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ABSTRAKT

Tato BP se zabyva pti¢inami vzniku a tvorby pozara v bateriich elektromobilt. Prvni Cast
shrnuje teorii tykajici se druhd baterii, pouzivanych materiald a provadi resersi jevu, ktery je
znam pod ndzvem Thermal runaway. Druha Cast prace popisuje hofeni elektromobili se
zakladni kategorizaci vzniku pozaru u elektromobilu a jevy, které je doprovazeji. Statistické
porovnani aktualniho i budouciho vyvoje poctu pozari elektricky pohanénych vozidel na uzemi
CR ve srovnani s konvenénim spalovacim motorem, analyza dat a doporuéeni jsou shrnuty v
posledni cCasti bakalaiské prace. Z uvedené statistiky vyplyva, ze k hoteni elektromobilu
dochazi s nizsi pravdépodobnosti, ov§em je doprovazeno vylucovanim nebezpecnych plynt a
tvofi tak vyznamnou vyzvu z hlediska haseni pozaru.

Kli¢ova slova

Li-ion baterie, Thermal runaway, pozar, haseni baterii, elektromobilita

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the causes and formation of fires in electric vehicle
batteries. The first part summarizes the theory related to types of batteries, used materials, and
reviews the phenomenon known as Thermal runaway. The second part of the thesis describes
the burning of electric vehicles, providing basic categorization of fire occurrence in electric
vehicles and the phenomena accompanying them. The statistical comparison of the current and
future development of the number of fires in electrically powered vehicles in the Czech
Republic compared to conventional combustion engines, data analysis, and recommendations
are summarized in the final part of the bachelor thesis. From the given statistics, it is evident
that an electric vehicle is less likely to catch fire, however, it is acompanied by the release of
hazardous gases, creating a significant challange in terms of fire extinguishing.
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UvVoD

Elektromobilita je v soucasné dobé predmétem mnoha diskuzi at’ uz mezi vyrobci
automobilti, vladami jednotlivych zemi nebo S§ir§i vefejnosti. Evropska unie se vyznamné
angazuje v roli podpirce elektrickych vozidel, které nabizeji fadu vyhod, jako tiss$i chod,
snizenou miru zneciStovani okolniho prostfedi a moznosti vyuziti energie z obnovitelnych
zdrojt.

Dnes jsou na silnicich miliardy vozidel se spalovacim motorem, které jsou zodpovédné
za spotiebu zna¢ného mnozstvi svétové ropy a celkové vyprodukované energie. Rostouci
svétova populace a dusledky globalniho oteplovéani pfispivaji k vétsi potifebé ekologicky
odpovédnych dopravnich feSeni. To spolu s pokrokem ve vyrobé Li-ion baterii umoziuje vétsi
pocet elektromobild na silnicich.

Li-ion baterie jsou povazovany za vyznamnou technologii, ktera otevie cestu pro
elektromobily a nakonec nahradi spalovaci motor jako dominantni pohonnou jednotku v
automobilech.

Hoflavost mechanismi pro pfenos energie je piimo spojena s jejich palivem. Tradi¢ni
automobily Casto pouZzivaji paliva, jako je benzin, nafta a zemni plyn. Pokud toto palivo neni
fadn¢ skladovano a manipulovano, mize explodovat. VétSina dnesnich elektromobill je
pohanéna Li-ion bateriemi, které funguji na stejném principu. Nékteré charakteristiky hofici
Li-ion baterie zahrnuji tepelny tnik a uvolilovani nebezpeénych plynti. To naznacuje, Ze riziko
pozaru elektrickych vozidel je sice odlisné od pozaru konvencnich vozidel, ale nemusi byt
vyssi. Thermal runaway Li-ion baterie je hlavni pfi¢inou pozartu elektromobili.

S ofekavanim vzrlstajiciho trendu vyvoje elektromobility a stile vétSiho nasazeni
elektricky pohanénych vozidel do bézného provozu se objevuji dal$i otazky souvisejici
S bezpecnosti jejich provozu a vyzvy spojené s pozary a likvidaci ohotelych automobilt a
pouzité hasebni vody.

Tato bakalatska prace se v prvni ¢asti zabyva popisem bateriovych ¢lankd, véetné jejich
typd, principu fungovani a stru¢ného historického vyvoje. Zminéno je i jejich vyuziti v urcitych
typech elektromobilti. Dale jsou v ni uvedeny elektrochemické reakce, které probihaji béhem
procest nabijeni a vybijeni.

Soucasti prace je rovnéz detailni popis jevu znamého jako Thermal runaway, jehoz vyskyt
je pevné spjat S pozary elektromobilti, vetné pficin jeho vzniku a preventivnich opatieni
zabranujicich jeho genezi. Popsany jsou také vhodné hasici prostiedky a vlastnosti, které¢ by
1dedlni hasici latka méla obsahovat, aby se docililo co nejvyssi ucinnosti.

Ve druhé ¢asti prace je analyzovano hoteni elektromobili z pohledu celku, nejen baterie,
se zaméfenim na vlivy, které k nému vedly a vnéjsi projevy pozari. Prace také obsahuje
zamysSleni nad zmirnénim enviromentalnich dopadt a problémy s likvidaci ohofelého vozidla
a znecisténé hasici vody.

Posledni kapitola se zaméfuje na statistiky pozar spojené s elektrickymi vozidly na
tizemi Ceské republiky a jejich srovnani se situaci ve Svédsku, které je jednim z lidrii v této
oblasti. Na zdklad¢ dat z Ministerstva priimyslu a obchodu se v této kapitole odhaduje budouci
podet elektrovozidel v provozu v CR a pravdépodobny vyskyt jejich pozard v nasledujicich
dvaceti letech.
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1 Bateriové ¢lanky

Nejprve je dilezité definovat, co viibec baterie predstavuje. Obecné se jedna o soubor
elektrochemickych ¢lankti, coz jsou zafizeni, kterd transformuji chemickou energii
na elektrickou. Tato energie musi byt dodavana nepterusované a stabilné. Samotna baterie poté
muze byt chapana jako sestava zminénych ¢lanku, uspofadanych sériové nebo paralelné, tak
aby bylo napéti zvySeno na pozadovanou uroven [1].

V ramci elektrochemickych ¢lankd se rozliSuje mezi primarnimi nebo sekundarnimi
¢lanky. Zatimco sekundarni ¢lanek neboli akumulator, mize byt opakované nabijen a vybijen,
primarni ¢lanek umi byt pouze vybijen. Je tedy uréen k jednordzovym pouzitim.
Pro naSe vyuziti, tak neni vhodny a budeme se zaméfovat na ¢lanky sekundarni. Nabijeni
sekundarniho ¢lanku je uskute¢néno zmeénou sméru proudu, coz indukuje reverzni chemickou
reakci. Volba konkrétniho ¢lanku je poté zavisla na jeho aplikaci. Diraz mize byt kladen
na zivotnost, rozmery, cenu nebo kapacitu.

Kazdy elektrochemicky c¢lanek se skladd z kladné a zaporné elektrody, které jsou
oddéleny poréznim polymerem, separatorem, impregnovanym elektrolytem. Separator
zajist'uje izolaci elektrod s odliSnymi potencidly, zatimco elektrolyt umoznuje prichod iontl
mezi nimi. Hovotime-li o sekundarnich ¢lancich je vhodné odkazovat se pouze na kladné nebo
zaporné nabité elektrody bez specifikace probihajici reakce. Vzhledem k reverzni povaze
procesu pii vybijeni, kde dochdzi k oxidacni i redukéni reakci na obou elektrodach, zlstava
oznaceni kladnych a zapornych elektrod nezménéno [2].

1.1 Druhy baterii

hybridech, je jejich kapacita. Ta se ve vozidlech pohybuje v rozsahu od 16 do 90 kWh, coz
ovlivituje celkovy dojezd elektromobilu. Dal$imi dilezitymi vlastnostmi jsou dojezdova
vzdalenost, zivotnost a nezbytna péce o0 baterie [1]. Kapacita baterii v jednotlivych
elektromobilech se 1i8i zejména podle ucelu. MenSim méstskym vozidlim vystaci baterie
s mensi kapacitou nezli velkym rodinnym SUV. Dale je podstatné rozlisovat mezi kapacitou
nomindlni a redlnou, tedy tou, kterou lze skute¢né vyuZit. Rozdilova cast kapacity ma za cil
ochranit celou baterii pfed jejim poSkozenim nebo znienim v situaci, kdy by byla vyuZita do
jejiho tplného maxima [3].

1.1.1 Nikl-kadmiové baterie

Nikl-kadmiové baterie zvladaji velmi dobfe uplné vybiti. Jejich dojezdy jsou
oproti olovénym az o 50 % vétsi a zaroven dosahuji zivotnosti okolo 1 500 nabijecich cyklu,
nebo 120 000 najetych kilometri [4]. Spina také zmitiuje problém nikl-kadmiovych baterii,
konkrétn¢ vysokou toxicitu pouzitého kadmia. Baterie byly pouzité napiiklad ve vozech
Peugeot 106 electrique, nebo Citroen Berlingo electrique [3].

1.1.2 Nikl-metal hydridové baterie

Nikl-metal hydridova baterie byla vyvinuta po desitky let trvajicim vyzkumu
sponzorovanym spolecnostmi Volkswagen a Daimler-Benz, kde oproti pifedchozim
nikl-kadmiovym c¢lankim dokazala nabidnout az 2,5krat vétsi kapacitu. K obméné doslo
na zaporné elektrodé vymeénou toxického kadmia za specialni slitinu obvykle slozenou z niklu,
kobaltu, manganu, pfipadné¢ hliniku a jinych vzacnych kovl. Dalsi vyhodou byla i jeji dlouha
zivotnost na rozdil od Li-ion baterii, ktera se odvijela od po¢tu nabijecich cyklu [5].

Setkat jsme se s ni mohli ve vozech Toyota Prius prvni generace a vydrzel i do generace
druhé vyrabéné mezi roky 2003 az 2009. Nasledujici generaci uz ovSem pieSel k dnes
standardnim, nejcastéji vyuzivanym, Li-ion bateriim [5].
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1.1.3 Li-ion baterie

Prvni navrhy téchto baterii se objevily az v roce 1960, kde pfevazna ¢ast vyvojovych
praci byla provadéna v Bellovych laboratoii [6]. Potencial lithia, jako materialu, byl
zaznamenan uz na pocatku 20. stoleti, kvili jeho nizké hustoté, vysokému elektrochemickému
potencialu a vysokému poméru energie k hmotnosti. K jeho prvnimu komerénimu vyuZiti jsme
se dostali az v roce 1991, kde ho spolec¢nost Sony ptedstavila ve svych fotoaparatech. Tehdy
byl nejveétsim soupetem praveé nikl-kadmiovy ¢lanek. Ten ho pievySoval diky schopnosti
akumulovat dvakrat vét§i naboj v baterii stejné velikosti, ale také vySsi napéti clanku. Mezi
dal$imi vyhodami, kterd posunuly Li-ion vpied patii niz§i dopad na zivotni prostifedi nebo
pomalejsi samovybijeni [7].

V dnesni dobé¢ se tedy jedna o nejbéznéji pouzivany druh baterii v oblasti elektromobility.
Mizeme se s nim setkat u vozl napfi¢ trhem od nejvétSich gigantl jako je Tesla a BMW,
po mensi a levné&jsi jako jsou automobily znacky Geely nebo Roewe. Bakalaiska prace se jim
zZ téchto diivodii bude vénovat podrobngji.
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2 Princip fungovani Li-ion baterii

Bateriovy ¢lanek se skladd zkladné¢ a zaporné nabité elektrody, porézniho polymeru
(separatoru), kladného a zaporného polu, bezpe¢nostniho ventilu a vicka. V tomto druhu baterie
se jako elektrody bézn¢ pouzivaji interkalacni slouceniny. Tyto sloucCeniny nejsou tak reaktivni,
jako ¢isté kovové lithium, které ma vysokou reaktivitu s kyslikem, coz zvySuje riziko pozéru a
komplikuje jeho haseni pomoci vody. Cisté lithium je ¢im dal ¢ast&ji nahrazovano lithiovymi
ionty interkalujicimi do jednotlivych materiald. Proces interkalace je znazornén na obrazku 2.1.

dastice hosta ‘

hostitel

interkalat

Obr. 2.1 Interkalacni proces [8]

Na obrazku 2.2 1ze vidét slozeni Li-ion akumuldtoru. Separator zajistuje plné oddéleni
elektrod a zaroven umoziuje volny pohyb iontli mezi nimi, coz umoziuje proudéni elektrického
proudu. Tyto baterie obvykle disponuji ochrannym kovovym plastém vybavenym tlakovou
pojistkou, ktera je navrZena pro ptipad ptebiti a mozného uniku plyni [3].

manzeta

zaporny kontakt
tésnéni

kladny privod e
pridduch pro plyn —-.;-;1; i A zaporny privod

— separator

zaporna elektroda
- separator

» kladna elektroda

zaporna kostra —»

o -

Obr. 2.2 Struktura lithiového akumulatoru [9]

Kladna elektroda byva vyrobena z hliniku a na ni nanesen katodovy material [9]. Zaporné
nabita elektroda z médi a na ni nanesena grafitova vrstva [10].

Mezi vyhody téchto druhil baterii patii vyssi energeticka hustota, nejen objemova ale i
hmotnostni, nizkd mira samovybijeni, Siroky teplotni rozsah funk¢nosti baterie, dlouhodoba a
bezpecna skladovatelnost, nenarocna udrzba ¢lankt a dlouha zivotnost bez vlivu na vykon
baterie [9].

Hlavni nevyhody zahrnuji samotné pouziti lithia, které pii kontaktu se vzduchem a
vlhkosti degraduje a ztraci své vlastnosti, vyssi pocatecni naklady, ztratu kapacity baterie pii
ptebijeni, akumuldtor ztraci maximalni kapacitu v Case, a to i pokud neni aktivné pouZzivan.
Dale ztraty vykonu lithiovych akumulatori pfi nizkych teplotach a potiebu ochrannych obvodi
k zamezeni uplného vybiti akumulatoru. [9].
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2.1 Elektrody

Elektrody mohou byt kladné nebo zaporn¢ nabité, a jejich sloZeni se mize liSit podle
pouziti. Na kladné elektrod¢ probihaji redoxni reakce, pfi kterych se uvoliuji elektrony. Naopak
zaporna elektroda elektrony pfijima. U sekunddrnich ¢lankt si béhem cykll elektrody méni své
role a proces se muze opakovat v opa¢ném sméru. Piivodné zaporna elektroda se stane kladnou
a zaina uvoliovat elektrony.

V ramci vyvoje a vylepSovani pouzivanych materidlii doslo v uplynulych letech
k obrovskym pokrokiim. Automobilky se i diky nafizenim stile vice upinaji smérem
K udrzitelnéj$im zptisobiim transportu a alternativnim zdrojim energie. Jednim z lidri a
prikopnikiim elektromobility je spolecnost Tesla a BP se zaméfi na katodové materialy
pouzivané v jejich bateriich.

VSechny baterie vyuzivané ve vozech Tesla jsou Li-ion, ale ne vSechny jsou zcela stejné,
Miuzeme sledovat urcCity vyvoj béhem let, kde je hlavnim zdmérem minimalizovat mnozstvi
nebezpecéného kobaltu a zvySovat podil niklu, coz by snizilo naklady na vyrobu a vylepsilo
energetickou hustotu. Kobalt hraje také dualezitou roli v zivotnosti baterie a bezpecnosti
provozu, tudiz najit jeho vhodnou nahradu je klicové [10].

2.1.1 Katodovy material NCA

Material NCA, neboli LiNiCoAlO2, byl v minulosti pouZivany zejména Vv souvislosti
elektrickych vozidel. Zminény katodovy vrstevnaty material dosahuje hodnot kapacit pii
experimentech okolo 200 mAh/g, pficemz teoreticka hodnota kapacity je 279 mAh/g, typické
napéti proti lithiu je 3,7 V [11]. Gravimetricka hustota bateriového ¢lanku se pohybuje
v rozmezi 200 az 260 Wh/kg. [12]

Nabit¢ NCA clanky se projevuji prudkymi reakcemi pfi Thermal runaway. Dosahuji
vysSich teplot a vice uvolnéného nebezpecného plynu do okoli oproti novéjsim LFP. [11]

Kdyz Tesla za¢inala a tvofila své prvni modely vozidel, byly moznosti vybéru vhodnych
akumulatord omezené. V disledku toho se rozhodla pouzit véalcové baterie typu 18650
s chemickym slozenim oxidu lithia, niklu, manganu a kobaltu, které¢ byly ptivodné vyvinuty pro
obecna pouziti. Vyuzivany byly v Tesla Model S a Model X [13]. Baterie s vyuzitim tohoto
materidlu maji vysokou energetickou hustotu, a to je ptedurcovalo k vyuziti ve verzich long
range, tedy dlouhého dojezdu [10].

2.1.2 Katodovy material NMC

Obdobn¢ jako u NCA je i pro material NMC, neboli LiNixMnyCo,O2, typicka jeho
vrstevnata struktura. Vznik tohoto nového materidlu byl motivovan nestabilitou jiného
katodového materialu LiNiMnOz, jehoz obsahu niklu vedl k vyskytu riznych vad [11].

U tohoto materidlu teoretickd hodnota kapacity dosahuje 280 mAh/g. Vyhodou materialu
je vysoka gravimetricka hustota energie, 150 az 220 Wh/kg [12], tedy mnozstvi energie na
jednotku hmotnosti, coz je zajiSténo vysokym potencidlem vuci lithiu, ale také velkou
kapacitou. Material se rovnéz vyznacuje vysokou teplotni stabilitou a nizkou hodnotou
reaktivity vici pouzitému elektrolytu. Nevyhodou je pouziti kobaltu [11].

V ramci vyvoje vyvinula Tesla novy typ baterie 21700, ta ma niz$i vnitini odpor,
efektivnéj$i nabijeci schopnosti, a dokonce to zjednoduSilo montdzni proces, nebot’ nebylo
tieba propojovat mezi sebou takové mnozstvi prvki [13].

Tesla Model 3 byl prvnim reprezentantem novych typt baterii, za kterym nasledoval
Model Y fungujicim na obdobnych akumulatorech [13].
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2.1.3 Katodovy material LFP

Katodovy material LFP, neboli LiFePOjs, vznikl na konci 20. stoleti a jedna se o material
s olivinovou strukturou a ma kosoétverecnou krystalografickou soustavu, Viz. obrazek 2.3.
Diky ptitomné tunelové struktufe mohou ionty lithia jednoduse interkalovat a deinterkalovat.

@ lithium ® kyslik
@ fosfor @ Zelezo

Obr. 2.3 Krystalograficka soustava LFP [14]

Teoreticka hodnota kapacity bateriového ¢lanku je 170 mAh/g, je tedy o néco vyssi oproti
148 mAh/g ¢&istého LiCoO> amarkantngji vétsi oproti 110 mAh/g u LiMnO: [11],
gravimetricka hustota dosahuje 90 az 120 Wh/kg [12]. Mezi hlavni vyhody patii dobra
dostupnost, diky vyuzivanym materidlim 1 nizkd cena. Kviili olivinové struktufe i vysoka
stabilita pii vysSich zatiZenich, nizka reaktivita s elektrolytem a podstatné vyssi bezpecnost,
protoze nedochazi k uvolnovani kysliku ze struktury, vyhodou je moznost vyhnuti se pouZiti
kobaltu [11].

V roce 2022 Tesla vstoupila na trh s prvnim vozem vyuzivajicim baterie typu 46800
S vyuzitim tohoto materialu. Jednalo se o Tesla Model Y a nové fady Modelu 3 [13].

2.2 Elektrolyt

Hlavnim ukolem elektrolytu je umoznit pfenos iontd lithia mezi elektrodami.
Elektrolyt musi byt schopen iontové vodivosti a zaroven byt chemicky inertni vii¢i ostatnim
soucastem baterie. Existuje hned né€kolik zakladnich druhti elektrolytd, které rozdélujeme
na zakladé vlastnosti a formy materialu, a to kapalné, keramické, gelové nebo ve formé tuhého
polymeru. V praxi se nejCastéji pouzivaji elektrolyty tekuté, kvuli jejich vysoké iontové
vodivosti. Obsahuji lithnou siil rozpusténou v organickém rozpoustédle, jez by mélo mit
vysokou dielektrickou konstantu, malou viskozitu a nizkou teplotu rozpousténi.
Zatim se nevytvofila latka, ktera by dokonale spliiovala vSechny zminéné pozadavky, tak se
pouzivaji smési riznych latek [15].

Prvni komer¢né pouzitou lithnou soli byla LiPFe. Tato siil mé sice nizkou teplotni stabilitu
a citlivost na vlhkost, zato slouZi jako ochrana katody proti korozi, splituje poZadavky na rizna
omezeni a ma vysokou iontovou vodivost. Mezi dalsi soli patii napi. LiBFs nebo LiCOs,
ktera sice disponuje dobrou vodivosti, stabilitou pfi riznych vlhkostech okoli a je méné
hygroskopicka, ale vykazuje silné oxidacni vlastnosti s vétSinou organickych latek [16] [17].

Gelové elektrolyty, oznaCované jako GPE, se vétSinou skladaji z kapalného elektrolytu
smichaného s polymerni slozkou v ur¢itém pomeru, tak aby se polymeraci dosdhlo pozadované
gelové struktury o zadoucich fyzikalnich i chemickych vlastnosti. Pro spravnou fixaci jsou
podstatné polymerni matrice, hlavné PMMA, PVDF a PEO, poskytujici vysokou iontovou
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vodivost. AvSak jejich nedostatkem jsou velmi S$patné mechanické vlastnosti, zmékéeni
polymeru po zavedeni kapalného elektrolytu do polymerni matrice. Tuto situaci lze vyftesit
pouzitim polyethylenu nebo netkanych textilii. Nicméné to mulze mit za nasledek snizeni
iontové vodivosti gelového elektrolytu [18].

Nejaktualn€jsim by mél byt akumulator s elektrolytem pevnym, ktery by mél predcit
dosud dominantni Li-ion akumulatory. Diky nim by se méla prodlouzit dojezdova vzdalenost,
s ohledem na snizeni véhy automobilu a zrychlit nabijeni. Vyvojafi také vidi potencial
v oxidovych elektrolytech, i kdyz jejich zpracovani vyzaduje velkou spottebu energie. Navic
ma tento elektrolyt Spatnou iontovou vodivost. Pevnymi elektrolyty pro budoucnost by mohly
oxidovy elektrolyt. Ovsem sulfidové elektrolyty jsou dostupné jen v omezeném mnozstvi a
jejich chemickd kompatibilita s kovovym lithiem a materidlem vysokonapétové katody je
omezena [19].

2.3 Chemické reakce ¢lanku

Elektrochemické déje v Clanku miizeme rozdélit na oxidaci na kladné elektrodé
a reduk¢ni reakei na zaporné elektrodeé.

Rovnice pro kladnou elektrodu [20]:

LiMO, 2 Li;_ MO, + xLi* + xe~ )

Rovnice pro zapornou elektrodu [20]:

LiMO, 2 Li;_ MO, + xLi* + xe~ (2)

V souhrnu [20]:
LiMO,+C 2 Li,C+ Li;_,MO, (3)

Pismeno M symbolizuje kov vyuzity v aktivni vrstvé kladn€ nabité elektrody,
ktery Castecné urcuje charakteristiky ¢lanku. Na obrazku 2.4 je popsan princip, na kterém
funguje lithiovy akumulétoru a naznacen pohyb iontil pfi nabijeni a vybijeni.

Mezi nejcastéji pouzivané kovy, které by mohly stat na misté M jsou mangan (Mn), nikl
(Ni), kobalt (Co), zelezo (Fe), jejich smési a kombinace. Z uvedenych rovnic je patrné, ze
elektrolyt plni funkci iontového nosi¢e a nema vliv na probihajici elektrochemické reakce.
Z tohoto diivodu jsou Li-ion baterie navrzeny tak, Ze maji minimalni spotiebu elektrolytu [9].
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Obr. 2.4 Princip funkce lithiového akumuldtoru [9]

2.4  Proces nabijeni a vybijeni

Nabijeni probiha standardné z externiho zdroje napéti s omezenim proudu. Musi byt
dodrzeno nabijeci napéti, 1 pifi malém piekro¢eni mize dojit ke zkraceni Zivotnosti baterie.
Pti vy$8im prekroceni unika CO2 a zvySuje se tlak v akumulatoru. Pfi pouZiti niz§iho napéti,
nez je doporucené, nedojde k poskozeni baterie, ale nedojde k jejimu plnému nabiti [21] [22].

Nabijeci proces probihd ve dvou opakujicich se fazich, které jsou obecné oznacovany
CC-CV (Constant current, Constant voltage)®. V prvni ¢&asti je ¢lanek nabijen konstantnim
proudem, dokud nedosédhne maximalniho napéti, kdy je akumulétor nabit na urc¢itou hodnotu
kapacity, konkrétni procentualni mira nabiti se mtze lisit dle vyrobce a typu baterie. Ve druhé
¢asti je nabijen konstantnim napétim, nez poklesne proud pod vyrobcem piedepsanou mez.
Dobu nabijeni neni potieba sledovat ani korigovat, nedochézi ke piebijeni a akumulator mize
zustat v nabijecce i nadmérné delsi dobu [21].

Na obrazku 2.5 je vykreslena zavislost nabijeciho proudu a napéti ¢lanku v Case.
Vykreslena zavislost je typickd pro Li-ion akumulatory a je z ni patrné, Ze se nabiji pomérné
rychle.

[V g e A e —
- napéti élanku:
— : : —
i :.-..-..-;--.--.I-:.:. B?‘
E : stupen nabiti : —
: - -E =
— =
R =
2 e
A T ')
ra 5 — Q—u
L r . - = ﬁ
m 3
=1 /N abjjeciproud = &
=) i : ,

Obr. 2.5 Priibéh napéti a proudu Li-ion ¢lanku v case [23]

! Konstantni proud, konstantni napéti

20



Energeticky ustav Stépan James Blazek
FSIVUT v Brne Pozary baterii v elektromobilech

Tab. 2-1 Srovndni viastnosti Li-ion akumuldatori [11]

Technologie Elektrodovy Teoreticka Gravimetricka | TR Zivotnost
material kapacita hustota [°C] | [nabijecich
[mAh/g] [Wh/kg] cykli]
NCA LiNiCoAIlO> 279 200 az 260 150 500
[12]
NMC LiNixMnyCo,0; 280 150 az 220 210 1000 az
[12] 2000
LFP LiFePO4 170 90 az 120[12] | 270 >2000

Tabulka 2-1 srovnava kli¢ové vlastnosti pouzitych technologii a katodovych materiali,
Vv kontextu nejen kapacit, ale i zivotnosti, tedy poc¢tu nabijecich cykli, které by mély zvladnout
bez naruseni funk¢nosti. Tato vlastnost je samoziejmé zavisla i na teploté, nabijeni a ptebijeni
a pracovnim prostfedi, hodnoty se tedy mohou lisit. Tabulka také zobrazuje 1 teploty vznikajici
TR. U NCA je podporou vzniku pravé uplné nabiti. LFP je naopak bezpeéné pti jakémkoli
stavu nabiti, riziko pozaru se nezvysuje s vy$$im stupném nabiti [11].
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3 Thermal runaway

Jednim z nejvyznamnéjsich nedostatkii pouzivani baterii je pozadavek, aby pracovaly
Vv pomérmné uzkém teplotnim rozsahu. Bezpecnost a stabilita bateriovych c¢lankt zavisi
naudrzovani vnitfnich teplot v ur¢itych mezich. Pokud teplota ptekroc¢i kritickou troven
na obou koncich, miize dojit k termalnimu uniku, coz mize baterii nejen poskodit, ale i zptisobit
pozar [24].

Jedna se o fetézovou reakci, ke které dojde uvnitf bateriového ¢lanku, kterou mize byt
jen velmi obtizné zastavit, jakmile zacne. Nastane, pokud teplota uvniti ¢lanku dosahne bodu,
ktery zpusobi chemickou reakci produkujici vice tepla. Dojde k radikalnimu zvySeni teploty,
tim se utvofi dalsi reakce produkujici jesté vice tepla a tedy i dalsi zvySovani teploty, jak je
naznac¢eno na obrazku 3.1 [24] [25].

Pti Thermal runaway stoupa teplota opravdu rychle, jedné se o velmi kratky Casovy usek,
v ramci milisekund. Energie, kterd byla ulozena v ¢lanku, je ndhle uvolnéna a dochazi
ke skokovym zménam teplot dosahujicich stovek az tisice stupiiti Celsia. Takto vysoké teploty
mohou zpisobit vylu¢ovani nebezpecnych plynt z baterie a obtizn¢ uhasitelny pozar [25].

opakuyici se cyklus

disipace tepla

|
|
mniciace vzniku
Obr. 3.1 Thermal runaway [26]
3.1 Pric¢iny vzniku
Duvodt ke vzniku jevu Thermal Runaway je velké mnozstvi. Mezi nejcastéjsi patii
ptebijeni nebo pfiliSné vybijeni, vnitini a vnéjsi zkrat, vysoka teplota okolniho prostiedi nebo

mechanické poSkozeni. Tyto pfiiny na sobé jsou zavislé a vzajemné provazané. Jejich
propojeni a disledky jsou vyobrazeny na obrazku 3.2 [24].
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Obr. 3.2 Priciny a dusledky Thermal runaway [24]

3.1.1 Vnitini zkrat

Typy vnitinich zkrath lze rozdé€lit do tfi kategorii, podle mechanismu spousténi.
Prvni kategorii je zkrat vygenerovany samotnou baterii, druhd kategorie je vnitini zkrat
zpusobeny prebijenim nebo pfiliSnym vybijenim baterie a tfeti kategorii je vnéj$i mechanické
poskozeni, které mliZe zkrat zplsobit. Prvni typ miiZe byt zplisoben internimi problémy baterie,
takovy typ vnitiniho zkratu je obtizné najit a ma dlouhou dobu ptisobeni. Druhy typ vnitiniho
zkratu je hlavné zplsoben nékterymi jehlicovitymi krystalickymi vétvemi béhem procesu
prebijeni nebo vybijeni. Jehlicovité vétve se akumuluji a propichnou membranu baterie,
coz zpusobi vnitini zkrat. Tteti typ je obvykle zpusoben dopravni nehodou, kterd zptsobi
protrzeni nebo stlaCeni baterie. Tuto situace je skoro nemozné piedvidat a piedchazet ji 1ze
pouze zlepSenim ochrannych mechanismu [24].

3.1.2 Vnéjsi zkrat

Projde-li baterie procesem vnéj§iho zkratu, teplota baterie rapidné vzroste.
Ve stavu vnéjsiho zkratu se generuje velky proud a uvoliiuje se mnozstvi Jouleova tepla. Kdyz
teplota stoupne nad urcitou uroven a bezpecnostni zafizeni nefunguje, zacne se elektrolyt uvnitt
baterie vyparovat, coz zpiisobi nafouknuti baterie a v zavaznych ptipadech uvolni hotlavy plyn.
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Podminky vnéjs$iho zkratu Casto zptisobuji, ze elektrické jiskry zapaluji hotlavé plyny v okoli,
coz predstavuje velmi nebezpe¢nou zavadu a mize indukovat dalsi problémy [24].

3.1.3 Prebijeni

Bylo provedeno mnoho vyzkumu na téma piebijeni baterii. Kdyz je baterie pfebijena,
PO naplnéni Glozného prostoru zaporné elektrody budou ionty lithia pokracovat ve hromadéni
pobliz zaporné elektrody, coz postupné zplusobi vznik kovového lithia. S prohlubujicim
se stupném prebijeni se na povrchu zaporné elektrody postupné budou pomalu formovat
dendrity a akumulované krystaly lithia nakonec propichnou membranu a zpiisobi vnitini zkrat
v baterii [24].

3.1.4 PriliSné vybijeni

Pii nadmérném vybiti baterie bude nejprve poSkozena struktura aktivniho materidlu
uvnitt baterie, coz zpusobi trvalé poskozeni kladné a zaporné elektrody lithiové baterie.
Z mikroskopického hlediska vyboj uvolni lithiové ionty zaporné elektrody. Prilisné vybijeni
potencidl pobliz zaporné elektrody baterie stoupat. Kdyz se potencial zaporné elektrody zvysi
natolik, Ze ptekroci rozpustny potencial kolektoru proudu z médi, dojde k rozpusténi kolektoru.
V této dob¢ se rozpusténé ionty médi pomalu prostiednictvim separatoru dostanou pobliz
kladné elektrody baterie a budou sniZeny na kovovou méd’. Nepfietrzit¢ se hromadici kovova
méd’ se bude pomalu zvétSovat a nadmérné zvétsena kovova méd’ propichne membranu baterie
a zpusobi vnitini zkrat uvnit baterie [24].

3.2 HaSeni bateriovych ¢lanki

Baterie dosahuji pfi pozaru vysokych teplot a s tim je i spojen problém s jejich hasenim.
Standardni hasici pfistroje na bazi vody, pény nebo prasku jsou nedostacujici a musi se tak
vyuzivat specidlné¢ vyvinuté prostiedky pro haSeni lithiovych baterii. Idedlnim hasicim
pristrojem by mél byt takovy, ktery je velmi vysoce tepelné vodivy, zaroven by mél fungovat
jako elektricky izolant. Takovy vSak stile neexistuje. Pii haseni se tedy snazime dojit ke
kompromisnimu feSeni obou zminénych vlastnosti.

Izola¢ni péna je Casto vyuZivana k haSeni pozari, jelikoZ dokéze efektivné oddélit hotici
objekt od okoli a zabranit Sifeni ohné. Nicméné, kdyZ je aplikovana na baterii, kterd hoti
a uvoliiuje popel a saze do deionizované vody, stava se tato voda vodivou. Tim se ztraci
schopnost izolovat a chranit pfed elektrickym proudem. Voda je sice schopné vyborné odvadét
teplo, ale neni schopnd poskytnout dostate¢nou izolaci v ptipad¢ elektrick¢ého poZaru.
Naopak, plyny a aerosoly, které jsou dobrymi elektrickymi izolanty, maji niz§i tepelnou
ucinné v nékterych situacich, ale nedokaze adekvatné ochladit hotici objekt [27].

Pti haseni lithiovych baterii ponorem do kontejneru s vodou je dulezité si uvédomit,
zZe ani po uplynuti dlouhé doby nemusi byt vSechny ¢lanky baterie zcela vyzkratované a mtize
na nich pretrvavat elektrické napéti. Pouziti slané vody mtize urychlit pronikani vody do ¢lanki,
tim i zrychlit jejich zkratovani. Objem vody potitebny pro upIné uhaseni baterie rapidné vzrusta,
pokud nema baterie Zaddnou vnitini ochranu proti Sifeni ohné mezi jednotlivymi bateriovymi
¢lanky [27].

Béhem testovani haSeni baterii vodou nebyl zaznamenan zadny pienos elektrického
proudu pies proud hasici vody. Standardni hasi¢sky oblek se ukazal jako adekvatni ochrana
proti riziku trazu elektrickym proudem. Pfi haseni pozaru Li-ion baterii se hasi¢im doporucuje
pouziti plynové masky. S vestavénymi bezpecnostnimi ventily v bateriovych ¢lancich nehrozi
riziko exploze béhem pozaru. Nicmén€, v uvolnénych plynech muze dochazet ke vzniku
elektrickych obloukti. Voda pouzita k haseni Li-ion baterii je kontaminovana kousky kovt a
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pH této vody se pohybuje v rozmezi 6 az 11. Pro likvidaci zbyvajicich ¢asti baterii po pozaru
se doporucuje pouzivat osobni ochranné pomucky a dychaci masku a vyvarovat se pfimému
kontaktu kiize s ohném postizenymi ¢astmi baterie [27].

3.3 Preventivni opati‘eni

Systémy pouzivané k zabranéni nebo ptedejiti Thermal runaway jsou bud’ externi, fidici
externi teplotu a elektricky izoluji buniku, nebo interni, které zabranuji procesim generujicim
teplo uvniti buniky. Interni systémy casto pfidavaji mensi objem, ale mohou byt nakladnéjsi
na implementaci. Ne&které systémy jsou UCinngj$i nez jiné a preventivni opatieni
Ize kombinovat, spojovat jejich G¢inky a zvySovat tak celkovou bezpecnost. [28]

3.3.1 Thermal Management Systems

Systémy termalniho fizeni maji za cil udrzovat Li-ion ¢lanky v bezpecnych teplotnich
limitech béhem provozu a v klidovych obdobich. Tyto systémy obvykle obsahuji
dva komponenty: ob&h chladici kapaliny nebo pasivni izolaci kolem c¢lankd k zabranéni
Thermal runaway, dale TR. Zatimco interni systémy jsou kompaktnéjsi a mohou byt drazsi na
implementaci. V téchto systémech jsou pouzivany rizné metody, jako jsou tepelné vodivé
grafitové listy a ohnivzdorné filmy, k rozptyleni tepla a zabranéni $ifeni TR [28].

Volba chladici kapaliny pro Li-ion baterie je klicova a zahrnuje kompromis mezi
ucinnosti a pfidanym objemem. Aktivni metody jako kapalné chlazeni nabizeji lepsi tepelnou
vodivost a rovnomérnost, ale ptfiddvaji mechanickou sloZitost, zatimco materidly s fadzovou
zménou poskytuji kompaktnost, ale mohou mit niz§i tepelnou vodivost. Navzdory témto
pokrokiim miize selhani chladicich systémil stale vést k ptehtati ¢lankd, coz vyzaduje neustalé
monitorovani zdravi ¢lankti pomoci spravce baterie [28].

3.3.2 Battery Management Systems

Battery Management System (BMS) je elektronicky systém, ktery monitoruje stav ¢lanka
uvnitt baterie, vypocitava sekundarni iidaje a pouziva tyto informace k fizeni vyvazovani nabiti,
vybijeni a teplot ¢lanki. BMS detekuje, kdyZ je baterie znehodnocena nebo zneuzivana, a tidi
rizika pomoci zmirnujicich opatieni, naptiklad elektricky izoluje ¢i blokuje jeden ¢i vice
¢lankl. Navrh BMS, vcetné provozniho napéti, maximalniho proudu a objemu, je specificky
pro aplikaci, pficemz pozadavky se li$i pro automobilové baterie a stacionarni baterie [28].

Jednim ze zakladnich prvki BMS je vyvazovani ¢lankl, které je nezbytné
pro rovnomérné nabijeni baterie a prodlouzeni Zivotnosti. Existuji dva typy vyvazovani baterie:
pasivni a aktivni. Pasivni vyvaZovani odvadi energii z nejvice nabité¢ho ¢lanku jako teplo
pomoci rezistivnich vyvazovaci, zatimco aktivni vyvaZzovani odebiré energii z nejvice nabitého
¢lanku a redistribuuje ji na ostatni ¢lanky pomoci konvertort. Aktivni vyvazovani je €¢inngjsi,
ale nédkladnéjsi a je doporuceno pro aplikace, kde by pasivni vyvazovani bylo obtizné, jako jsou
velké balicky s nesourodymi €lanky nebo ¢lanky, které operuji pii vysokych teplotach.
BMS musi také detekovat pocatek termalniho rozpadu a provadét opatieni ke zmirnéni rizik.
Zmiriyjici opatfeni mohou zahrnovat uzavieni celého bateriového systému nebo jedné jeho
¢asti, spusténi termalniho fidiciho systému nebo uvoliiovani inertniho plynu k potlaceni ohné
[28].

3.3.3 Cell-Level Mechanisms

Inovace v technologii Li-ion baterii byly zaméfeny na prevenci TR tim, Ze se zabyvaji
problémy na urovni struktury buiiky. Upravy elektrod jsou kli¢ové pro minimalizaci rizika
vnittnich zkrat. Zohlednéni zahrnuje vyhybani se geometriim nachylnym k ukladani lithia a
vybér stabilnich katodovych materiald, jako je LFP, ktery prokazuje vétsi tepelnou stabilitu ve
srovnani s jinymi katodovymi materialy. Slozeni elektrolytu je dal$sim kli¢ovym faktorem pfi
prevenci TR, pfi¢emZ neddvné pokroky se zamétuji na vyvoj stabilnich elektrolyti schopnych
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odolavat vyS§im napétim a rychlému nabijeni. Pevné elektrolyty a vodné roztoky se objevuji
jako slibné alternativy, nabizejici vylepsené bezpecnostni funkce [28].

Navrh separatoru hraje kli¢ovou roli pii prevenci TR tim, Ze integruje materidly s vyssi
tepelnou odolnosti a mechanickou integritou. Nedavny vyzkum zkouma kompozitni separatory
kombinujici polymery s keramikou k vylep$eni vlastnosti tepelného odpojeni a prevence tvorby
lithiovych dendritd. Kromé toho jsou do elektrod a polymernich pojiv integrovany teplotné
citlivé piisady, jako jsou materialy s pozitivnim teplotnim koeficientem, které reguluji vodivost
bunky na zédkladé zmén teploty. Tyto materidly mohou dramaticky snizit vodivost nad ur¢itou
teplotou a piisobit jako ochrana proti TR. Vyzkum jak polymerovych, tak keramickych ptisad
pokracuje, s diirazem na zajisténi kompatibility a G¢innosti pii prevenci nechténych vedlejSich
reakci v baterii. Celkové nabizeji pokroky v ndvrhu struktury buiiky slibné cesty ke zlepseni
bezpecnosti a spolehlivosti Li-ion baterii v riiznych aplikacich, v¢etné elektromobila [28].
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4  Pozary elektromobili

Pozary jsou jednim z rizik, spjatym s provozem nejen elektrickych vozidel. S rostoucim
poctem EV a PHEV lze 1épe dokumentovat opakované pfi¢iny vzniku pozéru, a tak detekovat
kritické misto baterie a elektricky pohanénych vozidel. NejCastéji zacina pii samovzniceni
pozar praveé u bateriového ulozisté energie. Z hlediska pohonu Ize baterii pfirovnat ke kapacité
nafté nebo benzinu v klasickém spalovacim motoru. Proto je hofeni EV spojené s rizikem
pozéru a nebezpec¢im spojenym s bateriovymi ¢lanky a napajecimi systémy. Obecné plati, ze
¢im vEtsi je pocet bateriovych ¢lankid a ¢im vétsi mnozstvi energie uchovavaji, tim vétsi je
riziko pozaru [29].

Pocet baterii pouzitych v osobnich elektromobilech byva velmi vysoky, stovky i tisice
bateriovych ¢lanki [1], coz je nezbytné K funkénosti, jelikoz spotieba energie EV oproti bézné
elektronice je mnohonasobn¢ vyssi [30]. Samotné bateriové ¢lanky jsou sériové i paralelné
propojeny, aby utvofily bateriovy modul. Rdmem jsou zafixovany v urcité poloze a zaroven
jsou tak chranény pted vnéj§imi razy, vibracemi a teplem [29].

4.1 Rizika vzniku poZaru

Od chvile, kdy se staly Li-ion baterie hlavnim zdrojem energie pro EV, se jevi riziko
pozari jako vyznamny bezpecnostni problém. Souvisi to nejen s rostoucim poctem vyuziti, ale
I svysokou energetickou hustotou bateriového ¢lanku. Kdyz je Li-ion baterie vystavena
vnéj§imu razu a extrémnim provoznim podminkam, mize dojit k jejimu poskozeni, tvorbé
jisker, hotlavych plynt a toxického koute, které mohou byt dale zapaleny a vést k dalsimu
hoteni nebo plynové explozi [30].

Ackoli mé bateriovy systém EV nizkou pravdépodobnost samovzniceni, je zranitelny
vuci vnéjsim tepelnym, mechanickym a elektrickym néraziim pfi extrémnich podminkach. Tyto
podminky jsou u ptfenosnych elektronickych zatizeni vzacné, ale pro EV jsou bézné kvili
castému zrychlovani a zpomalovani a jejich vystavovani neocekavanych situaci v bézném
provozu. Navic, kapacita baterii EV je mnohem vétsi, coz zvySuje riziko pozaru v ptipadé
tepelného uniku. Nicméng, pokrocilda bezpecnostni opatieni v konstrukci EV snizuji
pravdépodobnost selhani, takZe neni vhodné hodnotit a srovnavat riziko pozaru v EV na zakladé
prenosnych elektrickych zatizeni [29].

4.1.1 Teplotni vlivy

Ocekava se, ze EV budou fungovat za rtiznych podminek, ale podobné jako lidé, tak i
baterie funguji nejlépe za normalnich teplot, tady v rozmezi 20 az 30 °C. Extrémné vysoké ¢i
nizké teploty mohou mit negativni vliv na funkénost a vykon baterie a sniZovat jeji Zivotnost.
Pii vysSich teplotach navic mize dochazet k chemickym reakcim zplsobujicim piehiivani
baterii. Pokud ma baterie Spatnou schopnost odvadéni tepla, miize dojit k TR, coZ by mohlo
indukovat vznik poZaru elektromobilu. Naopak pfi nizsich teplotach se zvySuje vnitini odpor
baterie, coz muze vést k ristu kovovych dendritd a dal$im zahtivacim G¢inkiim uvnitf baterie
vedoucim k ptipadnému vzniku pozaru [29].

4.1.2 Mechanické vlivy
Vétsina Li-ion ¢lanki je sama o sobé pomérné kiehka, a tak je dilezitym bezpecnostnim
prvkem ochranna vrstva a misto, kde je ve vozidle umisténa [29].

27



Energeticky ustav Stépan James Blazek
FSIVUT v Brne Pozary baterii v elektromobilech

Baterie jsou obvykle integrovany do zpevnénych oblasti vozidla, tzv. bezpecnych zon,
naznacenych na obrazku 4.1, s cilem eliminovat riziko proniknuti béhem srazky. Pfi vysokych
rychlostech srazek vsak ani tato ochrana nemusi byt dostatecna a maze dojit k proniknuti do
bateriového obalu [29].

* Bezpecéna zona >\ /
P ‘ Baterle

Télo absorbupc1
naraz

Obr. 4.1 Umisténi baterii v EV [29]

4.1.3 PretéZovani elektrického systému

Touha po rychlém nabijeni a vybijeni u EV ma negativni vliv na riziko pozaru.
Li-ion baterie jsou navrzZeny S urcitymi nabijecimi limity, a jejich pfekroceni mize snizit vykon
nebo vést k jejich predéasnému selhani. Elektrické pietézovani je obvykle doprovazeno
Jouleovym ohfevem a chemickymi reakcemi, coz mize vést k internim zkratim. U mnoha EV
neni elektrické pretéZovani mozné, pokud je BMS spravné navrzeno a funk¢ni. Vedle selhani
bateriového ¢lanku mohou vzniknout pfipady samovzniceni kviili nedostatecnym vyrobnim
nebo navrhovym postuptim [29].

4.2 Dosavadni pripady horeni

Pozary u elektromobill jsou intenzivné sledovany a globaln¢ diskutovany, i kdyz jejich
celkovy pocet ziistava podstatné nizsi nez u vozidel se spalovacimi motory. Hlavnim divodem
je mensi podil elektromobilt na trhu.

Statistiky naznacuji, ze mnoho pozarti u vozidel s konven¢nimi motory je zptsobeno
umyslnym zapalenim, coZ ukazuje, Ze poZary nejsou jen otazkou hoflavosti materiali. Ocekava
se, ze trend pozart u elektromobilti bude podobny jako u vozidel se spalovacimi motory. Hlavni
pfi¢inou pozarh u elektromobild byva Casto baterie, 1 kdyZ existuje fada dalSich faktort, které
mohou hrat roli. Tyto incidenty jsou relativné nové a slozité, ale lze je rozdélit do nékolika
hlavnich kategorii [30]:

MV

e Samovzniceni zapfi¢inéné napiiklad vysokou vlhkosti nebo extrémnimi
teplotami.

e Vzplanuti nabijejiciho se EV. MliZe byt zplisobeno piebitim baterie, obvykle vSak
spojeno s vadnymi nabijecimi stanicemi a kabely.

e Pii nehodé dojde k poskozeni Li-ion baterie EV, vedouci k jejimu vzplanuti
béhem nebo po udélosti.

e Baterie byla vystavena teplotnim vliviim a znovu vzplanula poté, co byl ptivodni
pozar zlikvidovan.

e Zhaistvi, lesni pozary nebo hofici stavby zapali baterii nebo EV.

4.2.1 Samovzniceni

Tato udalost se stala v Cing&, kde zadalo samovolné hotet vozidlo znacky Lifan. Pozar
zacal ve spodni ¢asti vozu, kde se nachézeji bateriové clanky, byl doprovazen praskajicimi
zvuky, malymi explozemi a vznikem oblaka ¢erného koute [29].

K incidentu doslo pravdépodobné z diivodu dlouhodobému vystaveni vysoké vlhkosti,
nebot’ byl vystaven dlouhou dobu pfimému kontaktu s hustym destém. Voda se tak méla
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moznost vsaknout do bateriového obalu a po jeho pouziti zplsobit zkrat, po kterém mohlo
nasledovat TR [29].

4.2.2 Vzplanuti nabijejiciho se EV

Ptipad se stal v Praze v podzemni garazi, kde zacal hoiet Jaguar I-Pace, napojeny na
nabijeci stanici, tzv. wallbox. Jemny bily kout vychéazel z podvozkové oblasti vozu, kde jsou
uloZeny baterie. Po jeho odpojeni od zdroje energie doslo k silnému zablesku a plamennému
hoteni [31].

Konkrétni ditvod pozaru a pticiny k tomu vedouci nejsou znamy a nebyly ani zkoumany
a vyhodnoceny [32]. Podobné situace jsou ¢asto vysvétlovany pouzitim nevhodného nebo jinak
poskozeného nabijeciho kabelu ¢i stanice [29].

4.2.3 PoZzar po nirazu

Pfi narazu o vyssi rychlosti miize dojit k prorazeni vSech ochrannych vrstev az do mist
ulozeni baterii. Pfi zdokumentovanych udalostech, ve kterych doslo k Gplnému priniku,
zareagovali spravné bezpecnostni systémy, které upozornily na nebezpeci a ptiméli fidice z aut
vystoupit piedtim, nez zapocal pozar [29].

Pii podobnych udalostech dochédzi k velkym unikiim toxickych plynti a plamennému
hoteni [29].

4.2.4 Znovuzapaleni

Incidenty mohou také vést k sekundarnim tepelnym reakcim v dasledku celkového
rozsahu poskozeni Li-ion baterii. Existuji ptipady, kdy doslo k opétovnému zapaleni jednou
nebo i vicekrat. Piikladem je Tesla Model S v USA, ktera se po narazu ve vysoké rychlosti,
ocitla v plamenech. A po uhaSeni pozaru a odstranéni z mista nehody znovu vzplalo [29].

4.2.5 Jiné externi faktory

Neni velké mnozstvi udalosti spojenych s pozary EV zapfi¢inéné vnéjsimi vlivy [29].
Z bezpecnostni zpravy Tesly k roku 2021 vyplyva, Ze se jejich vozidla, na izemi USA, objevuji
pti pozarech kazdych zhruba 338 miliont najetych kilometrt, coz je znaéné mén¢ cetné nez 31
miliont najetych kilometr spalovacich vozidel. A dokonce v letech 2012-2018 tvrdi, ze az
15 % pozari vozidel Tesla bylo zplisobeno prave externimi vlivy, jako je Zhafstvi nebo rozsahlé
pozary budov apod [33].

4.3 Likvidace pozaria

Pokud je stav baterie mozné spolehlivé odhadnout, mohou hasi¢i pouzit vhodny zpusob
haSeni bezpecné. Kromé klasického haseni vodou jsou dvé hlavni metody: hasici kontejnery a
hasici kopi [25].

Mobilni hasici kontejnery jsou navrZzeny pro zaplaveni poskozenych elektromobilil, coz
zabraiiuje samovzniceni a deaktivuje baterii. Vozidlo musi byt po zaplaveni monitorovéno.
Tato metoda vSak neni vhodna pro v§echny nehody, protoze mtize zpiisobit celkové poskozeni
vozidla a zvysit naklady na recyklaci. Kontejnery jsou také t¢zké a logisticky narocné [25].
Navic pifi pouziti kontejneru vyvstava otazka tykajici se zpracovani hasebni vody, ktera
obsahuje velké mnozstvi skodlivin. Z provedenych méfeni vime Ze se jednd o vody silné
alkalické. Z odebranych vzorkt, pfi zminéném pozaru v Praze, bylo analyzou zjisténo, ze vody
podle ptedpokladu obsahuji lithium, a to v koncentracich okolo 10 mg/l. Dale byla zjisténa
pfitomnost niklu, hliniku, manganu a kobaltu v koncentracich do 1 mg/l. Voda dale obsahuje
stopova mnozstvi zinku, Zeleza a olova. Mimo tyto prvky byla ur¢ena pfitomnost arsenu, ale
vlivem nizké odezvy pouzitého detektoru byla jeho koncentrace pod mezi stanovitelnosti. Dale
je mozné v této smési piedpokladat pritomnost variace organickych latek a pfitomnost soli
fluoru, které ovS§em nebyly blize ur¢eny [32].
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Hasici kopi mé vyhodu piimého chlazeni pozaru vodou, ktera pronikne i do malych mezer
baterie. Je vSak riziko, ze Spatné pouziti kopi mize zpusobit zkrat a TR [25].

Konecné rozhodnuti o pouziti téchto technologii zavisi na konkrétni situaci, a budouci
kontejnery mohou byt vybaveny inteligentnimi monitorovacimi a hasicimi systémy.

Da se vyuzit i zakryti nehoflavou plachtou, kterd zabrani pfisunu vzduchu a tim padem
nemohou bateriové ¢lanky dal hotet. Vyhodou tohoto feseni je skladnost a aplikace 1 v tézko
dostupnych prostorech [34]. Zna¢nou nevyhodou muze byt hromadéni hotlavych plyni pod
dekou, které mohou vyustit az k deflagraci, neboli podzvukovému spalovani [35].

4.3.1 Bezpecnost

V prvé fad¢ je dulezita identifikace, ze se opravdu jedna o EV. Zabudované automatické
hlasice jsou schopny tuto informaci podat samy [32].

Z hlediska bezpecnosti je potieba pii haseni pracovat s baterii, jako by byla neustale plné
nabita a vyhybat se kontaktu s jakymikoli komponenty pod napétim [32].

Kvili tichému chodu EV nelze ihned fici, zda je vozidlo v moment poZaru nastartované
a tim padem zabrzdéné. Je tieba zajistit vozidlo pfed nenadalym pohybem [32].

Dale dava smysl, se ptat, zda nemize dojit k poluci okolniho prostfedi a kolemjdoucich
lidi. Dale by mélo byt pfedmétem zkoumani, zda je haseni bezpecné i pro zasahujici jednotky,
do ovzdusi unikaji toxické latky a télo je do sebe vstiebava i neptimo, napt. kuzi [32].

4.3.2 Porovnani se spalovacim motorem

EV jsou po uhaseni nachylngjsi ke znovuvzplanuti, takze musi byt pod dohledem i po
prvotnim uhaseni.

K uhaseni pozaru EV je potieba podstatné vétsi mnozstvi vody nez na spalovaci motory.

Doba trvani zdsahu je mnohem delsi, at’ uz samotné haseni, nasledny ponor a likvidace a
dlouhy monitoring ohotelého EV.

VSsechny zminéné body maji i vliv na vyslednou cenu zésahu, kterd bude kviili délce a
mnozstvi vody a lidi také mnohem drazsi.

4.3.3 Zhodnoceni rizik poZaru u elektromobilu

Ze ziskanych dat a udajii pouZzitych pro tuto praci je ziejmé, Ze se vyrobci elektromobilll
musi pfi vyvoji baterii zaméfit kromé€ zvySeni vykonu 1 na sniZeni rizika vzniku poZaru.
VSechny druhy dosavadnich i budoucich piipadii hotfeni musi byt vyrobci analyzovany s cilem
odhalit pfi¢iny vzniku pozéard. Jen podrobnéd analyza téchto dat miize napomoci eliminovat
vznik poZzart v elektromobilech.

Elektromobilita je globdlni trend, proto by jednotlivé zjisténi mély byt nasledné
standardem pro nové smérnice a zékony platné v EU 1 v dalSich mimoevropskych zemich.
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5 PoZary elektromobili v Ceské republice

Vstupem do éry elektromobility, ktera pfinese znatelné ekologické vyhody, se tvofi 1
otazky tykajici se bezpecnosti a spolehlivosti elektrovozidel. Riziko pozarti bylo popsano
Vv predchazejici kapitole a bylo o ném pojednavano teoreticky. Nasledujici kapitola se zaméti
na objektivni analyzu Ccetnosti pozarti elektrovozidel s vozidly pohanénymi tradiénimi
spalovacimi motory.

Presné statistiky tykajici se pozarti a hotfeni elektromobilil jsou ¢asto nedostupné a jen
obtizné¢ ziskatelné. Hasi¢ské sbory poskytuji spole¢né s pojistovnami urcité udaje, které ovsem
postradaji detailnost a jejich spolehlivost by mohla byt otazkou. Navzdory tomu kapitola
predstavi vécnou analyzu o &etnosti pozar na tzemi Ceské republiky. Bude vytvoien
komplexni pohled na problematiku, zkoumany statistiky a data, ke kterym je mozné se dostat
a zhodnoti se, zda s ptibyvajici elektromobilitou by mél pocet pozara rist nebo nikoli.

Obecné lze predpokladat, byt’ je situace hofeni v tomto momenté sporadicky incident,
ze S rostoucim trendem elektromobild a zvétSovanim vozového parku na elektricky pohon,
bude pocet pozart pribyvat.

5.1 Data pojistoven

Pojistovny poskytuji urcité informace o pozarech vozidel, avSak pfesnd cisla jsou
omezena a Casto nedostatecné detailni. Kooperativa za posledni tfi roky nefeSila ani jeden pozar
elektromobilu, a 2 pozary hybridniho vozu, coz potvrzuje jejich vzacnost. Obdobné i Allianz,
kterad uvadi, kromé& 11 aut s nespecifikovanym pohonem, pouze jeden ptipad pozaru, a to u
plug-in hybridu za posledni ¢tyfti roky [36].

Statistiku pozarih vede 1 pojisStovna UNIQA, kde dosSlo k hoteni 5 elektromobilll
vcetné hybridi. Odbornici zminuji, Ze nedostatek konkrétnich statistik pojistoven muze byt
zpisoben nejen ojedin€losti téchto udalosti, ale 1 nedostate€nou motivaci pojistoven tvofit
podrobnéjsi evidenci podobnych incidentd [36].

Shrnuto, v horizontu poslednich let, i s ptedpokladem par jednotek piipadd pojistovny
Generali, mohla hotet desitka, maximaln¢ patnact elektrickych vozidel v¢etné hybrida.

5.2 Data hasici

Ceské hasi¢ské sbory maji k dispozici statistiky poZara a operaci zachrany vozidel,
avSak tyto statistiky jsou velmi nepiesné, le¢ systematicky vedené. Divodem je absence
kategorizace, coz znamend, Ze neni mozZné zjistit, jaky konkrétni typ vozidla ,,pohanény
elektrickym motorem* byl zapojen do pfislusného incidentu [36].

Do kategorie "Osobni a dodavkova silni¢ni vozidla, jednostopd vozidla s pohonem
na elektfinu" zobrazenych v tabulce 5-1 jsou zahrnuty i udalosti souvisejici s mensimi
elektrickymi zatizenimi, coZ zna¢né komplikuje piesnost statistiky [36].
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Tab. 5-1 Pocet pozarii osobnich dopravnich prostiedkii od 1. 1. 2018 do 31. 12. 2023 [38]

Dopravni prostiedky osobni 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Osobni a dodavkova silni¢ni vozidla, jednostopa | 1 4 3 5 10 9
vozidla — hybridni
Osobni a dodavkova silni¢ni vozidla, jednostopa | O 0 0 0 0 0

vozidla — na jiny pohon (napf. vodik)

Osobni a dodavkova silni¢ni vozidla, jednostopa | 873 | 777 | 748 | 736 | 835 | 766
vozidla — s pohonem na benzin

Osobni a dodavkova silni¢ni vozidla, jednostopa | 5 8 5 3 9 16
vozidla — s pohonem na CNG

Osobni a dodavkova silni¢ni vozidla, jednostopa | 3 4 10 10 21 47
vozidla — s pohonem na elektiinu

Osobni a dodavkova silni¢ni vozidla, jednostopa | 94 99 76 73 75 73
vozidla — s pohonem na LPG

Osobni a dodavkova silni¢ni vozidla, jednostopa | 609 | 640 | 683 | 754 | 768 | 813
vozidla — s pohonem na naftu

Celkem 1585 | 1532 | 1525 | 1581 | 1718 | 1724

Podle dat z Ministerstva dopravy bylo Kk prosinci 2023 registrovano zhruba 25 500
elektricky pohanénych a 31 500 hybridnich vozidel. Celkem se tedy v elektromobilni kategorii
vyskytuje asi 57 000 vozid [37]. Shofi-li celkem maximalni pocet, dle dat pojistoven, tedy
15 elektromobilti a hybridd, ro¢ni pravdépodobnost pozaru je asi 0,02 %. Z dat pojistoven neni
patrné, zda se jedna o pozar, ktery zaptic¢inil automobil, nebo o viiz, ktery podlehl ohni z jinych
divodu, Zhatstvi nebo jiného vétsiho nestésti. Podle dat hasi¢t by se potom jednalo o celkem
56 ptipadu, kde hovotime o pozaru o pravdépodobnostech 0,09 %, avSak velkou nepiesnosti do
této statistiky pridava fakt, ze mezi osobni dopravni prostfedky na elektfinu jsou mezi jinymi i
elektrokolobézky, elektrokola, elektrické skutry nebo vysokozdvizné voziky [36]. Tuto
nepiesnost zohlednuje 1épe Svédska studie, ktera ma roz¢lenéni piesnéjsi a 1ze tak posoudit vliv
na vysledky a procentudlni zastoupeni.

Z tabulky mizeme dale vycist, ze doslo k haseni 766 vozidel na benzinovy pohon a 813
naftovych vozidel. V provozu bylo k prosinci 2023 dle dat Ministerstva dopravy zhruba
6 100 000 osobnich a dodavkovych vozidel na naftovy a benzinovy pohon [37]. Z ¢ehoz
vyplyva pravdépodobnost pozéru asi 0,026 %, coz netvoii vysoky pievis mezi elektrickymi a
konven¢nimi spalovacimi motory a naznacuje, Ze 1 v menSim ¢eském meétitku dochazi k vice
pozariim u automobilil se spalovacim motorem neZ elektrickym.

5.3 Svédska studie

Detailngjsi kategorizace a jeji vliv na celkovou statistiku dokazuje jeden z lidrt
elektromobility, Svédsko, ktery zvefejnil informace za rok 2022 evidujici na 106 pozari
elektrickych prosttedki s nejcastéjsim ucastnikem prave elektrokolobézek. V poslednich tfech
letech registruji 20 pozart elektromobilii kazdy rok, ptestoze se pocet elektromobilli v provozu
meziro¢né zdvojnasobil na 611 000. Automobill na dalsi paliva asi 4,4 milionli a za stejnou
dobu zahotelo asi 3 400 z nich, nezavisle na paliva ¢i zhafstvi. Vychazi to tedy na asi 1 133
pozarii rocné. To znamend, Ze pravdépodobnost poZaru automobilu se spalovacim motorem je
si 0,026 %, u vozidel na elektricky pohon je zhruba 0,004 % [39].
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Tab. 5-2 Data svédského modelu [39]

Typ Pocet Procentudlné
Celkovy pocet EV+hybridil 611 000 100 %
Pocet pozart elektrickych strojli 106 0,017 %
Z toho osobni auta 23 0,004 %
Z toho elektrokolobézky 38 0,006 %
Z toho elektrokola 20 0,003 %
Z toho jiné zatizeni 25 0,004 %

Porovnanim dat Svédského modelu v tabulce 5-2 se statistikami k roku 2022 s adekvatnim
roz¢lenénim je viditelné, ze automobily s fosilnimi palivy statisticky zahofti Castéji nez vozidla
na pln¢ nebo castecné elektricky pohon.

5.4 Piedpokladany vyvoj na tizemi Ceské republiky

Pravé ze Svédska by se dal vzit piiklad a vytvofit jednoduchy vypoétovy model,
ktery by popisoval piedpokladany budouci vyvoj. S procentudlnim zastoupenim hoteni
elektromobiltl pravé na zakladé pomémé piesnych dat ze Svédska.

Mnozstvi elektromobilii v ulicich CR bude poté popsano podle tii riiznych scénafd,
na zaklad¢ dat z Ministerstva primyslu a obchodu v tabulce 5-3.

Tab. 5-3 Ocekdavané kumulované pocty vozidel v jednotlivych casovych rezech [40]
Poéet EV+-PHEV 2025 2030 2035 2040 2045

Nizky scénar

39 423

83 333

184 836

446 033

728 631

Stfedni scénar

86 685

323 420

992 719

2 293 337

3721136

Vysoky scénaf

127 790

810 297

2 231 479

3659 875

4 536 729

5000000
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4000000
3500000
3000000
2500000
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O "
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b— Nizky scénar Stfedni scénar Vysoky scénaf

Obr. 5.1 Projekce vyvoje poctit vozidel na elektricky pohon [40]

Kiivky vykreslené na obrazku 6.1 simuluji rychlost ptechodu k elektromobilité a jejich
strmost je patrna predevsim v $edd zobrazeném vysokém scénéii, ve kterém by se CR mohla
pred rokem 2030 pfiblizit Svédsku s poétem EV v provozu. Vysoky scénai dale prokazuje
nejvyssi rychlost obmény kolem roku 2035, uvazuje se zde nejvyssiho poctu zastoupeni
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elektromobiltl a zaroven se zde jest¢ neprojevuji dozivani starSich EV. Nasleduje urcité
zpomaleni trendu, které mize byt spojeno se zminénym dozivanim starSich modeld EV.

Pocet pozarii by tak za predpokladu urcitych scénaiti za vyuziti procentudlniho zastoupeni
z dat $védské studie vypadal nasledovné.

Tab. 5-4 Pocty ocekdavanych pozari v jednotlivych casovych rezech

Pocet pozari EV+ PHEV 2025 2030 2035 2040 2045
Nizky scénar 2 3 7 18 29
Stredni scénar 3 13 40 92 149
Vysoky scénaf 5 32 89 146 181

Skutecnost, ze elektromobily hofi méné cCasto nez auta s konvencnim spalovacim
motorem, je ziejma zejména ze statistickych tdaji svédského modelu. Otazkou vsak zGstava,
zda procento pozaru ziistane tak nizké 1 se starnoucim vozovym parkem, ktery je v soucasnosti
prakticky novy. Zajimavym srovnavacim faktorem by mohl byt také celkovy pocet najetych
kilometrt vozl, nejen mnozstvi registrovanych vozidel v provozu. Z n¢j by se dala vyvést dalsi
statistika, kterd by brala v zfetel i mozné opotiebeni vozu a mnozstvi dopravnich situaci, do
kterych se mohly dostat. Pfipadné by bylo i vhodné zminit stati vozidel, které se pti pozarech
vyskytuji, nebot’ se dd ocekavat, Ze u nového auta S nejnoveéjSimi bezpenostnimi systémy a
opatienimi K hoteni tak snadno nedojde.

Z dostupnych informaci tykajicich se pozarti a zasahii na nasem tzemi lze konstatovat,
7e 1 na menSim vzorku elektromobild v provozu dojde k pozaru u 0,02 az 0,09 % v porovnani
5 0,026 % pozart vozidel se spalovacimi motory, rozdil mezi témito hodnotami neni pftili§
markantni a se stale se zvétSujicim zastoupenim EV v provozu by mélo dochézet ke snizovani
jejich ucasti pii pozarech po vzoru statistik ze Svédska. Dale by i mélo dojit ke zdokonaleni a
zefektivnéni zasaht tak, aby se zamezilo vétsim poSkozenim nejen na vozidlu okolnim majetku,
ale 1 zivotniho prosttedi.
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ZAVER

Li-ion baterie jsou zkoumany jako jedna z nejslibnéjSich moznosti tlozisté energie pro
elektromobily. Zatim vSak nespliuji dokonale pfisné pozadavky na vysokou energetickou
hustotu, zivotnost, vynikajici bezpecnost a Siroky rozsah provoznich teplot. Neustale jsou
zkoumény vlastnosti Li-ion baterii za cilem zlepSit jejich vykon, vcéetné novych druht
elektrolytl, vysoce energetickych a stabilnich elektrodovych materiali, vysoce vykonnych
vodivych pfisad a efektivniho a bezpecného baleni. Mezi témito aspekty je elektrolyt klicovym
prvkem, pfiCemz soucasné elektrolyty se skladaji zejména z lithiovych soli a organickych
rozpoustédel. Ty zplsobuji nevratné ztraty kapacity, snizuji zivotnost a teplotni rozsah,
Vv neposledni fad¢ piedstavuji znacné bezpecnostni riziko, zejména spojené s Thermal runaway.

Mohou se tedy vyskytnout vnitini nebo vnéjsi zavady, které ovliviiuji vykon baterie a
potencialné vést k vaznym bezpecnostnim problémim, jako je Thermal runaway. Ten je v
oblasti Li-ion baterii vyznamnym problémem kvuli své nekontrolovatelné a nevratné povaze,
kterd mize vést k pozarim a vybuchiim, ohroZujicim bezpe€nost vetejnosti. Pro lepsi
pochopeni, progndzu a diagnostiku je také dulezité modelovani tepelného uniku. Modelovani,
ptedpovéd’ a detekce tepelného tniku u Li-ion baterii mohou pomoci pii vyvoji preventivnich
a zmiriiujicich pfistupt k zajisténi bezpecnosti bateriového systému.

V bakalatfské praci byla vypracovana reSerSe na typy bateriovych ¢lanku pouZzivanych
Vv elektromobilech, princip fungovani nejcastéji pouzivaného Li-ion akumuléatoru, vcéetné
struéného popisu elektrochemickych reakei pti nabijeni a vybijeni akumulatorti a zhodnoceny
vlastnosti, vyhody, nevyhody a konkrétni vyuziti u nékolika katodovych materiali.

Dale byl rozebran jev znamy jako Thermal runaway, ktery tvoii hlavni bezpecnostni
riziko pfi praci s bateriovymi vozidly. Popis reakce, diivody jeho vzniku a mozné zpisoby, jak
mu efektivné ptedejit, ptipadné alesponi zmirnit jeho pribéh. Diskutovano bylo také haSeni
hofticich baterii a efektivita hasicich prostiedk.

Byly popsény jednotliva rizika vzniku poZaru u elektromobilu. Byly také zminény
konkrétni ptipady spole¢né s doprovodnymi projevy hoteni elektromobild roz¢lenéné dle druhu
spoustéce pozaru a popsany problémy s likvidaci a kratké porovnani oproti haseni vozidel se
spalovacim motorem.

Vysledky stavajicich testl odhalily, Ze mira uvolfiovani tepla pfi poZaru elektromobilu je
srovnatelnd s pozarem vozidla pohdnéného fosilnimi palivy, zatimco pozar elektromobilu mtize
uvolnovat vice toxickych plynt z hoticich lithium-iontovych baterii.

Pozar elektromobilu je t€z8i uhasit kvili potencidlnimu znovuzahoteni baterie a obtizim
pti ochlazovani uvniti bateriového obalu. Pro haseni pozaru elektromobilu je stale povazovana
voda za nejucinngjsi, a pro uhaseni a ochlazeni baterie je zapottebi pfili§ velké mnozstvi vody.
Nicméné, méné hasiva mize byt pouzito, pokud je aplikovano piimo na bateriové ulozisté.
Navic je velmi malo znalosti o riziku poZaru vyfazenych elektromobilii a vyfazenych baterii.
V budoucnu by mély byt také vyzadovany lépe navrZzené protipoZarni systémy pro budovy a
také aktualizace hasi¢ského inventare, ktery by meél korespondovat stale se zvétSujicimu poctu
elektromobilt na silnicich.

V posledni &asti prob&hlo srovnani poétu elektromobilii a jejich pozari na silnicich v CR
oproti konven¢nim motorovym vozidlim doprovazené predikci pro nasledujicich 20 let na
zakladé dostupnych odhadd Ministerstva pramyslu a obchodu. K porovnani dochazelo nejen
mezi elektrickymi a spalovacimi motory, ale i mezistatné, kde doslo k hodnoceni a budouci
predikci na zakladé Svédske studie, ktera se zaobirala podobnou statistikou.
spalovaci motor, alesponi co se tyce poc¢tu pozarii na kazdé registrované vozidlo. Podle stiedniho
predpokladaného scénafe bychom se méli svédského poctu EV v provozu dostat mezi lety 2030
a 2035 a spolecné s jejich integraci do vice dopravnich situaci a mnozstvi najetych kilometri
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by mélo dochazet k celkové mensimu poctu pozart vozidel za rok a mozného zptesnéni
vystupnich dat.

Zaroven by mélo také dochézet k dalsimu vyvoji v oblasti kvality pouzivanych materialt,
mén¢ hotlavych a reaktivnich plynt, bezpe¢nostnich senzorti a asistentd, které by také mohly
predchazet nehodam nebo alespon zmirnit zdvaznost, nejen ekologickych, dopadi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam

Li-ion Lithium-iontova

NCA Katodovy material LiNiCoAlO2

NMC Katodovy material LiNixMnyCo,0>

LFP Katodovy material LiFePO4

GPE Gelovy elektrolyt

PMMA Polymethylmethakrylat (akrylatové sklo)
PVDF Polyvinylidenfluorid

PEO Polyethylenglykol

TR Thermal runaway

BMS Battery Management Systems

EV Vozidlo na elektropohon

PHEV Vozidlo s kombinovanym pohonem spalovaciho a elektromotoru
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