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W artykule przedstawiono poréwnanie zagadnien zwigzanych z pozarami pojazdéw spalinowych i elektrycznych,
w kontekscie dziatania systeméw wentylacji pozarowej garazy. Jako kluczowq réznice zidentyfikowano wezesny
etap rozwoju pozaru, w trakcie ktérego ptonqcy pojazd EV moze szybciej osiagnaé duzq moc pozaru, wzgledem
pojazdéw konwencjonalnych. Przedstawiono wyniki wieloparametrycznych analiz CFD wskazujacych na zapewnie-
nie wiasciwej wysokosci garazu, a przez to odpowiedniej pojemnosci zgiornikq dymu, jako czynnik o najwigkszym
wplywie na bezpieczenstwo uzytkownikéw garazu.

Stowa kluczowe: garaz, pozar, wentylacja pozarowa, pojazdy elektryczne (EV)

The paper contains a comparison of the challenges related to the fires of infernal combustion engine vehicles (ICEV)
and electric vehicles (EV) in car parks, focused on the issues with effective smoke control. The primary differences
were identified in the early growth of fire phase, in which the EV fire can grow faster compared to the ICEV. Results

of a multiparametric CFD study are shown, illustrating the role of car park height as the most influential variable
related to the safety of the car park occupants.
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Wprowadzenie

W Séwielte pedzqcych zmian w sposo-
bach transportu, ktére szeroko mozna
nazwaé rewolucjq elekiromobilnosci, nale-
zy przyjaé, ze kazdy powstajacy dzisiaj
garaz czy inny obiekt infrastruktury frans-
portu powinien byé przygotowany na
pozar pojozdu elekirycznego. Spoteczen-
stwo, politycy, producenci — wszyscy wyda-
ja sie podziela¢ poglad, ze zwigkszenie
liczby pojazdéw elektrycznych jest pozgda-
ne. Stawiane sq ambitne cele na najblizsze
dekady, w tym zaprzestanie produkgii
i rejestracji pojazdéw spalinowych i zastq-
pienie ich pojazdami elektrycznymi. Podg-
za za tym legislacja, juz dzisiaj uwzgled-
nigjgca  koniecznoéé zaopatrzenia nowo
powstajqcych budynkéw w instalacje stuzg-
ce fadowaniu pojazdéw elektrycznych.
Infrastruktura  obiektéw  uzytecznosci
publicznej doposazana jest w miejsca szyb-
kiego fadowania, co ma na celu przycig-
gnaé klientéw, ktérzy czas tadowania ich
pojazdu spedzg w obiekcie na zakupach
czy konsumpciji. Z kolei postep w technolo-
giach magazynowania energii elektrycznej
zapewnia coraz wiekszy zasieg pojozdéw
elekirycznych, zblizajgc go do zasiegu
pojazdéw spalinowych.

Powyzsze sprawia, ze znajdujemy sie
w przededniu rewolucji w prywatnym
transporcie drogowym. Jednoczesnie,
w niepewnosci stoimy przed wyzwaniem
— skoro pojazdy elektryczne juz dzisiaj
stajq sie codziennoiciq w garazach czy
innych obiektach infrastruktury fransportu,
to czy powinniémy rozwazaé je w katego-
rii zwiekszonego ryzyka pozarowego?
Medialny obraz przebiegu pozaru pojaz-
du elektrycznego mozna okresli¢ jako co
najmniej alarmistyczny. Z relacji medial-
nych wiemy, ze pozary mogq przebiegaé
w sposob gwattowny, cechuje je wyrzut
gazdw w formie strumienia ptomieni ,jet-
fire”, sq niezwykle toksyczne i jednocze-
énie trudne do ugaszenia. Patrzge na ca-
toksztatt zagrozen z perspektywy nauko-
wej, nalezy jednak wzigé pod uwage, ze
doniesienia medialne sq zazwyczaj ogra-
niczone do najbardziej ekstremalnych
zdarzeh, byé moze nie reprezentatyw-
nych dla catoksztattu zagrozen w zakre-
sie przebiegu pozaru pojazdu elektrycz-
nego.

W niniejszej publikacji postaram sie
przyblizyé réznice i podobienstwa
pomiedzy pozarami pojazdéw elektrycz-
nych (EV) i z silnikami spalinowymi
(ICEV). Nacisk potozony zostanie na

problematyce wczesnego etapu rozwoju
pozaru, nad ktérym badania prowadzo-
no w ITB przez ostatnie dwa lata. Przed-
stawione zostang wyniki naszych badan,
wraz ze wstepnymi zaleceniami prak-
tycznymi dot. projektowania nowych
garazy przeznaczonych do parkowania
pojazdéw elektrycznych.

Pozary pojazdéw

Andlizvjgc spoteczny odbiér medial-
nego obrazu pozaréw pojazdéw elek-
trycznych, oraz na podstawie rozméw
z projektantami, rzeczoznawcami czy
strazakami, moge postawi¢ dwie tezy:

(1) Spoteczenstwo wydaie sie przeceniaé
zagrozenia zwigzane z pozarami
pojazdéw EV;

(2) Spoteczenstwo wydaje sie nie doce-
nia¢ zagrozeh zwigzanych z pozara-
mi pojazdéw ICEV.

W zwiqzku z powyzszym, przed omé-
wieniem problematyki pozaréw pojazdéw
elektrycznych najpierw nalezy oméwié
kilka ogélnych zagadnien zwigzanych
z pozarami samochodéw osobowych (bez
wzgledu na zrédto energii). Przebieg poza-
ru najtatwiej przedstawi¢ w formie tzw.
krzywej rozwoju pozaru, czyli w formie
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wykresu mocy generowanej przez pozar
w funkeji czasu. Poniewaz skutki pozaru sq
skorelowane z jego mocq, juz sam opis
zmiany mocy pozaru pozwala wysnué
whioski, co do skutkéw tego pozaru w prze-
strzeni garazu. Nasza wiedza w tym zakre-
sie powstaje w badaniach pozarowych
w petnej skali, prowadzonych w tzw. kalo-
rymefrach. Wychodzqc z pomiaru ubytku
flenu w strumieniu gazéw pozarowych,
mozliwe jest okreslenie masy tlenu joka
brafa udziat w reakeji spalania, a dzieki
temu okresli¢ catkowitq energie wyzwolong
w reakeji spalania. Przeglad badan w tym
zakresie przedstawifem w [1]. Andliza
poszczegodlnych badar wskazuje, ze pozar
pojazdu nie ma jednego, uniwersalnego
przebiegu. Zupetnie rézny bedzie pozar
w komorze silnika od pozaru w przedziale
pasazerskim. Inny bedzie wynik pozaru
pojazdu z otwartymi lub zamknietymi okna-
mi. W koncu, zupetnie inny przebieg
bedzie mict pozar powstaty w wyniku np.
przegrzania hamulcéw od pozaru na sku-
tek podpalenia cieczy palnej pod zbiorni-
kiem paliwa. To zréznicowanie sprawia
niebywatg trudno$é w doborze ,uniwersal-
nego” pozaru opisujgcego szerokie spek-
frum zagrozen z jokimi mozemy sig spo-
tkaé. Z drugiej strony, w prakiyce projekto-
wej, musimy postuzyé sie jokim§ pozarem
kompromisowym, kitéry pozwoli z wasci-
wym marginesem bezpieczenstwa odzwier-
ciedli¢ przebieg najbardziej niebezpieczne-
go rozwoju pozaru. W wytycznych ITB
493/2015 [2] zaproponowalismy wyko-

rzystanie pozaru projekiowego z normy
NEN 6098 [3], ktéry z kolei powstat
w odniesieniu do wynikéw badan pozaro-
wych TNO [4], rys. 1.

W naszej ocenie krzywa TNO jest
wygodna w codziennym  stosowaniu,
z uwagi na rozdzielenie na okres wzgled-
nie matego pozaru (do 9 minuty) oraz
pdzniejszy rozwdj pozaru do petnej mocy.
Pozwala fo na wygodng ocene warunkéw
w czasie ewakuacji oraz w czasie w petni
rozwiniglego pozaru pojozdu w chwili
rozpoczecia dziatan gasniczych. Krzywa
TNO jest wynikiem jednego eksperymentu,
i nie mozna powiedzie¢, ze pozar pojaz-
du z calg pewnoscig rozwinie sie w ten
sposdb. W szczegdlnych warunkach roz-
wéj pozaru pojazdu spalinowego moze
by¢ wiekszy i bardziej gwattowny, przy
czym nastqpi to w wyniku zdarzeh mato
prawdopodobnych (podpalenie tapicerki
przy otwartych oknach, celowe rozszczel-
nienie pefnego zbiornika z paliwem itp.),
co pokazano m.in. w niedawnych bada-
niach RISE [5]. Jednoczeénie pozar pojaz-
du wg TNO jest zblizony do wynikéw
innych badan pozarowych, zaréwno
w pierwszej czeici pozaru ustabilizowane-
go na niskiej mocy, jok i w piku. W naszej
ocenie, krzywa ta wcigz jest dobrym opi-
sem pozaru na potrzeby projekiowania
systeméw wentylacji pozarowej. Mozna
zatem uznaé jq za krzywq referencyjng
i stanowi ona dla nas punkt odniesienia do
analiz skutkéw pozaréw pojazdéw elek-
trycznych.

Rys. 1.

Powyzej — wyniki badan
pozarowych TNO [4],
ponizej — krzywa rozwoju
pozaru w ITB 493/2015 [2]
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Réznice w pozarach pojazdéw
elektrycznych i spalinowych

Aby oceni¢ rzeczywiste réznice
w przebiegu pozaru pojazdu elektryczne-
go i spalinowego, dla uproszczenia moze-
my rozwazania te rozdzieli¢ na trzy nieza-
lezne problemy badawcze:

(1) Czy prawdopodobieristwo pozaru EV
jest wigksze?

(2) Czy pozar EV rozwija sig szybciej?

(3) Czy pozar EV jest wigkszy?

Najtatwiej odpowiedzied jest na trze-
cie z pytan. W $wietle przegladu literatury
[6] mozna stwierdzi¢, ze catkowita ener-
gia wydzielona w pozarze pojazdu elek-
trycznego, jok i warto$é szczytowa gene-
rowanej mocy pozaru sq zblizone do war-
tosci notowanych w pozarach pojazdéw
spalinowych. Oznacza to, ze obiekt pro-
jektowany na typowy pozar o mocy 8 MW
(jok dla pojazdu spalinowego) w chwili
osiggniecia przez pozar pojazdu EV jego
maksymalnej mocy, powinien byé w stanie
poradzi¢ sobie z tym zagrozeniem w spo-
séb zblizony. Oczywiscie, sktad spalin
moze by¢ inny (ze szczegdlnym podkresle-
niem zwiekszonej zawartoici fluorowodo-
ru), sam przebieg pozaru moze obejmo-
wad nietypowe zjawiska (pozar ‘jet-fire’)
oraz mogq pojawié sie trudnosci ze sku-
tecznym ugaszeniem plongcej baterii.
Mimo wszystko, z uwagi na wentylacje
pozarowq bedzie to zagrozenie zblizone
do pozaru pojazdu spalinowego.

W odhniesieniu do prawdopodobien-
stwa wystgpienia pozaru pojazdu elek-
trycznego, niestety nie posiadam w chwili
obecnej wiarygodnych danych pozwala-
jacych na jednoznaczne stwierdzenie cze-
stosci tych zdarzen. Na niepewno$é w tym
zakresie wplywa réwniez galopujgca tech-
nologia budowy ogniw elektrycznych, co
sprawia, ze badania w tym zakresie
sprzed 5-10 lat trudno uznaé za aktualne.
Jednoczeénie, poniewaz w projektowaniu
systeméw bezpieczenistwa pozarowego
pozar uznajemy za zdarzenie pewne
(projektujemy systemy przygotowane na
powstanie pozaru), w odniesieniu do pro-
jektowania systeméw wentylacji samo
prawdopodobieristwo jego wystqgpienia
ma nieco mniejsze znaczenie.

Pozostaje odpowiedz na ostatnie pyta-
nie — ,czy pozar EV rozwija sie szybciej”?
Dotychczasowe badania, takze te omé-
wione w [6], wskazujg na mozliwosé szyb-
kiego rozwoju pozaru w wyniku kaskado-
wej awarii ogniw baterii. Wéwczas w krét-
kim okresie dochodzi do uwolnienia duzej
ilosci palnych gazéw, ktére wyrzucane sq
z baterii poprzez zawory upustowe lub
nieszczelnoici jej obudowy, a po zapfonie
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sq w stanie w krétkim czasie wygenerowad
duzq ilo§¢ ciepta. Nie dysponujemy jedno-
Znacznym opisem mocy pozaru fego zja-
wiska, gdyz charakter uwalnianego stru-
mienia (ksztatt, ciénienie, zasieg) sq zwig-
zane zardwno z budowq samej baterii, jak
i sposobem jej montazu i obudowania
w pojezdzie. Pewnq anegdotyczng wiedze
przynoszq nagrania wideo pozaréw
pojazdéw elekirycznych. Na potrzeby
naszych badan, moc takiego pozaru osza-
cowalismy w przedziale od 250 kW do
1500 kW. Nalezy tu podkresli¢, ze méwi-
my tylko o pozarze gazéw wyrzucanych
z baterii. Konsekwencjq fego zdarzenia
moze byé przeniesienie pozaru do prze-
strzeni pasazerskiej, po czym pozar moze
osiggngé o wiele wiekszg moc.

Wyniki badan w zakresie pozaréw
o szybkim przebiegu

W celu oceny réznic w przebiegu
pozaru referencyjnego (krzywa TNO),
pozaru typu ,fast’ [7] oraz pozaréw szyb-
ko rozwijajacych sie (imitujacych szybki
rozwdj pozaru pojazdu EV) zaprojekto-
wano krzywe rozwoju pozaru przedsta-
wione na rys. 2. Moc pozaréw szybko
rozwijajqcych sie rosta do wartoéci zada-
nej (od 250kW do 1500kW w zaleznoici
od scenariusza) w okoto 30 s. Jako odnie-
sienie do analizy wynikéw mozna stwier-
dzi¢, ze zaprojektowany przez nas pozar
osiggajacy moc 750 kW w czasie pierw-
szych czterech minut andlizy wydziela

zblizong iloé¢ dymu i ciepta co referencyj-
ny pozar TNO lub pozar przebiegajacy
wedtug krzywej fast (obdywa rozwijane
do mocy ok. 1,40 MW). W kazdym
z naszych pozaréw wspdfczynnik genera-
cji sadzy (tzw. soot yield) wynosit 0,1 g/g
[8] a efektywne ciepto spalania 25 MJ/kg.
Obydwa parametry wymagaijq uszczegé-
towienia w przysztoici, uwzgledniajacego
fizykochemie spalania gazéw wydziela-
nych w przebiegu awarii ogniw. W obec-
nej chwili wartoici tych nie réznicowano,
uznajqc to za uzasadnione uproszczenie
rozwazan. Podobnie, nie modelowano
konwekeji wymuszonej przeptywem ,jet-fi-
re’, co bedzie kolejnym krokiem badan
prowadzonych w tym obszarze w ITB.
Badania prowadzono w prostokgtnym
garazu o wymiarach 40 m x 60 m i wyso-
koéci 2,40 m, 2,70 m, 3,00 m, 3,30 m lub
3,60 m. W garazach wykonano modele
systeméw wentylacji kanatowej i strumie-
niowej. W przypadku wentylacji kanato-
wej analizowano systemy o sumarycznej
wydajnosci wyciggu 17 m3/s, 34 m3/s
i 50 m3/s. W przypadku wentylacii stru-
mieniowej analizowano system z samymi
jet-fanami (sifa ciggu 50N) i éciang otwar-
tq, oraz systemy z dodatkowym wyciagiem
mechanicznym o wydajnosci 44 m3/s,
66 m3/s lub 88 m3/s. Do celéw poréw-
nawczych przeprowadzono takze symula-
cje bez systeméw wentylacji. Odnoszqc sie
do wynikéw andliz zawartych w [10],
w niniejszych symulacjach nie uwzgled-
niano obecnosci pojazdéw w garazu. In-

Rys. 2.

Powyzej — krzywe rozwoju
pozaru przyjete w analizach
CFD [kW], ponize] — catkowi-
ta energia wydzielona

w pozarze w funkgji czasu

M1 [9]
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Rys. 3.
Przykladowe modele garazy z wentylacjg prze-
wodowq (powyzej) oraz strumieniowq (ponizej)

nych parametréw nie réznicowano. Uzy-
skano tgcznie 480 kombinacji parame-
tréw wejéciowych, ktére badano z wyko-
rzystaniem metody CFD oraz oprogramo-
wania FDS.

Z przeprowadzonych andliz wynika, iz
wysoko$¢ garazu jest zmienng o najwiek-
szym znaczeniu dla bezpieczenstwa uzyt-
kownikéw garazu podziemnego z pojaz-
dami EV. Bezpieczenstwo fo okreélane jest
zazwyczaj w trakcie analizy Wymagane-
go i Dostepnego Czasu Bezpiecznej Ewa-
kuacji (WCBE i DCBE), w trakcie ktérej oce-
niane sq warunki $rodowiska na wybranej
plaszczyznie oceny. Wysoko$é oceny
wybierana jest arbitralnie, przy czym
zazwyczaj miesci sie w zakresie od 1,60
do 2,00 m (w naszej prakiyce zawodowej
jest to najczeiciej — 1,80 m). Poniewaz
dym utrzymuje sie pod stropem garazu
w tzw. poduszce gorgcego dymu (warstwie
dymu) o grubosci zblizonej do T m, w przy-
padku garazy o zbyt niskiej wysokosci
utrzymanie dymu powyzej plaszczyzny
oceny jest niemozliwe. Jednoczesnie, pod-
niesienie wysokosci garazu skutkuje pod-
niesieniem warstwy dymu, co bezposred-
nio poprawia warunki ewakuacji. Cho¢
powyzsze wydaie sie by¢ oczywiste, zalez-
noé¢ pomiedzy wysokoiciq garazu a bez-
pieczenstwem nie jest uwzgledniona w nor-
mach projektowych systeméw wentylacii
pozarowej. Z racji przyjetych uproszczen
w modelach osiowo-symetrycznej kolumny



dymu [11] wraz ze wzrostem wysokosci
garazu wzrasta wymagana wydajno$é sys-
temu oddymiania. System oddymiania
o jednej wydajnosci powinien zatem dawaé
coraz gorsze rezultaty w coraz to wyzszych
garazach, podczas gdy w naszych bada-
niach wykazano, iz jest odwrotnie.

W przypadku prowadzonych przez
nas analiz dla najnizszych garazy (2,40
m), bez wzgledu na zastosowany system
wentylacji, nie uzyskiwano satysfakcjonu-
jacych warunkéw $rodowiska (temperatu-
ra, widzialno$é). Na rys. 4 przedstawiono
poréwnanie zmiany % powierzchni gara-
zu w jakiej odnotowano przekroczenie

nieakceptowalne. Poréwnanie wynikéw
symulacji bez i z wentylacjg (kanatowa
o wydajnoéci 34 m3/s, garaz o wysokosci
2,70 m) przedstawiono na rys. 5. Jak
wynika z tej analizy, przy pozarze szybko
rozwijajgcym sie o mocy 750 kW, wyniki
sq zblizone do wynikéw symulaciji z poza-
rem referencyjnym. W przypadku poza-
réw szybko rozwijajacych sie o wiekszej
mocy, wyniki analiz dla tych pozaréw sq
zdecydowanie gorsze od referencyjnych.
Poniewaz nie znamy mocy pozaru samej
baterii, trudno w tej chwili przewidzie¢
skutki takiego pozaru w garazu. Jednocze-
énie, opierajgc przewidywania wylgcznie

ce wyniki andliz uzyskiwalismy w garazach
o wysokosci 3,00 m i wyzszych, rys. 6.
Oznacza fo, ze garaze wysokie cechuje
wieksze bezpieczehstwo w odniesieniu do
pozaréw szybko rozwijajgcych sie, bez
wzgledu na rodzaj wykorzystanego syste-
mu wentylacji. Co wiecej, w andlizach dla
garazy niskich obserwowaliémy znikome
réznice pomigdzy symulacjami z systema-
mi wentylacji o réznych parametrach. Réz-
nice fe byly istotne dopiero w wysokich
garazach. Oznacza to, ze moze nie byé
mozliwe zrekompensowanie niewystar-
czajqcej wysokosci garazu wiekszym sys-
temem wentylacji (pomijajac tu oczywiste

Rys. 4.

Widzialnos¢ w dymie (0 — 30 m) oraz czesé komérek, w kiérych zaobserwowano przekroczenie wartoici granicznej (10 m) wyrazone w procentach, w funk-
cji czasu, dla garazy o réznej wysokosci oraz pozaréw o réznych mocach. Garaz o wysokosci 2,70 m wentylowany naturalnie

krytycznych  warunkéw  $rodowiska
z uwagi na ewakuacje, w funkeji czasu.
Pozary oznaczono indeksami od F1 do
Fé, co oznacza pozary szybko rozwijajg-
ce sie o mocach od 250 kW do 1500 kW
(oznaczenia kolejne, skok co 250 kw).
W garazu niskim, juz po 60 sekundach
obserwowane sq przekroczenia w ponad
potowie jego powierzchni, dla trzech
badanych pozaréw. W przypadku garazu
wysokiego, pomimo braku systemu wenty-
lacji mechanicznej, warunki $rodowiska
utrzymujq sie na poziomie akceptowalnym
w wigkszosci garazu przez 2-4 minuty.
Woprowadzenie systemu  wentylacji
w garazach o wysokoéci 2,40 m, nie
wplywa na wyniki oceny, kiére sq wcigz

na nagraniach wideo pozaréw pojazdéw
EV, mozna spodziewaé sie, ze moc fa
bedzie wieksza niz 1 MW, co oznacza, ze
przebieg pozaru pojazdu elektrycznego
w poczqgtkowej fazie bedzie gorszy niz
przebieg pozaru pojazdu spalinowego.
Tokze w garazach wentylowanych.

Whioski praktyczne

Obserwujac gorsze wyniki analiz dla
pozaréw szybko rozwijajacych sie, prébo-
wali$my jednoczesnie odpowiedzied, czy
istniejq rozwigzania techniczne pozwa|0-
jace poprawi¢ ten niekorzystny obraz.
Z przeprowadzonych przez nas analiz
wynika jednoznacznie, ze satysfakcjonujg-
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problemy techniczne z instalacjg wigksze-
go systemu w mniejszym garazu). Powyz-
sze wydaje sie by¢ logiczne — wyzszy
garaz oznacza wiekszy zbiornik dymu,
a to oznacza, ze mozliwe jest zmagazyno-
wanie w nim wiekszej iloéci dymu zanim
opadnie do wysokosci gtéw oséb ewaku-
vjacych sig. W $wietle przeprowadzonych
badan za zasadne wydaie sie utrzymanie
zalecenia podanego juz w ITB 493/2015
[2], gdzie rekomendowana wysokosé
garazu dla ktérych wytyczne sq wlasciwe,
wynosi 2,90 m.

Podsumowuiqc, jezeli problem szyb-
kiego rozwoju pozaru w jego wczesnej
fazie zostanie rozwigzany poprzez
zapewnienie wystarczajacej wysokosci
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Rys. 5.

Roznice w zmierzonej widzialnosci w dymie pomiedzy symulacjami z pozarem referencyjnym (TNO) a pozarem szybko rozwijajgcym sie o réznych mocach.
Kolor niebieski wskazuje, ze widzialnos¢ byla nizsza w symulacii referencyjnej, kolor czerwony, ze w symulacii EV. Intensywnos¢ koloru odzwierciedla war-
tos¢ réznicy. Pomiar w 300 s analizy. Symulacja w garazu o wysokosci 2,70 m z systemem wentylacji przewodowej o wydajnoéci 34 m3/s

Rys. 6.
Czesé garazu w jakiej zadymienie przekraczato przyjetq wartosé¢ akceptowalng (10 m widzialnosci),
dla réznych systeméw, wysokosci garazy i mocy pozaréw
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garazu i typowych rozwigzarh mechanicz-
nej wentylacji pozarowej, wydaie sie, ze
przebieg i skutki pozaru pojazdu EV
w garazu nie bedg odbiegaé od pozaru
pojazdu  spalinowego. Jednoczesnie,
w garazach bardzo niskich lub o matej
kubaturze, skutki pozaréw szybko rozwi-
jajacych sie mogq byé powazniejsze niz
pozary pojazdéw konwencjonalnych.
W budynkach tych dostepny czas ewaku-
acji moze by¢ krétszy niz suma opdznien
w systemie defekcji pozaru i wentylacji
pozarowej, co oznacza, ze systemy
budynku mogq nie zareagowaé wystar-
czajgco wezeénie, aby zmienié przebieg
i skutki pozaru. W budynkach tych kluczo-
we znaczenie bedzie miato utrzymanie
droznosci i doskonate oznakowanie drég
ewakuacji, jok réwniez mozliwe maksy-
malne skrécenie wszelkich opéznien
w dzicfaniu systeméw bezpieczenstwa.
Rozsqdnym wydaje sie takze stosowanie
samoczynnych urzqdzen gasniczych. Cho-
ciaz nie bedg one mialy bezposredniego
wplywu na pozar baterii, przyczyniq sie
do ograniczenia rozprzestrzeniania sie
ognia, zmniejszq temperature gazéw
pozarowych oraz byé moze przyczyniq
sie do wyptukania niektérych toksycznych
produktéw spalania.

W przypadku braku mozliwosci aktyw-
nego zmniejszenia ryzyka pozaru pojazdu
EV rozwigzaniami techniczno-budow|ony—
mi (wysoko$¢ garazu, system wentylacii,
urzqdzenia gasnicze) pomocng sirategiq
moze by¢ zarzqdzanie tym ryzykiem. Moze
sie ono odbyé¢ poprzez lokalizacje miejsc
postojowych dla pojazdéw EV w poblizu
punktéw wyciagu dymu, czy w innych miej-
scach korzystnych z uwagi na oddymianie
i ewakuacje (np. z dala od punktéw

nawiewnych, z dala od wyijé¢ ewakuacyj-
nych, w poblizu punktéw wyciagu dymu).
Dotyczy to szczegdlnie miejsc postojowych
z punktami fadowania pojazdu.

Wyzwania zwigzane z rewolucjq elek-
tromobilnosci nie ograniczajq sie wylgcz-
nie do potencjalnego szybkiego rozwoju
pozaru i skutkéw z nim zwigzanych. Pro-
ces tadowania pojazdéw elektrycznych
oraz wprowadzanie do garazu powigza-
nej z nim infrastruktury (fadowarki, kable)
takze stanowi ciekawe wyzwanie z uwagi
na wentylacje pozarowq obiektéw. Intere-
sujace sq takze mechanizmy propagadii
pozaréw pojazdéw EV, chociaz wielkie
pozary garazy w ostatich latach (m.in.:
Liverpool 2017, Stavanger 2020, Warsza-
wa 2020) wskazuijq, ze problem ten doty-
czy wszystkich rodzajéw pojazdéw bez
wzgledu na rodzaj paliwa.

Mam $wiadomosé niedostatku wiedzy
w zokresie bezpieczefstwa pozarowego
infrastruktury w odniesieniu do pozaréw
pojazdéw EV. Wynika on z niewystarcza-
jacej liczby badar w petnej skali. W éwie-
fle niedawno ogfoszonych i rozstrzygnie-
tych konkurséw na prace badawcze (NFPA)
czy budowy nowych laboratoriéw w tym
obszarze (m.in.: RISE, Szwecja; King's Col-
lege, UK) na przysztos¢ w tym obszarze
patrze z optymizmem. Jednoczesnie, prace
badawcze niezliczonych osrodkéw nauko-
wych skierowane sqg na poprawe stabilnosci
termicznej i bezpieczenstwa pozarowego
baterii. Celem jest opracowanie technologii,
w ktérych awaria pojedynczego ogniwa
nie przenosi sie na ogniwa sgsiadujqce.
Technologie te pozwolg na wyeliminowanie
problemu kaskadowej awarii  ogniw
w baterii, a przez fo na wyeliminowanie
opisywanego w niniejszej publikacii proble-

mu pozaru szybko rozwijajgcego sie. Jeze-
li technologie te okazg sie skuteczne i bedq
powszechnie stosowane, pozary pojazdéw
EV mocno spowszedniejg i nie bedq sie
znaczqeo réznié od wyzwar powigzanych
z pozarami pojazdéw spalinowych.
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