plyn (CNG)

Dna 22.11.2016 o 11:53 hod. bol na Operacné stredisko Krajského riaditelstva
Hasi¢ského a zachranného zboru v Bratislave ohldseny poZiar autobusu na Ceste na
Senec na nadjazde do Vajnor v Bratislave Il - MC RuZinov. Na miesto oznamenia
boli vyslané zasahové jednotky Hasi¢ského a zachranného datvaru hl. m. SR
Bratislavy z hasiCskej stanice HS-3 Halkova s mobilnou technikou AHZS 1B,
MB 1529 AF Atego, CAS 30, T815- 7 a z hasi¢skej stanice HS-5 Capajevova
s mobilnou technikou CAS 30, Tatra T815 -7. Po prijazde hasi¢skych jednotiek
na miesto udalosti bolo prieskumom zistené, ze poziar vypukol v autobuse MHD
TEDOM CNG 12m jazdiaceho na stlaceny zemny plyn (CNG) pocas jeho prevadzky.
Majitelom autobusu bol Dopravny podnik Bratislava, a. s.,, Olejkarska ul. ¢. 1,
Bratislava.
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Obr. 1 Hasiace prace pri likvidacii poziaru autobusu MHD, TEDOM CNG 12m

Privolane hasiCske jednotky poziar lokalizovali a potom zlikvidovali pomocou
dvoch vodnych pradov C52. Pri poziari nedoSlo k zraneniu ani usmrteniu Ziadnej
osoby. Skoda na vozidle bola predbeZzne odhadnuta zastupcom DPB, a. s. vo vyske
50.000 eur, uchranene hodnoty neboli vycislene, nakolko predmetny autobus
bol poZiarom Uplne zni€eny. Vozidlo nebolo havarijne poistene.

Vodi¢ autobusu neutrpel Ziadne zranenia, zdravotny stav bol prevereny na
mieste posadkou RZP. Vodi¢ autobusu uviedol, Ze na linke preméaval po Tuhovskej
ul. v smere na konec€nu Thiliska. Autobus zastavil priblizne 30 metrov pred svetelnym
signalizatnym zariadenim a cakal v rade stojacich vozidiel na odbocenie vlavo
na Vajnorsky nadjazd. V Case okolo 11:50 hod. poCas statia na svetelnej krizovatke
pocCul dvakrat za sebou ostry zvuk podobny vystrelu, akoby doSlo k poSkodeniu hadic
nachadzajucich sa v motorovom priestore a zaroven pocCul syCanie. Po kratkej chvili
upozornili cestujlci, Zze zadna €ast autobusu hori. Vodi¢ ihned zatiahol ru¢na brzdu,
otvoril prve dvere, zabezpecil vozidlo proti pohybu klinom pod prave zadne koleso
a Siel sa pozriet k zadnej Casti vozidla, aby sa presvedcil o tom, € skutoCne zadna
Cast hori. Nasledne voSiel do vozidla a pouzil dva prenosne praSkove hasiace
pristroje nachadzajuce sa v autobuse, s ktorymi hasil zadntu €ast vozidla a strechu.
Pred uvedenymi ukonmi zabezpecil vystup cestujicich, ktori boli bez zraneni. Vodic
autobusu po danom zasahu nestihol uz vojst do vozidla a vziat si svoje osobne veci
(kface, okuliare, taSku, kartu vodi€a, obciansky a vodi¢sky preukaz, pefazenku,
zdravotny preukaz a bundu) vzhladom na rozsiahly poZzZiar a zadymeny interier
vozidla. Do prijazdu hasi¢skych jednotiek doSlo k velmi rychlemu rozSireniu poZziaru
zo zadnej motorovej Casti na cely autobus. Autobus mal inStalovany plynovy
samocinny hasiaci system na principe tavnych trubiCiek, ktory vSak vzhlfadom na
velky unik plynu nedokazal efektivnhe zabranit rozSireniu poziaru.

Miestom vzniku poZiaru bol motorovy priestor uvedeneho autobusu. Posudenim
arovne posSkodenia a vyZihania kovovych Casti, ako i vypovede vodi¢a a svedkov,
bolo ohnisko lokalizovane do Tlavej c&asti motoroveho priestoru, kde doSlo
pravdepodobne k vznieteniu unikajiceho zemneho plynu od hordcich Ccasti
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vyfukového potrubia a naslednému rozvoju poZiaru. Z miesta vzniku poZiaru neboli
odobrané Ziadne vzorky.

Na z&klade vSetkych zistenych skutoCnosti, predovSetkym vypovede vodica
a svedkov bolo konStatované, Ze ku vzniku poZziaru doSlo poCas beznej prevadzky
a bez zéasahu inej osoby a teda bolo mozné vylugit zavinenie cudzou osobou. Zvuk
podobny vystrelu, ktory bezprostredne predchadzal poziaru, jednoznacne svedci
o tom, Ze pred vznikom pozZiaru doSlo k deStrukcii niektorej Casti vysokotlakového
rozvodu stlaceného zemného plynu, ktory bol vedeny ku motoru v lavej zadnej Casti.
Tlak v rozvode vedenom az priamo k motoru bol pred vznikom poZiaru
cca 240 barov. Nasledne doSlo k vznieteniu prudko unikajiceho plynu od hordcich
¢asti motora a masivnemu a rychlemu rozvoju poziaru vplyvom velkého mnoZstva
zemného plynu unikajuceho pod vysokym tlakom. Pri ohliadke zvySkov bol v zadnej
Casti autobusu pri motore ndjdeny na dve Casti roztrhnuty kovovy dielec, ktory
technik DPB, a. s. identifikoval ako vrchny kryt vysokotlakového filtra stlateného
plynu. Nebolo vSak mozné s istotou stanovit, €i k roztrhnutiu dosSlo pred vznikom
poziaru alebo po oslabeni materialu (hlinikovej zliatiny) nahriatim od pozZziaru
za spolupdsobenia zvySkového tlaku zemného plynu. BlizSia jednoznacna
identifikacia miesta 0niku, resp. chybnej suciastky nebola vzhlfadom na uaplné
vyhorenie motorového priestoru mozna.

Unikajuci plyn, plasty a horfavé latky (sedacky) radikalne ovplyvnili Sirenie
poZiaru. PoZiar sa aj napriek inStalovanému samocinnému hasiacemu zariadeniu
v kratkej dobe rozsiril na cely autobus.

Vodi¢om riadené evakuacia prebiehala bez vyraznych komplikacii. Pri evakuacii
0s0b z autobusu nedoSlo k zraneniu ziadnej osoby.

Ako je uvedené vySSie, je mozné konStatovat, zZe ku vzniku poziaru doSlo
pravdepodobne v désledku technickej poruchy na vysokotlakovej Casti rozvodu
paliva - zemného plynu. V suvislosti so vznikom tohto poZiaru nebolo zistené
poruSenie vSeobecne zavaznych pravnych predpisov o ochrane pred pozZiarmi.

Zaver

Téma né&hradného zdroja energie pre pohon je ¢im dalej, tym viac aktualna.
Vyrobcovia sa snazia o vyrobu dopravnych prostriedkov s hybridnym pohonom.
Velky déraz kladu predovSetkym na donedavna najperspektivnejsi elektricky pohon
so stale nedorieSenym spésobom skladovania energie. Automobilovy priemysel sa
snazi sucasnost a relativne blizku budlcnost premostit hybridnymi pohonmi
prindSajucimi Usporu pohonnych hmoét a redukciu emisii.

Dopravné podniky zabezpecujlice prepravu os6b v mestach s vacsim poctom
obyvatelov tento problém rieSili nakupom autobusov s pouzitim alternativheho zdroja
energie pre pohon (CNG - stlaceny zemny plyn).
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Vv suvislosti s touto témou nem6Zzme radikalne povedat, Ze by pre cestujicich

predstavovali vacSie nebezpecenstvo ako iné dopravné prostriedky. Faktory, ktoré
ovplyviuju bezpecnost su skoér Zzivotnost dopravného prostriedku a degradacia
materidlov pouzitych pri vyrobe. Inym rizikom v pripade pouZzitia  dopravnych
prostriedkov s pouzitim alternativheho zdroja energie pre pohon na stlaceny zemny
plyn je rychle Sirenie poZiaru a nedostatoCne technicky rieSeny plynovy samocinny
hasiaci systém na principe tavnych trubiciek.

S rozvojom priemyslu, ateda pouZivania dopravnych prostriedkov s
alternativnym zdrojom energie pre pohon, rastie potreba vzajomnej spoluprace
medzi subjektmi pdsobiacimi v tomto sektore, ale aj potreba spoluprace
s bezpecnostnymi zlozkami pri vytvarani takych podmienok, ktoré zabezpecia
cestujucim pri vyuzivani takychto dopravnych prostriedkov vacsiu bezpecnost.
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BEZPECNOST A INOVACIE V AUTOMOBILOVOM PRIEMYSLE -
MHD - TROLEJBUSY

mjr. Ing. Stanislav Sevéik1

Summary

Safety and innovation in automotive industry with focus on public transport - trolley
buses or trolley buses development and their comparison under conditions of Public
Transport Company Banské Bystrica, Inc.

Keywords

standard trolley bus, partial trolley bus

Anotacia

BezpecCnost ainovacie v automobilovom priemysle so zameranim na MHD -
trolejbusy, resp. vyvoj trolejpusov aich porovnanie vpodmienkach Dopravného
podniku mesta Banska Bystrica, a. s.

Klacové slova

Standardny trolejbus, parcialny trolejbus

NajbeznejSie modelové rady trolejbusov jazdiacich v Banskej Bystrici

Témou tohto prispevku je priblizenie vyvoja trolejbusov a porovnanie ich
jednotlivych technickych parametrov a bezpecnostnych prvkov.

Trolejbus 14 TrM 600 V

Trolejpus Skoda 14TrM je trolejbusové vozidlo klasickej koncepcie vyrabané
medzi rokmi 1982 az 1991 v Ceskom zavode v Ostrove nad Ohri spolo¢nostou
Skoda. Skoda 14TrM je dvojnapravovy v trojdverovom prevedeni. Karoséria je
samonosnd, celokovova, zvarana z tenkostennych uzatvorenych ocelovych profilov.

1 mjr. Ing. Stanislav SEVCIiK, Okresné riaditel'stvo Hasiéského a zachranného zboru v Banskej
Bystrici, Komenského 27, 974 01 Banska Bystrica, Slovenska republika, tel: +421 48 4204 251,
fax: +421 48 4204 219, e-mail: stanislav.sevcik@minv.sk
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Obr. 1 Trolejbus Skoda 14 TrM

Hnaciu jednotku tvori trakény motor 9AL 2943 rN s trvalym vykonom 100 kW

umiestneny pod podlahou v rame pred hnacou néapravou. Vzduchové pérovanie
pouziva vinovcové pruziny, dve na prednej ndprave a Styri na hnacej naprave
s doplnenymi teleskopickymi timi¢mi na kazdej pruzine. Trolejbus je vybaveny troma
nezavislymi brzdami:

Dvojokruhova pneumatické& brzda - havarijna

- prvy okruh pdsobi na kolesa zadnej napravy,

- druhy okruh p6sobi na kolesa prednej napravy.
Elektrodynamicka brzda - prevadzkova

- p6sobi na kolesa zadnej napravy s pneumatickym dobrzdenim po zastavenie
(tlak v brzdovej slstave znizeny na 200-250 kPa) - pneumatické dobrzdovanie

na vSetky kolesa.
Parkovacia brzda

- pruzinova, pbsobiaca na kolesd zadnej napravy, ovladana ruénym
vzduchovym ventilom.

Elektrické zariadenie trolejbusu sa sklada z ovladacich a prevadzkovych

obvodov, napajanych z vozidlovej akumulatorovej batérie 24 V.

Napajanie trolejbusu je prevedené z troleje cez zberaCe a samocinny vypinac.

V pristrojovej skrini v prednej €asti trolejbusu su pristrojové dosky 24 V a 600 V.
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Obr. 2 Rozmery trolejbusu

Jadrom pohonu je silovy blok umiestneny v tretej lavej schranke trolejbusu.
Obsahuje vykonové tyristory a diddy, funkéné a ochranné timivky, komutacny
kondenzator a prepatové ochrany polovodicov.

Strecha trolejbusu:

Na streche vozu je umiestneny brzdovy odpornik, zberace, haky zberacov
a naraznik zberaCov. Kablové zvazky su uloZzené na oboch stranach strechy.
Vekd bocnych kanalov tvoria lavku pokrytd izolatnym kobercom. Lavka sldzi na
Uudrzbu odpornikov a zberacov.

Obr. 3 Rozmery trolejbusu
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Zberace prudu ESKO:

ZberaCe sluzia k pripojeniu trolejpbusu na trolejové vedenie a odoberanie
traktného pridu z neho. Oba zberace su uloZzené vrame zberaCov na 6smich
izolatoroch. R&m zberaCom je Styrmi pruznymi vloZkami a konzolami pripevneny
na strechu trolejbusu. Na rame zberaCom je uchytena bleskoistka v plechovom kryte
a na lavom zberaci je svetlomet k osvetleniu troleje. Horn& ty¢ zberaca je vyrobena
z laminatu vystuzeného kevlarom. Na jej hornom konci je nasadena zberacia botka
ESKO.

Obr. 4 Zberac pradu

Popis zberaca:

1 Ram zberaCa 5. Zberacia ty¢ ESKO 9. Kryt bleskoistky 13. Silenblok
2. Skrina s loziskami 6. Botka ESKO s kablom 10. Regulaény $rob  14. Zaves

3. Doraz 7. Pritlacna pruzina 11. 1zolator 15. lzolator
4. Pryzovy naraznik 8. Bleskoistka 12. 1zolagné puzdro 16. Vodi¢

ZberaCe sU na trolej pritlaCované pruzinami. K stiahnutiu sldzia lana
a stahovaky. Pri skladani zberaCa sa musi stat vzdy pod trolejom, na ktorej je zberac
nasadeny. Lanom sa nesmie prudko pohybovat, pretoZze by sa mohli uviest
do ¢innosti stahovaky.

Trolejbus SOR TNB 12

SOR TNB 12je nizkopodlazny trolejpus o dizke 12 m, vyrabany
firmou SOR Libchavy, spol. sr. 0. Vznikol v dvoch odliSnych verziach. Prvy prototyp
bol postaveny v roku 2009 ako beZzny trolejbus v spolupraci s firmou Cegelec,
ako dodavatelom elektrickej vyzbroje. V druhom pripade ide o parcialny trolejbus
s vyzbrojou od firmy Rail Electronics CZ, ktoré su vyrdbané od roku 2016.
Karosériu trolejpusov TNB 12 tieZ vyuZiva Skoda Electric pre vyrobu
trolejousov Skoda 30Tr SOR.
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Po mechanickej stranke vychadza trolejpus TNB 12 z mestského
autobusu SOR NB 12, resp. jeho varianty pohananej zemnym plynom so zosilnenou
strechou, ktora je oznaCend ako NBG 12. Na ocelovy zvarany skelet si nalepené
plastové profily bo€ného oplastenia. Voz mdZze mat tri alebo Styri dvere, pri druhych
(resp. tretich) dverach sa nachadza vyklopna ploSina pre cestujicich na invalidnych
vozikoch. Vozidlo je Uplne nizkopodlazné s podlahou vo vySke 360 mm nad
vozovkou, pricom vo vstupoch je tato hodnota zniZzena na 320 mm. Interiér trolejbusu
sa od autobusu odliSuje pridanim dvojice sedacCiek na miesto, kde méa autobus
chladi¢ a zniZzenou podestou so sedadlami medzi druhymi a tretimi dverami
(v pripade Stvordverovej verzie), kde by sa nachadzala palivova nadrz
autobusu. Prednd naprava SOR ma nezavislé zavesenie kolies, tuhd zadni naprava
VOITH je hnacia.

Obr. 5 Trolejbus SOR TNB 12

Hnaciu jednotku tvori trakény agregat vyrobcu PRAGOIMEX, a. s.
typ TAM 1050 C6S s vykonom 175 kW umiestneny za zadnou napravou. Predna
naprava je lichobeZnikovej konStrukcie s nezavislym zavesenim kolies na priecnych
ramenach od vyrobcu SOR Libchavy. Zadn& naprava je hnacia, jednostupfova, tuha
vedena vleCnym paralelogramom typu ZF - 133/180. Pérovanie je pneumatické
s trojpodovou automatickou regulaciou svetlej vysky, ktoré je doplnené
kvapalinovymi teleskopickymi tlmiémi. Trolejbus je vybaveny systémom ECAS
(elektronicky systém ovladania pérovania), ktory slizi na nastavenie a udrZiavanie
konStantnej svetlej vySky vozidla bez ohladu na jeho zatazenie. Z miesta vodica
je moznost upravovat svetld vySku podla potreby - zvySit alebo znizit napr.
pri prekonavani nerovnosti v jazdnej drahe a pod.

Trolejbus je vybaveny troma nezavislymi brzdami:

» Dvojokruhova vzduchova brzda - prevadzkova
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- prvy okruh pésobi na kolesa zadnej napravy,

- druhy okruh p6sobi na kolesa prednej napravy.
» Elektrodynamicka brzda

- brzdovy odpornik 300 kW.

» Parkovacia brzda
- pruzinova, pdsobiaca na kolesa zadnej napravy.

Riadenie trolejpbusu je hydraulické s variabilnym prevodovym pomerom
typu ZF 8098 (BOSCH).

Obr. 6 Rozmery trolejbusu

Zberace pradu:

Zberace sluzia k prenosu elektrickej energie z trolejového vedenia do pohonnej
jednotky vozidla. Trolejbusova zberacia sustava TSS 20.3 je tvorena dvojicou
klasickych trolejbusovych zberaCov doplnenych pneumatickymi stahovacimi mechmi
a pneumatickymi mechmi pre centrovanie zberaCov pri stiahnuti, vyklopnymi
zachytavacimi hakmi a riadiacim a ovladacim systémom. SuU umiestnené na streche
vozidla a ovladaju sa tlacidlom na pristrojovej doske.

iwvacirfaiv. - smsuo

Obr. 7 Zberace
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O aktudlnom stave a polohe zberaCov informuju vodi€a kontrolky na
pristrojovom paneli.

Trolejbus SKODA 30 Tr SOR /31 Tr SOR

Trolejpbusy 30 Tr a31 Tr SOR boli navrhnuté a konStruované na zaklade
najnovSich  technickych poznatkov. Ide o nizkopodlazny trolejbus vyrabany
v spolupraci firiem Skoda  Electric (elektrickd  vyzbroj a kompletizacia)
a SOR Libchavy, ktory dodava karosériu. Trolejbus je vybaveny pristrojovou doskou
kvalitne ergonomicky usporiadanou. Predny pult vodi¢a a volant maju moZzZnost
regulacie uhla sklonu, €o znalne zvy3uje jazdné pohodlie. ZlepSena vonkajSia
a vnutorna ergonoémia a uplatnenie materidlov vysokej akosti dovoluje jednoduchsSie
udrziavat Cistotu v trolejbuse, zvySuje bezpecnost a komfort jazdy nielen vodica, ale
taktiez cestujucich.
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Obr. 8 Trolejbus SKODA 30 Tr SOR Obr. 9 Trolejbus SKODA 31 Tr SOR

Trolejbus SKODA 30 Tr SOR

Jednd sa o dvanastmetrovy Stvordverovy plne nizkopodlazny trolejbus,
ktory Skoda Electric vyraba od roku 2010. Vozidlo je uréené pre mestskii hromadn
dopravu s prevadzkou na napéati 600 alebo 750 V DC. Skoda Electric dodava
do vozov vSetku elektrovyzbroj, ktora je uloZzenad v kontejneri na streche vozidla.
Trolejpbus mbéze byt naviac vybaveny pomocnym diesel generatorom alebo trakénymi
batériami, ktoré je mozné umiestnit v zadnej Casti vozu a umoZznuja tak plnohodnotnu
jazdu i v miestach bez trolejového vedenia. Komfort cestujacich zvySuje plna
nizkopodlaznost vozidla a jednoduchSi nastup a vystup pasazierov je ulaheny
pomocou tzv. kneelingu, kedy sa trolejbus nakloni az k hrane chodnika.

Trolejbus SKODA 31 Tr SOR

Tento typ je osemnastmetrovy plne nizkopodlazny kibovy trolejbus uréeny
pre mestskd hromadnu dopravu. Moderné vozidlo zo Skodovky ulah&uje prepravu
vdaka piatim dveram pre vstup i vystup pasazierov. Prvy trolejpus Skoda 31Tr
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bol vyrobeny na konci roku 2010 a stal sa velmi ziadanym. Skoda Electric do vozidla
dodava vSetku elektrovyzbroj a vykonava i celkovid montaz tohto trojnapravového
vozu. Trolejbus mé6ze byt rovnako vybaveny pomocnym diesel generatorom alebo
modernymi trakénymi batériami.

Ako hlavny pohon v trolejbusoch sa stara trak€éna motorova jednotka
S menovitym napatim troleja 600 V DC alebo 750 V DC. Obsahuje 6-p6lovy
asynchréonny motor s kotvou nakratko, zostavu snimacov otacok FAHQS5, prirubu
pre pohon népravy a galvanicky oddelent spojku pre Cerpadlo posiliiovaca riadenia.
Cerpadlo posiliiovaca riadenia je sucastou trakénej motorovej jednotky. Trak&na
motorova jednotka je v podvozku zavesena pomocou pruzin. Chladenie trakCného
motora zaistuje externy ventilator.

Elektricky trakény pohon ma diagnosticky systém, pomocou ktorého ma
trolejbus schopnost prevadzky na oboch polaritach trolejového vedenia a umoziuje
prevadzku a pri znizenom napéti v trolejovom vedeni. Riadenie trolejbusu
je zabezpecené skrinou C500V, RBL - Nemecko.

Obr. 10 Trolejbus SKODA 30 Tr SOR - rozmery

Obr. 11 Trolejbus SKODA 31 Tr SOR - rozmery

Jednym z prvkov vybavy tychto typov trolejbusov je tzv. ,sledovac izolacného
stavu trolejbusu HIST-1", o je pristroj, ktory trvale sleduje stav izolacie elektrickych
obvodov ajej zhorSenie signalizuje. ZvySuje bezpecnost cestujucich a vodica
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v€asnym varovanim pred moznostou Urazu elektrickym pruadom pri poruSeni izolacie
medzi Zivymi ¢astami a kostrou vodica.

Pri zhorSeni zé&kladnej alebo pridavnej izolacie mimo nastavenych medzi
signalizuje vodi¢ovi VYSTRAHU, pri dalsom zhorSeni hlasi NEBEZPECENSTVO.
Signalizacia izolaénych stavov je umiestnena na celnom paneli HIST-1, vystrazna
optickd a akustickd signalizacia je vyvedena na stanovisko vodiCa. Pristroj taktiez
umoznuje zasielanie informacii pre zaznam o ¢innosti monitorovacieho zariadenia
a izola€nych stavoch do tachografu alebo palubného pocitaca.

Daldim z bezpe&nostnych prvkov je ,mechanicky odp&ja¢", ktorého ulohou je
odpojenie privodu prddu do vozidla aje umiestneny v schranke v zadnej Casti
trolejbusu.

Obr. 12 Hlavny (mechanicky) odp4ajac

Vodi€ ma dalej v pripade potreby moznost nidzového odpojenia trakénych
obvodov priamo z kabiny spinacom, priCom pri jeho stlageni sa:
» aktivuju vystrazné svetla,
» odpoji vozidlo vstupnymi stykaémi od trolejového vedenia,

» zastavi diesel generator, resp. trakcné batérie,

» do 5 seklnd sa vypne batéria 24 V.

Manudlna zberacia slUstava LEKOV TSS 5.7/

Zberacia sUstava zaistuje prenos elektrickej energie z trolejového vedenia
do elektrickej sustavy. Je urCena pre trolejbusy napajané z trakénej siete 600 V alebo
750 V. Zberacia sustava je usadend na streche vozidla a cez ocelovy zvarany ram
je priskrutkovana k streche vozidla. Okrem toho sa na rame nachadza bleskoistka.
Zakladna zberacov sa sklada zo skrine s loziskami, zberacej ty€e s hlavicou, dorazu
s gumovym naraznikom a pritlaénych pruzin. Na lavom zberaCi je umiestneny
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reflektor na osvetlovanie troleja. Gumovy naraznik obmedzuje max. vySku hlavice
pri vypadnuti zberaca.

Zberacia suUstava sa sklada z tychto hlavnych Casti:
e ram,
* zberac lavy,
» zberac pravy,
» zberacie tycCe,

e zberacie hlavice.

Obr. 13 Manualna zberacia sustava LEKOV TSS 5.7/
Ram
Je zvareny z ocelovych uzatvorenych profilov obdiZznikového prierezu,
tvori zakladnu pre montadz zberaCov. Ram je povrchovo upraveny Ziarovym zinkom.
Je vybaveny Styrmi upevnovacimi patkami opatrenymi gumovymi silentblokmi

pre pruzné upevnenie k streche trolejbusu. Na ram suU izolacne upevnené oba
zberacCe a bleskoistka.

Zberac lavy/pravy

Zberac€ je hlavnou mechanickou Castou zberacej sustavy. Zberac sa sklada zo
zvislého c¢apu, na ktorom je na kuZelovych lozZiskach otoc¢na loziskova skrina.
Na skrini je otocne ulozena na samomaznych puzdrach dolna ty€¢ zberaca,
dve zdvihacie pruziny. Zakladna zvislého oto¢ného Capu lavého ipravého zberaca
je upevnena pomocou Styroch izolatorov k ramu. Skrifa, zvisly ¢ap a dolna tyc
su povrchovo upravené Ziarovym zinkom a vybavené naterovym systémom na baze
epoxidu a polyuretanu. K dolnej tyCi zberaCa sa upeviuje zberacia tyC s hlavicou.
Oba zberace su konstrukéne zhodné, liSia sa zrkadlovym usporiadanim vyvodov
kdblov a svoriek na upevnenie zberacej ty€e. ZberaCe su vybavené reflektorom
pre natrolejenie v noci.
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Zberacie tyCe

Trolejbusova zberacia slstava TSS 5.7 je Standarde vybavena laminatovymi
zberacimi tyami ESKO. Zberacia tyC je vyrobena z kompozitu laminovanim
s pouzitim sklenych vlakien atkanin so zvySenou odolnostou vocCi narazom
a poveternostnym vplyvom z epoxidovej matrice. Svojim vyhotovenim ty¢ vyhovuje
klimatickym podmienkam vS8etkych klimatickych pésiem. Tvar tyCe je kuZelovy.
Pre uchytenie zberacej ty€e do zvieracieho spoja spodnej tyCe zberaCa je do
spodného konca zberacej tyCe zalaminovana rarka s priemerom 48 mm. Koniec na
nasadenie zberacej hlavice ma priemer 32 mm. Farba tyCe je sivd. Dielektricka
pevnost kompozitného materialu tyCe je 13 kV/mm.

Zberacie hlavice

Trolejbusova zberacia slUstava TSS 5.7 je Standardne vybavena zberacimi
hlavicami firmy ESKO. Drziak uhlika je odliaty zo zliatiny medi, telo zo zliatiny hlinika.
Uhlik sa pouZiva klinovity dizky 102 mm. Uhol natoéenia zbernej asti okolo zvislej
osi je + 54°, okolo vodorovnej osi £ 20°.

Navijak stahovacich lan RAILTECH - DELACHAUX, ktory plni v trolejbuse
tri funkcie:

* napinaciu,
* spatného stiahnutia,
* bezpecnostnu.

Napinacia funkcia spocCiva v tom, Ze je za beZnej prevadzky lano udrZované
stale napnuté, takze sa nemdze volne pohybovat mimo obrysu vozidla. Funkcia
spatného stiahnutia zberaca zaistuje, Ze pokial déjde k vyklesnutiu topanky zberacCa
z trolejového drétu, je spatné stiahnutie mimoriadne rychle. Navijak stahovacieho
lana ma ifunkciu bezpecnostnu. Chrani trolejové vedenie pred strhnutim zberacich
tyCi pri vyklesnuti zberacej topanky z trolejového drétu. Ochrana proti vymrSteniu
zberaCa je po vyklesnuti zberacej topanky zaistend pakovym mechanizmom
s rohatkami.

Navijaky stahovacich lan s namontované pod vekom v zadnom priestore
vozidla v nosi¢och navijakov. Su pristupné po otvoreni zadného veka.
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Obr. 15 Umiestnenie navijaka
Obr. 14 Navijak st'ahovacich lan stahovacich lan
RAILTECH-DELACHAUX

Protipoziarne pokyny:

e v pripade nudzového zastavenia vozidla sa musi vodi¢ uistit, ¢i cestujuci mdzu
bezpeCne opustit vozidlo a musi ich informovat o bezpeCnej vzdialenosti
od vozidla,

» vodi¢ zabrzdi vozidlo ruénou PARKOVACOU BRZDOU,

« stlagi tlacidlo NUDZOVE ODPOJENIE TRAKCNYCH OBVODOV na bo&nom
pulte, tym odpoji trolejpbus od trolejového vedenia alebo od napétia zdroja
nezavislého pohonu,

» stiahne zberace,

» otvori vSetky dvere, da cestujucim pokyn na vystup a uisti sa , Ci vSetci pasazieri
opustili ohrozené vozidlo a nachadzaju sa v bezpecnej vzdialenosti,

 vramci moZznosti arozsahu poziaru zavrie okna, dvere a vetranie s cielom
zabranenia prudenia vzduchu,

e pouzitim prasSkového hasiaceho pristroja likviduje poziar,
e vola linku 150 resp. 112.

Vo vozidle 30 Tr s umiestnené 2 hasiace pristroje. Prvy je umiestneny
pod sedadlami pri nadkolesi lavého kolesa prednej napravy (1). Druhy je
pod sedadlami naproti poslednym dveram (2).
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Obr. 16 Umiestnenie hasiacich pristrojov 30 Tr

Vo vozidle 31 Tr s0 umiestnené 3 hasiace pristroje.
pod sedadlami pri nadkolesi

l[avého kolesa prednej

Prvy je umiestneny
napravy (1).

Druhy je

pod sedadlami naproti poslednym dverdm (2) a treti hasiaci pristroj je umiestneny
pod poslednymi sedadlami na lavej strane predného vozidla.

Obr. 17 Umiestnenie hasiacich pristrojov 31 Tr.

Tab. 1 Hlavné technické udaje jednotlivych trolejbusov

Rozmery

Dizka

Sirka

VySka so spustenymi zberacmi
Karoséria

Pocet dveri

Sirka prednych dveri

Sirka ostatnych dveri -
dvojkridlové

Hmotnost a nosnost’
Prevadzkova hmotnost’

Uzitkova hmotnost

86

14TrM

11340 mm

2500 mm

3410 mm

14TrM

1150 mm

1150 mm

14TrM

10400 kg

5600 kg

SOR TNB 12

12180 mm

2550 mm

3400 mm

SOR TNB 12

800 mm

1200 mm

SOR TNB 12

12000 kg

6000 kg

30 Tr SOR

12180 mm

2550 mm

3400 mm

30 Tr SOR

800 mm

1200 mm

30 Tr SOR

10680 kg

6870 kg

31 Tr SOR

18750 mm

2550 mm

3400 mm

31 Tr SOR

800 mm

1200 mm

31 Tr SOR

15800 kg

11430 kg
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Maximalna pripustnd hmotnost’

Obsaditelnost trolejbusu
Sediacich

Stojacich

Nominélna obsadenost celkom
Jazdné vlastnosti

Maximalna povolena rychlost
trolejbusu na rovine

Najazdovy uhol predny
Najazdovy uhol zadny
Rekuperacia brzdnej energie
VySka troleje nad vozovkou
Maximalna prevadzkova vyska
Minimalna prevadzkova vyska

Maximalne vyloZenie osy
vozidla z osy troleje

Trolejové napatie
Menovité
Maximalne

Trak&ény motor

Typ

Pocet ks

Menovité napatie

Trvaly vykon

Menovity prud

Maximalny rozjazdovy prud

Tren&in, 2. maj 2019

16000 kg
14TrM
28+1

54
82

14TrM

65 km/h

Neudava sa
Neudava sa
X
14TrM
6200 mm

3700 mm

4500 mm

14TrM
600 V DC
720 V DC
14TrM
9AL 2943 rN
Sériovy,
Stvorpdlovy

s vlastnou
ventilaciou

600 V DC

100 kw

182 A

Neudava sa

18000 kg
SOR TNB 12
28+1
67
95

SOR TNB 12

70 km/h

70
70
X
SOR TNB 12
7000 mm

3400 mm

4800 mm

SOR TNB 12
600 V DC
750 V DC

SOR TNB 12

TAM 1050 C6S
Asynchrénny,
indukény
s kotvou
nakratko

425 Vac / 1000
Vac pri brzde

175 kW

298 A /750
A pri brzde

Neudava sa

17550 kg
30 Tr SOR
34+1
69
104

30 Tr SOR

65 km/h

7°

7°

15% - 30%

30 Tr SOR

7100 mm

3400 mm

4800 mm

30 Tr SOR
600 V DC
750 V DC

30 Tr SOR

4 ML3444 Kl/4

Asynchrénny
trakény motor

750 V js

160 kw

600 A

800 A

Sevcéik, S.

27230 kg
31 Tr SOR
52+1
113
166

31 Tr SOR

65 km/h

7°

7°

15% - 30%

31 Tr SOR

7100 mm

3400 mm

4800 mm

31 Tr SOR
600 V DC
750 V DC

31 Tr SOR

2 ML3846 K76

Asynchrénny
trakény motor

750 V js

250 kW

600 A

800 A
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Vyrobca

Hmotnost’

Zaver
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SKODA SKODA
Neudava sa PRAECS)IMEX ELECTRIC ELECTRIC
- a.s. a.s.
780 kg + 3% 630 kg 850 kg 850 kg

Bezpec€nost a inovacie v automobilovom priemysle sa tykaju aj prostriedkov
mestskej hromadnej dopravy, €o je nazorne vidiet vo vyvoji a pokroku v trolejbusovej

doprave.

Cielom tohto prierezu histérie trolejbusov bolo priblizenie parametrov

jednotlivych modelov trolejbusov pouzivanych v meste Bansk& Bystrica od 80-tych
rokov minulého storo€ia az po sucasnost.
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ELEKTROMOBILITA VO VZTAHU K ZASAHOVEJ CINNOSTI
HASICOV PRI POZIAROCH ALEBO DOPRAVNYCH NEHODACH
ELEKTROMOBILOV

pplk. Ing. Petr Tanczos, PhD.1 Mgr. Bc. Viktoria Slavikovaz

Summary

The article deals with the intervention and training of firefighters in the event of
an electric vehicle traffic accident or fire. It describes alternative types of propulsions
focusing on the electric propulsion. It analyses the current state and development of
electromobility in Slovakia. It also analyses risks related to the rescue operation
in the event of electric vehicle traffic accident or fire and the preparedness of
the Fire and Rescue Corps members for these events. It proposes the possibility of
a safe firefighters' intervention, a form of a specialized methodical workshop and
a practical training to avoid a possible unsuccessful intervention in the future.

Keywords

rescue operation, fire brigade, traffic accidents, electric vehicle, danger, training

Anotacia

Uvedeny ¢lanok sa bude venovat zasahom a vycviku hasi¢ov pri dopravnej nehode
elektromobilu, pripadne poziaru. Popisuje alternativne druhy pohonov so zameranim
na elektricky pohon. Rozobera sucasny stav a vyvoj elektromobility na Slovensku.
Analyzuje rizikd suavisiace so zasahovou cCinnostou pri dopravnej nehode, pripadne
poziaru elektromobilu a pripravenost prislusnikov Hasi¢ského a zachranného zboru
na dané udalosti. Navrhuje moznost bezpecného zasahu hasiCov, formu odborno-
metodického zamestnania a praktického vycviku proti moznému neldspeSnému
zasahu v buducnosti.

Klacové slové
zasahova Cinnost, hasiCské jednotky, dopravné nehody, elektromobily,
nebezpecenstvo, vycvik
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Uvod

NajCastejSie vyuzivanym druhom dopravy na Slovensku je cestnd doprava.
V sucasnosti po cestach jazdia automobily so spalovacim motorom. Vyfukové plyny
z ich prevadzky maju negativny vplyv na prirodu a naSe okolie. Na druhej strane
zaujem o ochranu prirodnych zdrojov narastd. Preto sa zacina rozméahat trend
elektromobilov, ktoré  neprodukujid  Ziadne nebezpecné vyfukové plyny
a nespotrebovavaju ropné produkty. Je teda mozné oCakavat, Ze postupne ich poCet
na cestach bude mat rasticu tendenciu a budeme sa s nimi stretdvat Coraz
CastejSie. S tym vSak budld narastat mimoriadne udalosti (dopravné nehody) nielen
automobilov so spalovacimi motormi, ale iautomobilov s elektrickym pohonom,
alebo ich kombinécie.

Elektrické dopravné prostriedky dostupné na slovenskom trhu

Vo v8eobecnosti sa pojmom elektromobil oznacuju dopravné prostriedky,
ktorych pohonnou jednotkou je elektricky motor (elektromotor). M6zeme tak hovorit
o elektrickych automobiloch - elektromobily, elektrickych bicykloch - elektro-bicykle,
e-bike, elektrické motorky, skuatre, Ci kolobezky. Rovnako tak aj elektro-autobusy,
trolejbusy, elektro-tahace (kamiény). Taktiez s zauzivané aj anglické skratky
ako EV (Electric Vehicle - elektrické vozidlo) alebo BEV (Battery Electric Vehicle -
batériové elektrické vozidlo).

Elektricky automobil

Elektricky automobil (elektromobil) je automobil, ktory je pohanany vylucne
elektrickou energiou. Tu Cerpa z akumulatora batérie integrovaného vo vozidle, ktory
je nutné nabijat z externého zdroja - nabijacej stanice alebo domacej elektricke]
zasuvky. Cast energie dokaze ziskat aj tzv. rekuperéciou, ¢o je premena kinetickej
(pohybovej) energie elektromobilu na energiu elektrickl. Deje sa tak predovSetkym
pri spomalovani vozidla a brzdeni.

Pohonnou jednotkou elektromobilu je elektricky motor (elektromotor).
Jeho vyhodou je konStruk€nd nenéroCnost a acinnost, ktora je v priemere trikrat
vysSia (90 %) ako u spalovacich motorov (25 - 34 %). Celkova ucinnost je vSak
ovplyvnena aj ucinnostou batériovych ¢lankov a nabijania.

PouZitie elektromotora so sebou nesie konStrukéné vyhody. Vdaka rozmerom
(velkost melénu) ho je mozné osadit priamo na napravu elektromobilu. Na pohon
4x4 nie je nutny kardanovy hriadel. Na obe napravy sa osadia nezavisle
elektromotory, ktorych suac€innost ma na starosti elektronika. Pri elektromobiloch
so zadnym pohonom (napr. Tesla) absentuje v prednej Casti vozidla motor. Tym sa
vyznamnym spdsobom zvacSuje deformacna zo6na pri Celnom naraze, ¢o ma vyrazny
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vplyv na bezpecnost. Takéto elektromobily m6Zzu mat aj dva batoZinové priestory,
a to vpredu aj vzadu. Na obrazku €. 1je znazornend zakladna schéma elektromobilu
Tesla Model S s pohonom oboch naprav (474) a dvojitym zadnym elektromotorom.

Zdroj: Tesla

Obr. 1 Zadkladna schéma elektromobilu Tesla Model S s pohonom oboch naprav (4°4)
a dvojitym zadnym elektromotorom [1]

Co sa tyka umiestnenia batérii, tie sa v modernych elektromobiloch montuji do
podlahy, takze nezaberaju Ziadnu Gzitkova plochu. Vdaka tomu dochéadza k znizeniu
taziska, ¢o mé velky vplyv na stabilitu a bezpecnost.

Druhy elektrickych dopravnych prostriedkov na Slovensku
- elektricky bicykel
- elektro motocykel
- elektro skuter
- elektromobil - kategérie L7eCP a kateg6ria M1
Zoznam elektromobilov dostupnych na Slovensku:
BMW i3
Citroen C-Zero
Hyundai IONIQ Electric
Kia Soul EV
Nissan Leaf
Peugeot iOn
VW e-Golf
VW e-up
ZhiDou
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- elektro bus

- elektro tahac (navesov)

Druhy nabijacich stanic /druhy, mapa stanic atd’./

Princip nabijania elektromobilu je v podstate jednoduchy, podobne ako
v pripade nabijania mobilného telefénu.

\% pripade externého nabijania na nabijacich staniciach, musi byt dana
nabijacia stanica kompatibilnd s nabijacim portom elektromobilu. Na obrazku €. 2 je
znazornena moznost nabijania elektromobilu.

Obr. 2 Nabijacie porty elektromobilov [2]
Elektromobily méZu byt vybavené nabijacim portom typu:

- Type 2 - hovorovo sa nazyva aj Mennekes, podla jeho vyrobcu. Od roku 2013 je
Type 2 eurépskym nabijacim Standardom. Podporuju ho napriklad elektromobily
znacky Tesla.

- CCS (Combo Charging System) - kombinovany systém nabijania, ktory
podporuje nabijanie jednosmernym (DC) aj striedavym pradom (AC).
Je odvodeny z konektorov typu SAEJ1772 a TypeZ2.

CHAdeMO - tento Standard podporuju japonské automobilky Nissan,
Mitsubishi, Subaru a Toyota.

Nabijacie stanice pre elektromobily

Bez nabijacich stanic sa pri cestach na dlhSie vzdialenosti vodi¢ elektromobilu
nezaobide. NaStastie na Slovensku mame velmi slusna siet nabijacich stanic.
To isté plati aj v pripade v okolitych Statov (s vynimkou Ukrajiny) a zapadnej Eurépy.
Nie je vSak nabijacia stanica ako nabijacia stanica (Obr. 3 Nabijacia stanica pre
elektromobily).
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Obr. 3 Nabijacia stanica [3]

Typy nabijacich stanic

Nabijacie stanice delime na dva zakladné typy. Nabijacie stanice, ktoré nabijaju
batériu elektromobilu priamo jednosmernym pradom a nabijacie stanice, ktoré
nabijaju batériu striedavym pradom, a to sprostredkovane pomocou palubnej
nabijacky.

~Jednosmerné" nabijacie stanice mézu mat vykon od 44 do 145 kW, preto
sa nazyvaju aj rychlonabijacky. ,Striedavé" nabijacie stanice si0 v podstate len
exterierovymi domacimi zasuvkami. Ich nabijaci vykon sa pohybuje vacsinou
od 11 do 22 kW. Samozrejme existujd aj kombinované nabijacie stanice, ktoré
dokazu nabijat jednosmernym aj striedavym pradom, ale s menej obvyklé.

Existuju aj bezplatné nabijacie stanice, kde sa netreba autorizovat. Jednoducho
sa pripojite a nabijate (Obr. 4. Nabijacie stanice pre elektromobily na Slovensku).
Zdroj: nabky.com.

Obr. 4 Nabijacie stanice pre elektromobily na Slovensku [4]
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Vysvetlivky k Obr. 4
Ubytovanie s nabijanim. Vyhradne len pre ubytovanych hosti!

Zeleny bod s farebnym krdzkom znamena, Ze nabijanie nie je podmiene
ubytovanim a zaroven farba krizku oznacuje o aky druh nabijania sa jec

Rychlo nabijacky CHAdeMO, alebo Combo(44 kW a viac).
Nabijacie stanice Typ 2 (22 kW, 3x32 A).
Nabijacie stanice Typ 2 (11 kW, a mene)).

Nabijacie stanice Typ 1

Zasuvky 16 A, 32 A, alebo doméaca zasuvka napr. na parkoviskach pred
reStauraciou.

OOOOOOO

Tesla Supernabijacka.

Tato siet rychlonabijaciek je relativne bohato doplnend menej vykonnymi
prevazne ,striedavymi" nabijacimi stanicami & walboxami v hoteloch, nakupnych
centrach ¢i pri reStauraciach. Nabijanie je taktiez v drvivej vacSine zdarma.
Zakladné informécie o elektrickom vozidle ZhiDou

Elektromobil ZhiDou je cinsky elektromobil, vyrobca patri pod koncern GEELY
/Volvo, Lotus atd. /

Katego6ria: L7Ecp - tazSia Stvorkolka, 2-miestny elektromobil

Dojazd: od 147 do 257 km na jedno nabitie, v zavislosti od modelu auta pri idealnych
podmienkach a jazdnych vlastnostiach a priemernej rychlosti 45 km/h / modely D1 a
D2/

Spotreba: 100 km / 0,80 EUR
Vaha: 704 kg
Rozmery /dx §x v /. 2806 mm x 1540 mm x 1555 mm

Maximalna rychlost: 85 km/h

Zakladné parametre elektrického vozidla ZhiDou
Motor: synchronny magneticky motor s maximalnym vykonom 15 kW
Napatie systému: 144 V

Batéria: litum ferofosfatova (LiFePO4) alebo litium nikelkobalt manganové
(Li NiCoMn)

Vykon batérie: od 120 Ah - 150 Ah/ 11,5 kWh a 18 kWh
Zivotnost batérie: 2000 nabijacich cyklov

Doba nabijania: 5 - 8 hodin v zavislosti od modelu
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Alternativny pohon

Okrem pohonu na elektrinu existuju rézne iné alternativy. Nasledujuci
obrazok ¢. 5 znazorfiuje moznosti alternativneho pohonu a obrazok & 6 efektivitu
pohonu na elektrickd energiu.

Obr. 6 Efektivnost hybridného pohonu [6]
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Nehodovost elektromobilov

Vdaka svojej konStrukénej stavbe su elektromobily bezpe&nejSie minimalne
v dvoch ohladoch pri porovnani so Standardnymi automobilmi. Kedze elektromobil
nema v prednej Casti kapoty velky, tazky a pevny motor, vyraznym spbsobom
sa zvacCSuje deformacnd zdna, ktora absorbuje nebezpeCnu energiu pri €elnom
naraze. A to predovSetkym pri elektromobiloch so zadnym nahonom (Obr. 7 Moznost
deformacie).

Obr. 7 Bezpecnost elektromobilu; Moznost deformécie [7]

Vdaka hmotnosti batérie, ktora je implementovand do podlahy, sa vyznamne
znizuje tazisko vozidla. To ma velky vplyv na jeho stabilitu. Automobil ma tak ovela
mensSiu tendenciu sa prevratit pri prudkych manévroch ¢i dopravnej nehode.

Vacsina modernych elektromobilov je kvéli optimalizacii rekuperacie nastavena
tak, Ze pri pustani plynového pedala dochadza k vyraznému brzdeniu. Vdaka tomu
sa skracuje reakény €as zaciatku brzdného manévru.

Pripravenost hasi¢skych jednotiek na nehody elektromobilov

Dopravné nehody elektromobilov priniesli pre zasahujuce jednotky nové
moznosti zasahu a zaroven aj vacSie bezpecnostné riziko v porovnani s vozidlami
so spalovacim motorom. Pri dopravnej nehode su takmer vzdy na mieste dopravnej
nehody prvi ostatni vodicCi, resp. UuC€astnici cestnej premavky (svedkovia), ktori by mali
byt schopni, ak si to situacia vyZzaduje a okolnosti umoZnuju, poskytnat prvd pomoc.
So zvladstnostami nehody elektromobilu by mali byt obozndmené nielen zasahujuce
jednotky hasiCov, ale aj ostatné zachranéarske zlozky, ktoré sa mdzu na zasahu pri
nehode podielat. V neposlednom rade sa to tyka aj vodiCov v beznej cestnej
premavke.
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Pri autdch so spalovacim motorom su nebezpelenstvd zndme. Ak napriklad
vidno unikajuce pohonné hmoty, hrozi nebezpecenstvo vzniku poziaru, pripadne
vybuchu od akumulatorovej batérie (skrat na svorkach) alebo kontaktom o horuci
povrch samotného motora alebo jeho hordcej Ccasti. V pripade elektromobilov
moznost vzniku poziaru, teda vznietenie pohonnych hmét od horlcich ¢asti motora,
pripadne od samotného motora mézeme vylacit. MéZeme sa zamerat len na jeden
druh iniciatora, a to elektricky skrat, nasledne hladat moZnosti ako rychlo a efektivne
vylucit' tento iniciator. Pri elektromobile nie je vidno, €i su vysokonapatové kable
pod napatim alebo nie. Naznaky nebezpecenstva su len tazko rozpoznatelné.

Pri vyslobodzovani oséb z elektromobilu predstavuje najvacSie nebezpecenstvo
aj zéasah elektrickym pradom. Preto hasi¢i musia byt v podobnych pripadoch
nanajvy$s opatrni. Vyrobcovia automobilov vytvaraji a poskytuji naucné videa
a materialy pre potreby hasiCov a ostatnych zloziek IZS.

HasiCom pomaha aj celosvetovo pouzivana Specialna aplikacia na telefén alebo
tablet Crash recovery system. Ta ponuka podrobny zoznam znaciek
a ich konkrétnych modelov. V aplikacii su obsiahnuté a plany elektromobilov.
Na zaklade podrobného vystupu aplikacie su hasi¢i schopni presne lokalizovat
vysokonapatové kable, zosilnené konStrukéné prvky, akumulator a podobne.
Aplikacia je Specialne vyvinutd pre zachranné zlozky.

Zdroje ohrozenia pri nehode elektromobilu a vycvik hasiCov

Mozné zdroje nebezpecCenstva pre zasahujlcich hasiCov pri dopravnej nehode
automobilu s elektrickym pohonom sa trochu liSia od ohrozeni pri nehode automobilu
so spalovacim motorom. Su rozSirené o zdroje vyplyvajuce z vlastnosti elektrického
pohonu a sucasti vozidla pre funkciu tohto pohonu potrebnych. Na druhej strane sa
\Ye} vozidle nenachadzaju komponenty spalovacieho motora, takze
s nebezpecfenstvom suvisiacim s klasickym spalovacim motorom uz netreba pocitat.
Inak je to pri hybridnych a Plug-in hybridnych vozidlach, kde treba vziat do Uvahy
nebezpecenstvo suvisiace SO spalovacim aj elektrickym motorom
a ich komponentmi.

Nebezpecné Casti elektromobilu

Z dostupnych internetovych zdrojov vyplynulo, Ze elektromobil ma porovnatelné
nebezpetné Casti ako bezny automobil. To znamend, Ze najCastejSou pric¢inou vzniku
poziarov je porucha elektrickych kablov v automobile (strata izolanej vlastnosti
kablov). Poziar nesulvisi s vysokonapatovou batériou elektromobilu, ale je priamo
viazany na poruchu v spojoch 12 V batérie.

Pri nehode elektromobilu povaZzujeme za nebezpectné Casti:

- vysokonapatové kable - oranZovej farby,
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- 12 V batéria,
- vysokonapatova batéria - ak auto nehori - treba ju odpojit.

Na obrazku & 8 je schéma umiestnenia a popisy komponentov suvisiacich
s vysokym napatim a s 12 V napatim.

POZNAMKA:
Komponenty s bielym €islom na ¢iernom pozadi s vysokonapatové komponenty.

Casti oznagené ciernou znackou st komponenty s vysokym napéatim, Casti s bielou
znacCkou su pod napatim 12 V. Oznacené su:

- Cislo 1: nabijaci port

- Cislo 2: vysokonapatové kable

- Cislo 3: popisuje ¢asti pohonnej jednotky

- Cislo 4: 12 V batéria

- Cislo 5: vykurovanie kabiny

- Cislo 6: Li-i6novéa batéria (maximalne napéatie 400 V)
- Cislo 7: servisné odpojenie vysokonapéatovej batérie

- C

—_

slo 8: zaloZnéa jednotka napajania pre brzdy

Zobrazeny je pohlad zdola

Obr. 8 Umiestnenia a popisy komponentov suvisiacich s vysokym napéatim a s 12 V napéatim [8]
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Bezpec€nost pri manipulacii a odporucania vyrobcov - Postup odpojenia
batérie v elektromobile

Elektromobily bez ohladu na znacCku/vyrobcu, disponuju spinacom pre centralnu
vysokonapatovl batériu. Batéria sa da odpojit automaticky alebo manualne.
Automaticky, ked spinaC po naraze odpoji batériu. Manuélne je na viditelnom mieste
tla€idlo - vacSinou Cervenej farby, ktoré treba zatlacit'.

Pouzitie spina€a je mozné len v pripade, pokial elektromobil nehori. Spinacom
sa odpaja vysokonapéatova Cast od nizkonapatovej. Kde sa spina¢ nachadza, alebo
ako odpojit od seba tieto dve Casti, je vacSinou znazornené v plane, ktory by malo
auto obsahovat. S najvacSou istotou plan auta so zakladnymi bodmi né&jdeme
v celosvetovo pouzivanej Specialnej aplikacii na teleféon alebo tablet Crash recovery
system.

Bezpecnostné opatrenia pre vysoké napatie

Izolacia okruhu - kladny (+) a zaporny (-) vysokonapatovy okruh je odizolovany
od kovového podvozka.

Znizenie rizika smrti spOsobenej zasahom elektrinou - vysokonapatove
komponenty a kablové zvazky maju izolované obaly alebo oranzovo sfarbené kryty,
ktoré poskytuju izolaciu a jednoduchu identifikaciu.

Vysokonapatovy obal batérie je elektricky pripojeny k uzemneniu vozidla.
Toto pripojenie pomaha chranit pasazierov vo vozidle a zachranarov pred zdsahom
vysokonapatovou elektrinou.

Identifikacia - komponenty vysokého napétia si oznacené Stitkom WARNING
(VYSTRAHA). V&etky vysokonapatové kablové zvazky st pokryté oranzovou farbou.

Zaistenie vozidla proti pohybu

Po prichode hasi¢skej jednotky na miesto udalosti (dopravnej nehody
elektromobilu) velitel zdsahu vykona prieskum (teda celkovl prehliadku situacie).
Pri vykonani takéhoto prieskumu je potrebné byt obozretny. V prvom rade velitel
zasahu vykona celkovu prehliadku vozidla a zisti Uroven poSkodenia elektromobilu
a pripadné moznosti poranenia (zakliesnenia) osob.

M®6Zu nastat v podstate tri situacie:

1. Vysokonapatovy systém nie je poSkodeny a k pasaZzierom sa hasiCi - zachranari
dostanu bez vyslobodzovacieho naradia. Systém sa dé vypnut a potom je mozné
pristupit k zachrane cestujucich. Cakacia doba nie je potrebna.

2. Vysokonapatovy systém nie je poSkodeny a pre pristup k pasazierom je potrebné
pouzit vyslobodzovacie naradie. Systém sa da vypnat. Pocas prvych 10 minat
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sa pri vyslobodzovani treba vyhnut kablovym zvéazkom a ostatnym komponentom
vysokonapéatového systému.

3. Vysokonapatovy systém je poskodeny. Su zistené viditelné chyby na vedeni
(mechanické poSkodenie izolacie, iskry, elektricky obluk - néatavy, poSkodené
kdblové vedenia a puzdrd vysokonapatovych komponentov atd.). Po vypnuti
treba dodrzat ¢akaciu dobu 10 minat kvoli odstraneniu zvySkového napatia
Z0 systému.

Vypnutie vysokonapatového systému.

Pri aktivacii airbagov sa vysokonapatovy systém automaticky poc€as vystrelenia
vypne. Vo vozidle si0 vSak kondenzatory, ktoré udrZiavaju napéatie v systéme
aj po odpojeni hlavnej batérie. Po vypnuti systému napatie klesne po 5 minttach
pod 60 V a uplné vybitie trva priblizne 10 minut. Pocas tejto doby treba bud pockat,
alebo byt maximalne obozretny.

Vysoké napatie je mozné vypnut nasledovnymi spésobmi:

Servisnd zéastrCka - je umiestnena v strednej Casti Li-ibnovej batérie. V pripade jej
manualneho odstranenia vypne vysoké napatie.

Hlavné relé systému - toto relé, ktoré je ovlddané napajacim spinacom
a 12 V systémom, odpéja vysoké napatie z Li-ibnovej batérie.

Systém nudzového vypnutia - tento systétm modze odpojit vysoké napaétie
od Li-ibnovej batérie v pripade nehody (predné a bocCné kolizie, pri ktorych déjde
k vystreleniu airbagov a niektoré zadné kolizie) alebo urcitych porach systému.

Nabijaci konektor - niektoré vysokonapatové komponenty sa pocas nabijania
aktivuja. Tieto komponenty vypnite vytiahnutim napéjacieho konektora.

Predchédzanie Urazu elektrickym pradom

V pripade z&sahu hasi¢skej jednotky pri dopravnej nehode elektromobilu
su hasiCi plne vystrojeni avyzbrojeni osobnymi ochrannymi pracovnymi
prostriedkami, ktoré spifiajd  najmodernejSie poziadavky na ich ochranu
a bezpecnost. Chodidla su chrdnené zasahovou obuvou, koncatiny a telo
zasahovym oblekom, ruky rukavicami s pogumovanou dlanovou ¢astou a prilbou.

V pripade, ak je potrebné, aby sa dotkli vysokonapatovych kéblovych zvazkov
alebo komponentov, vzdy musia pouZit vhodné osobné ochranné prostriedky.
Je zakazané dotykat sa vnuatornej Casti Li-ibnovej batérie bez pouzitia osobnych
ochrannych pracovnych prostriedkov aje zakazané dotykat sa ich a po vypnuti
vysokonapatového systému. V opacnom pripade hrozi zasah elektrickym pradom,
¢o mdéze mat fatdlne nasledky. Li-ibnova batéria si nabitie zachova aj po vypnuti.
VSetky poskodené vysokonapatové komponenty je potrebné pre zachovanie
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bezpecCnosti obalit izolathou paskou, pripadne komponent opatrit izolaciou
na zabranenie kontaktu s ¢lovekom alebo ¢astou automobilu.

Zaver

Prislusnici Hasi¢ského a zachranného zboru st na zasah (dopravni nehodu,
technicky zasah) pri spalovacom motore pripraveni velmi dobre. Odborna priprava
na dopravni nehodu elektromobilu je bezpochyby nutnd. Je pravda, Ze pocet
elektromobilov na Slovensku je zatial maly a prisluSnici HasiCského a zachranného
zboru sa s dopravnou nehodou tohto typu v praxi nestretli. AvSak pocty
elektromobilov na cestach stupaju. Zékladom cinnosti prisluSnikov Hasi¢ského
a zachranného zboru su metodické listy doplnené o problematiku elektromobilov.
Pri sluZzobnej cCinnosti ateda aj na vyjazdoch pouZivaju hasiCi sluZzobné tablety
a v nich aplikaciu Crash recovery system. Obsahuje databazu vozidiel s podrobnym
opisom konsStrukénych prvkov a bezpel&nostnych prvkov. Databaza obsahuje vietky
typy hybridnych automobilov a elektromobilov. Vzhladom ktomu, Ze aj tento
segment automobilizmu sa prediera do popredia a ziskava si Coraz viac fanuSikov -
uZivatelov, je potrebné preto tito databazu neustale aktualizovat. K tomu je potrebné
prispdsobovat aj odbornu pripravu s naslednym preverenim nadobudnutych
vedomosti a zru€nosti formou réznych (stcinnostnych) cvi€eni, tak aby hasi¢i mohli
¢o najbezpecnejSie a €o najefektivnejSie previest zasah smerujlci k zachrane
[udského Zivota.
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ROZBOR POZIARU AUTOBUSU MERCEDES BENZ TRAVEGO
NA RYCHLOSTNEJ CESTE R1

pplk. Ing. Zoltan Tanczos, PhD.1 mjr. Ing. Roman Kotlar2

Summary

In the first part of the paper authors describe the construction and increasing a road
network density in the Slovak Republic and their impact on traffic accidents in the
Slovak Republic. In the next part of the paper authors describe findings from
the firefighting intervention during the bus fire on the R1 expressway in the cadastral
area of the city of Sered. In the final part of the paper authors offer recommendations
for commanders and operational officers how to tackle similar events in the future.

Keywords

vehicle fire, fire response, technical equipment

Anotacia

Vprvej Casti prispevku autori popisuju vystavbu a zahustenie cestnej siete
v Slovenskej republike a ich dopady na dopravnu nehodovost v Slovenskej republike.
V dalSej Casti prispevku autori popisuju poznatky z likvidacie poziaru autobusu na
rychlostnej ceste R1 v katastrdlnom UGzemi mesta Sered. VzavereCnej Casti
prispevku autori ponukaju odporucania pre velitelov zasahov ako i operacnych
doéstojnikov, akym spésobom zdolavat podobné udalosti v budlcnosti.

Kliucové slova

likvidacia poziaru dopravného prostriedku, technické prostriedky, zasahovéa cinnost

Uvod

Motoriz4cia a automobilizicia cestnej dopravy maju stale stupajucu tendenciu.
Okrem nespornych vyhod prindSaju so sebou aj velky rast zatazenia cestnej siete
a Coraz narocnejSie poziadavky na dopravu a jej bezpe&nost. Bezpecnost dopravy
je nielen vaznym dopravnym, spoloCenskym, ale aj ekonomickym problémom.
Dopravna nehodovost sa spaja s velkymi materialnymi Skodami, trvalymi ujmami
na zdravi obyvatelov a velmi Casto s nenahraditelnymi stratami na [udskych
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Zivotoch. Preto sa v sucasnosti bezpelCnosti cestnej premavky a jednotlivym
Cinitelom, ktoré ju ovplyviuju, venuje mimoriadna pozornost na celom svete
a samozrejme aj v Eurdpskej uUnii. Vstupom do Eurépskej Unie sme sa zaviazali
dosahovat vo vSetkych oblastiach Standardy porovnatelné s krajinami vyspelej
Eurdpy.

Dialnice a rychlostné cesty ,zachrafuju Zivoty" U€astnikom cestnej premavky.
Potvrdzuje to aj Studia vypracovana Slovenskou spravou ciest, kde zo Statistickych
prehladov vyrazne klesla dopravna nehodovost, resp. Skodové udalosti na nitrianskej
R1. Slovensk& sprava ciest oznacila za najnehodovejSie oblasti rokov 2009 a 2010
prave okres Nitra, kde v tom €ase rychlostna cesta chybala, a okresy Zilina, Kysucké
Nové Mesto a Cadca, kde budovanie dialniénej siete stale trva. Kym v roku 2009
bolo na ceste prvej triedy medzi Nitrou a Beladicami 63 nehéd, v roku 2012 to bolo
uz len 9 nehéd. Dialnice tak nie sU len nastrojom na prepajanie regidnov, lakanie
investorov, zvySovanie Zzivotnej uUrovne alebo spésobom rychlejSieho cestovania.
Casto vedu cez oblasti s vysokou hustotou dopravy, ktort pred ich dostavbou museli
zvladat cesty prvej triedy. Ich kapacita vSak Casto nestacila. Nezanedbatelnym
prinosom dialnic okrem ¢&asovej Uspory a komfortu je aj zvySovanie bezpecnosti
cestovania.

Vystavba rychlostnej cesty Rl sa zacala uz v 70. rokoch. Vtedy sa nezavisle
od seba zacala prestavba Usekov ciest I/51 (Trnava - Bab) a 1/66 (Bansk& Bystrica -
Kovacova). V tom Case sa vSak neuvazovalo o zriadeni kategdrie rychlostnych ciest,
a preto boli aj tieto nové Gseky kategorizované ako cesty |. triedy. Usek Trnava - Béb
bol vybudovany len v polovicnom profile, preto sa v polovici 90. rokov zacalo
s dobudovavanim na Stvorpruhovu cestu. V roku 2011 bola rychlostna cesta R1
v plnom profile Stvorpruhovej komunikacie otvorena az po Banskl Bystricu. Hustota
dopravy na rychlostnej ceste R1 podla scitania SSC z roku 2015 tvorila v priemere
27 000 az 30 000 vozidiel za 24 h.

V roku 2018 dosahuje prejazdnost rychlostnej cesty R1 na uUzemi trnavského
samospravneho kraja 35 000 - 40 000 vozidiel/24 hod. Dni bliziace sa k vikendu,
kde sa presuva slovenskd populacia zo zapadného Slovenska na vychodné
Slovensko a naopak, to znamena piatky a nedele, hustota premavky sa zvySuje az
na 50 000 vozidiel za 24 h. S narastajucim poétom vozidiel priamo savisia
aj mimoriadne udalosti na rychlostnej ceste R1, & uZ hovorime o Skodovych
udalostiach, dopravnych nehodéach alebo poZiaroch.

V naSom prispevku popisujeme pripad likvidacie poziaru autobusu na
rychlostnej ceste R1 na 14. km v zasahovom obvode hasiCskej stanice Sered
v stcinnosti dalSich zloziek Integrovaného zachranného systému.
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Popis priebehu zdolavania poziaru autobusu

Dna 14. 11. 2018 v Case 0 00:58 h. bol na Koordinacné stredisko Integrovaného
zachranného systému v Trnave nahlaseny poziar autobusu Mercedes Benz
Travego 17 SHD na rychlostnej ceste R1 zo smeru Trnava smerom na Nitru. Pri
vytazovani ohlasovatela operacnym doéstojnikom bola zistena presna poloha
horiaceho autobusu. Jednalo sa o 14. kilometer rychlostnej cesty Rl
pred 14. zjazdom z rychlostnej komunikacie smer SladkoviCovo. Ohlasovatel (vodi¢
autobusu) hlasil, Ze cely autobus je zachvateny plamefiom a Ze sa v autobuse
nenachadzaju zZiadne prepravované osoby.

Po prevzati hldsenia o udalosti operacny déstojnik vyslal na miesto udalosti
z HasiCskej stanice v Seredi (Hasi¢ska stanica typu Il) skladbu vyjazdu
pozostavajucu z techniky MB Sprinter a CAS 30 Iveco Trakker so 4 prislusnikmi.
KedZe udalost sa nachadzala zo smeru Trnava smerom do Nitry, cesta k zdsahu
bola vedené cez najblizsi nadjazd pri VIEkovciach. V €ase prijazdu hasi¢skej jednotky
sa na mieste uz nachadzala hliadka dialni¢nej policie. Po prijazde na miesto udalosti
bol vykonany prieskum na mieste udalosti velitefom zasahu (dalej len ,VZ"), kde bolo
konStatované, Ze v autobuse sa nikto nenachadza a intenzita rozvoja poZiaru
autobusu bola v lll. faze, ¢€o predstavuje Uplné zachvatenie celého autobusu

plamenom.

VZ nariadil zasahujacim prisluSnikom nasadit na lokalizaciu a likvidaciu poZiaru
jeden vysokotlakovy prad a 2 x ,C" prad s pouzitim zméacadla a vykonanie oznacenia
miesta udalosti prostrednictvom blikajlacich kuzelov. Dalej VZ vyziadal prislusnikov
policie, aby zabranili prejazdnosti ostatnych GC€astnikov cestnej premavky zo smeru
Trnava smer Nitra. Na miesto udalosti bola povolana dalSia technika (CAS 30 T -
815/7 v zloZzeni 1+1) z HS Trnava. Vzhfadom na Ill. fAzu rozvoja poziaru bolo
zasahujucimi prislusnikmi zistené, Ze doSlo k poSkodeniu nadrze PHM od salavého
tepla a nasledne rozteCeniu motorovej nafty na komunikaciu, ktor4 okamzite zacCala
horiet. Na likvidaciu poziaru horfavej kvapaliny bola nasadena tazka pena. Pocas
lokalizaénych prac VZ povolal na miesto udalosti zistovatela pri€in vzniku poziaru.
Neskdr sa na miesto udalosti dostavila Zdravotna zachrannd sluzba a pracovnici
Narodnej dialni¢nej spolo€nosti. V spolupraci so zamestnancami NDS a Dialni¢nej
policie boli uzavreté oba jazdné pruhy R1 zo smeru Trnava - Nitra.

Po lokalizacii poZiaru v Case 01:36 h. zasahujaci prisluSnici vykonavali
vyhladavanie a dohaSanie skrytych ohnisk. V €¢ase 02:00 h. bola vykonana likvidacia
pozZiaru. Postupne sa na miesto udalosti dostavili zistovatel pri€in vzniku poZiaru
a majitel autobusu, ktory odhadol priamu Skodu spdsobenlt poZiarom na 67 000 €.
Cely zasah bol vykonany v autondmnych dychacich pristrojoch kvoli zaisteniu
ochrany dychacich ciest.
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Poznatky zo zasahu

Pri vytaZzovani ohlasovatela operacnym dostojnikom je potrebné sa snazit
o ziskanie maximalneho suboru informacii z miesta udalosti a spravne rozvrhnat
skladbu nasadenej techniky a neuvazovat mechanicky (tabulkovo stanovena skladba
techniky). NasSu pripomienku argumentacne zdévodnujeme nasledovne: Skladba
vyslanej techniky bola MB Sprinter (AHZS), €¢o obsahuje 200 | hasiaceho média.
Podla ndSho nazoru operacny dostojnik mal vyslat hasi¢skd techniku aj z HasiCskej
stanice Trnava ihned ako vysielal hasi¢sku techniku z HasiCskej stanice Sered.
Operacnym dostojnikom bol nespravne ureny stupen poplachu, ¢o malo
nadvaznost na skladbu nasadenej techniky. Pri obdobnych typoch udalosti
odporucam, aby VZ intenzivhe komunikoval s hliadkou dialniénej policie z dévodu
uzavretia rychlostnej komunikacie, resp. odklonenia preméavky po ndahradnych
trasach. Dalej odpora¢am VZ komunikovat so spravcom komunikacie (Narodna
dialniéna spolo¢nost) o moznostiach poskytnutia pitného rezimu pre cestujlcich
uviaznutych v koléne a samotnu distriblciu pitného rezimu. To isté plati aj pri
distribticii pohonnych hmét pre vozidla uviaznuté v koléne. Dalej prostrednictvom
operacného strediska Krajského riaditelstva HaZZ moznost nasadenia Stvorkoliek
alebo sneznych skuatrov na priblizenie sa k udalostiam, nakolko v mnohych
pripadoch nie su vytvorené ,,Emergency line" zachranné pruhy. Je potrebné
upozornit vodi€ov zachrannych zloziek pocas pribliZovania sa zachrannych vozidiel
k mimoriadnej udalosti v koléne na opatrnost a nepredvidatelné spravanie vodicov
nachadzajucich sa v uviaznutej koléne. Z tohto dévodu je potrebné pouZit zvukoveé
a svetelné vystrazné zariadenie a prispésobenie rychlosti v kolone.

Zaver

Trend narastajuceho zataZenia cestnej dopravnej siete so sebou prinasa rizika
mimoriadnych udalosti v cestnej doprave, ktoré vytvaraji najroznejSie situacie
(hromadna preprava o0s0b, preprava nebezpeCnych materialov ako ivyuzivanie
hybridnych a elektro vozidiel). Na odstranenie tychto udalosti je potrebné Sirokouhlé
materialno-technické zabezpecenie zachrannych zloziek, odborna pripravenost
vSetkych  zainteresovanych  cClenov  Integrovaného zachranného  systému,
ako i dostato€ny pocCet zasahujucich prislusSnikov.

\% prispevku je popisany pripad likvidacie poziaru autobusu na rychlostnej
ceste R1, pri ktorom jasne vidiet, Ze v mnohych pripadoch nestaci vychéadzat
zo zauzivanych tabulkovych spdsobov nasadenia sil a prostriedkov, ale je nutné
spravne rozhodovanie sa hlavne v prvych mindtach tychto mimoriadnych udalosti,
pretoZze prave to je rozhodujuci Cas pri zachrane Zivota, zdravia a minimalizovani
S§kéd na majetku.
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ANOTACIE PRISPEVKOV

Nebezpecenstvo a ochrana pri dopravnej nehode automobilov na pohon plynom
Ladislav Andrisek

Prispevok sa zaobera stru€nou charakteristikou alternativnych plynnych paliv,
ich vlastnostami, ako aj nebezpecenstvom, ktoré hrozi v pripade vzniku poZiaru. Popisujeme
primarne plynné paliva pouzivané na pohon motora, ako je LPG, zemny plyn, CNG a LNG.
Strucne charakterizujeme nebezpecenstva vyplyvajlice z vyuzivania plynnych paliv.

Protipoziarna ochrana energetickych systémov s Li-ion batériami

Milo§ Béhmer

Predpokladany narast v oblasti elektromobilov prinesie so sebou a nové poZiadavky
na dostupnost zdrojov elektrickej energie. Ak zoberieme do Uvahy, Ze vykon jednej
rychlonabijacej stanice pre elektromobily mbéZe byt viac ako 100 kW, tak je zrejmé,
Ze dostupnost’ potrebného kratkodobého vykonu nebude mozné dosiahnut iba Standardnym
posilnenim rozvodnej siete. Na vykryvanie narazovych Spiciek odoberaného elektrického
vykonu su vhodné energetické systémy s Li-ion batériami, ktoré svojim rozsahom
a konstrukciou prindSaju Uplne nové poziadavky na ich protipozZiarnu ochranu, najma
ak budiu zabudované do stavby.

Problematika prevadzky vodikového generatora v automobiloch

Jan Husek

Prispevok sa zaoberd posudzovanim bezpecnosti prevadzky vodikového generatora
v automobiloch, ako pridavného zariadenia pre spalovacie motory. Predmetom posudenia
bola protipoziarna a protivybuchova bezpe€nost v beznej prevadzke a pri koliznych
udalostiach. Vysledkom je navrh organizanych a technickych opatreni.

Vybuch osobného automobilu zaparkovaného v gardzi rodinného domu s naslednym
poziarom

Milan Chladek, Peter Daf¢ik

Prispevok poukazuje na mozné rizikd zlého technického stavu vozidla s alternativnym
pohonom na uhlovodikovy plyn.

Metodika zdolavania poZiarov automobilov s vodikovym pohonom

Jaroslav Kriz

Prispevok sa zaobera struénou charakteristikou automobilov s vodikovym pohonom,
vlastnostami vodika ajeho z&kladnymi chemickymi vlastnostami. Zaoberame sa
Specifickymi zvladStnostami vodika, ako a nebezpeCenstvom, ktoré hrozi v pripade vzniku
poziaru. Popisujeme postupy pri likvidacii poziaru automobilu s vodikovym pohonom.
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Navrh metodiky zachrannych prac pri dopravnej nehode elektromobilu v podmienkach
Hazz

Jana Oravcova, Maro$ Lajcak, Patrik Buchcar

Prispevok sa zaobera problematikou zachrannych prac prisluSnikov Hasi¢ského
a zéchranného zboru (dalej ,HazZZ") pri dopravnej nehode so zameranim na skupinu
automobilov na alternativny - elektricky pohon. V suCasnej dobe nie je
v podmienkach HaZZ zaradena Specialna technika ani ur€eny postup pri zdolavani takychto
neziaducich udalosti. Ciefom prispevku je popisat postup pri zachrannych pracach pri
neziaducej udalosti, ako je dopravnd nehoda elektromobilu, s dostupnymi technickymi
prostriedkami. V Gvode je popisana identifikacia a oznacovanie elektromobilov. Jadro je
venované bezpecnému postupu pri manipulacii s takymto vozidlom a to v dvoch drovniach -
zasah s pritomnostou poZiaru a bez poZiaru. Zaver sa zaobera manipuldciou s vozidlom po
dopravnej nehode a skladovanim posSkodeného vozidla s ohladom na poziarnu bezpecnost.

Alternativne zdroje energie pre pohon automobilov - nebezpe€enstva pre
zasahujucich hasicov a ich minimalizacia
Martin Puna

V texte su struéne charakterizované vybrané alternativne pohony vozidiel so zameranim na
bezpecnost, rieSenie neziaducich udalosti a zhrnuté odporucania.

Poznatky z likvidacie poZiarov a odstrafiovanie néasledkov dopravnych nehdd
automobilov s alternativnym zdrojom energie pre pohon

Rébert Remias

Slovéa digitalizacia, trvald udrzatelnost, efektivita a Uspora nékladov, su rovnako sucastou
automobilového sektora ako bezpec€nost’ na cestach a pohodlie poCas jazdy. Preto sa téma
bezpe€nost’ a inovacie v automobilovom priemysle bezprostredne dotyka kazdého kto tieto
inovativne technologie vyuZiva.-Témou prispevku je pribliZit uZivatefom poznatky z likvidacie
poZiarov a odstraniovanie nasledkov nehdd dopravnych prostriedkov s alternativnym zdrojom
energie pre pohon, ktoré nastanu, ak bezpec€nost z réznych dévodov zlyhala. Dnes nevieme
s urCitostou povedat, Ci prezentovana bezpecnost a inovacia v doprave prinasaju do cestnej
premavky vacSiu bezpecnost. Dovodom modze byt a fakt, Ze v suCasnosti vyuZiva tieto
inovativne technoldgie v celkovej doprave velmi malé mnozstvo uzivatelov.

Bezpec€nost' a inovacie v automobilovom priemysle - MHD - trolejbusy

Stanislav Sev¢ik

Bezpecnost' a inovacie v automobilovom priemysle so zameranim na MHD - trolejbusy, resp.
vyvoj trolejbusov aich porovnanie v podmienkach Dopravného podniku mesta Banska
Bystrica, a. s.
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Elektromobilita vo vztahu kzasahovej cinnosti hasiCov pri poziaroch alebo
dopravnych nehodach elektromobilov

Petr Tanczos, Viktéria Slavikova

Uvedeny clanok sa bude venovat zdsahom a vycviku hasiCov pri dopravnej nehode
elektromobilu, pripadne poziaru. Popisuje alternativne druhy pohonov so zameranim na
elektricky pohon. Rozobera sucasny stav a vyvoj elektromobility na Slovensku. Analyzuje
rizika suOvisiace so zasahovou Ccinnostou pri dopravnej nehode, pripadne poziaru
elektromobilu a pripravenost prisluSnikov Hasi¢ského a zachranného zboru na dané
udalosti. Navrhuje moznost bezpecného zasahu hasicov, formu odborno-metodického
zamestnania a praktického vycviku proti moznému nedspesnému zasahu v buddcnosti.

Rozbor poziaru autobusu Mercedes Benz Travego na rychlostnej ceste R1

Zoltan Tanczos, Roman Kotlar

V prvej Casti prispevku autori popisuju vystavbu a zahustenie cestnej siete v Slovenskej
republike aich dopady na dopravni nehodovost’ v Slovenskej republike. V dalSej Casti
prispevku autori popisuju poznatky z likvidacie poziaru autobusu na rychlostnej ceste Rl
v katastralnom Uzemi mesta Sered. V zavereCnej Casti prispevku autori ponukaju
odporucania pre velitefov zasahov ako i operacnych dostojnikov, akym spdsobom zdolavat
podobné udalosti v buducnosti.
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Danger and protection in the event of gas vehicles traffic accident

Ladislav Andrisek

This article describes brief characteristics of alternative gaseous fuels, as well as
potential danger in case of fire emergence. We describe the primary gaseous fuels
used to power an internal combustion engine like as LPG, natural gas, CNG and
LNG. We briefly characterize the dangers arising from the use of gaseous fuels.

Fire protection of power systems with Li-ion batteries

Milo§ Bohmer

The expected growth of the number of electric cars will result in new requirements for
the availability of power sources. As the output of a fast-charging station for electric
cars may be more than 100 kW, it is obvious that the availability of such short-term
charging output cannot be ensured solely by standard strengthening of the power
distribution grid. A suitable solution to supply power during short-term consumption
spikes are energy systems fitted with Li-ion batteries whose extent and design create
completely new requirements for their fire protection, particularly when built
in a structure.

The issue of a hydrogen generator operation in cars

Jan Husek

The paper deals with the assessment of safety of a hydrogen generator operation
in cars, as auxiliary equipment for internal combustion engines. Subject of
the assessment was fire and explosion safety in common operation and during car
accidents. A result is a proposal of organisational and technical measures.

Explosion of a passenger car parked in a garage of a family house with a
subsequent fire

Milan Chladek, Peter DafCik

This paper points out possible dangers when manipulating with Liquefied Petroleum
Gas (LPG) powered vehicles.

Procedure of hydrogen vehicles fires response

Jaroslav Kriz

This article describes brief characteristics of hydrogen vehicles, properties
of hydrogen and its basic chemical properties. We describe specific peculiarities
of hydrogen, as well as potential danger in case of fire emergence. We describe
the procedures of hydrogen vehicle fire response.
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Proposal of rescue work procedures during electric car traffic accident in
conditions of Fire and Rescue Corps

Jana Oravcova, Maro$ Lajc¢ék, Patrik Buchcar

The paper deals with the issue of rescue work by members of Fire and Rescue
Corps during traffic accidents, focusing on a group of alternative vehicles - electric
power drive. Currently, there aren't classified special ways and means in Fire and
Rescue Corps for disposal of these car accidents. The aim of the paper is to describe
the procedure of the rescue work in the event of an emergency, such as an electric
vehicle traffic accident, with available technical means. The introduction describes
the identification and labelling of electric vehicles. The main part is devoted to
the safe handling of such a vehicle on two levels - intervention with fire and without
fire. The conclusion deals with the handling of a vehicle after a traffic accident and
the storage of a damaged vehicle with regard to the fire safety.

Alternative energy sources for car propulsion - hazards for intervening
firefighters and their minimization
Martin Puna

Selected alternative vehicle propulsion systems are characterized in the text,
focusing on safety, accidents response and recommendations.

Lessons learned from firefighting and eliminating the consequences of traffic
accidents of vehicles with an alternative energy source for the propulsion
Robert Remias

Keywords digitisation, sustainability, effectiveness and cost savings are as much
a part of the automotive sector, such as road safety and comfort while driving.
Therefore, the topic of safety and innovation in the automotive industry directly
affects everyone who uses these innovative technologies. The topic of the paper is to
bring the users knowledge of firefighting and eliminating the consequences of traffic
accidents of vehicles with an alternative energy source for the propulsion, which will
occur if the safety for various reasons failed. Today we cannot say with certainty
whether the presented safety and innovation in the transport bring greater safety to
the road. The reason may be the fact that currently takes advantage of these
innovative technologies in the total transport only the very small number of users.

Safety and innovation in the automotive industry - public transport - trolley
buses

Stanislav Sevéik

Safety and innovation in automotive industry with focus on public transport - trolley
buses or trolley buses development and their comparison under conditions of Public
Transport Company Banska Bystrica, Inc.
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Electromobility in relation to firefighters' intervention activities in the event of
electric vehicle fire or traffic accidents

Petr Tanczos, Viktoria Slavikova

The article deals with the intervention and training of firefighters in the event of
an electric venhicle traffic accident or fire. It describes alternative types of propulsions
focusing on the electric propulsion. It analyses the current state and development of
electromobility in Slovakia. It also analyses risks related to the rescue operation in
the event of electric vehicle traffic accident or fire and the preparedness of the Fire
and Rescue Corps members for these events. It proposes the possibility of a safe
firefighters' intervention, a form of a specialized methodical workshop and a practical
training to avoid a possible unsuccessful intervention in the future.

Analysis of the Mercedes Benz Travego bus fire on the R1 expressway

Zoltan Tanczos, Roman Kotlar

In the first part of the paper authors describe the construction and increasing a road
network density in the Slovak Republic and their impact on traffic accidents in
the Slovak Republic. In the next part of the paper authors describe findings from
the firefighting intervention during the bus fire on the R1 expressway in the cadastral
area of the city of Sered. In the final part of the paper authors offer recommendations
for commanders and operational officers how to tackle similar events in the future.
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