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W 2021 r. w Polsce doszto do prawie 8 tys. pozaréw samochodéw osobowych.
Zaden z tych przypadkéw nie dotyczyt pojazdu elektrycznego. Mimo to, temat
bezpieczenstwa samochoddéw zeroemisyjnych nadal powraca w przestrzeni
publicznej, a wokét elektromobilnosci w kontekscie pozaréw narasta wiele
mitow. Ta kwestia nabierze jeszcze wiekszego znaczenia wraz z rozwojem
rynku e-mobility w Polsce. Prognozy PSPA zakfadajg, ze do 2025 r. taczna
liczba samochodow z napedem elektrycznych jezdzgcych po polskich drogach
przekroczy 430 tys. sztuk. Majac na wzgledzie potrzebe =zainicjowania
merytorycznej dyskusji dotyczgcej bezpieczenstwa przeciwpozarowego
pojazdow elektrycznych, stacji oraz punktéw fadowania prezentujemy Panstwu
niniejsze opracowanie, ktérego celem jest zgromadzenie w jednym miejscu
rzetelnych informacji na ww. temat. Niniejszy dokument kierujemy zaréwno do
przedstawicieli sektora motoryzacyjnego, jak iadministracji publicznej,
wiasciwych  stuzb, czy tez uzytkownikdw pojazdéw elektrycznych.
Prezentowane opracowanie stanowi element szerszego projektu, ktérego
realizacja doprowadzi do ujednolicenia wiedzy w obszarze bezpieczenhstwa
przeciwpozarowego samochodow zeroemisyjnych i systemow bateryjnych
wsrod wszystkich interesariuszy oraz do wypracowania katalogu dobrych
praktyk oraz (docelowo obowigzujgcych) wytycznych w oparciu o najnowsze

badania, ekspertyzy oraz miedzynarodowe doswiadczenia.
Serdecznie zapraszam do lektury.
Maciej Mazur

Dyrektor Zarzgdzajacy,
PSPA
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1. Zabezpieczenia przeciwpozarowe
na poziomie ogniwa
W celu zapewnienia bezpiecznego dziatania ogniwa litowo-jonowego zastosowanych jest

kilka systemdw oraz rozwigzan, ktére mozna podzieli¢ na:

i) fizyczne i chemiczne oraz
i) wewnetrze i zewnetrzne.

Dodatkowo cze$¢ z nich jest dostosowana do dziatania na odpowiednim poziomie

systemowym tzn. na poziomie pojedynczego akumulatora, modutu czy tez paku do
samochodu elektrycznego'.

Kontakt dodatni

Termistor (PTC)~
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/ *I—— Elektroda ujemna

Elektroda ujemna

o/ —f—+— Separator

lzolator Elektroda Kontakt ujemny
dodatnia

Rysunek 1. Budowa ogniwa

" Xu, B. et.al. (2021) Mitigation strategies for Li-ion battery thermal runaway: A review, Renew. Sust. Energ.
Rev., 150, 111437, doi.org/10.1016/j.rser.2021.111437
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Rozwigzania chemiczne sg to substancje chemiczne dodawane do elektrolitu w celu
zmiany jego wiasciwosci (np. palnosci) i sg Scisle powigzane z rodzajem katody (tj. NMC
czy LFP). Z kolei systemy fizyczne sg zaprojektowane tak, aby w przypadku awarii
nastgpito zerwanie obwodu elektrycznego. Inne fizyczne rozwigzania to typ budowy
(obudowy) akumulatora (paluszek, pryzmatyczny czy kopertowy), gdzie budowa
determinuje jaki system mozna zastosowaé. Powyzsze rozwigzania wchodzg w sktad
wewnetrznych systeméw bezpieczenstwa akumulatora.

Systemy zewnetrzne sg bardziej powigzane ze skalowaniem akumulatora tzn.
przechodzac z pojedynczej baterii na poziom modutu (czyli zespotu akumulatoréw) czy
zmodutu na poziom paku bateryjnego (czyli zespotu modutéw). W ich skiad moga
wchodzi¢: system zarzadzania bateriami (ang. Battery Management System — BMS),
a takze system zarzadzania temperaturg (ang. Thermal management System — TMS),
ktore zostang omowione w kolejnych rozdziatach.

W tym rozdziale blizej przedstawione zostang systemy dziatajagce na poziomie
pojedynczego akumulatora/baterii.

Skiad chemiczny

Rodzaj zastosowanej ,chemii”, czyli scisle méwigc nanotlenkow metali litu na katodzie,
odgrywa bardzo wazng role w zapewnieniu bezpieczenstwa, jako Ze jest istotna réznica
w zachowaniu NMC (akumulator litowo-niklowo-kobaltowo-manganowy) w odniesieniu do
LFP (akumulator litowo-zelazowo-fosforanowy) podczas termicznej niestabilnosci (ang.
thermal runaway — TR). Na przykiad, temperatura egzotermicznego rozpadu struktur
katody dla NMC wynosi 150°C, podczas gdy dla LFP juz 310°C. Dlatego tez LFP uwazane
dotychczas byty za bardziej stabilne, a co za tym idzie bezpieczniejsze akumulatory —
praktycznie nigdy nie wytwarzajg mocnego i skoncentrowanego ptomienia (tzw. ptomien
jak w silniku odrzutowym) tak jak NMC. Wyzsza temperatura rozpadu nie skutkuje
wytwarzaniem ognia, jednakze przyspiesza eksplozje akumulatora, jak pokazaty ostanie
incydenty?s.

Warstwa SEI

Innym podstawowym system bezpieczenstwa jest warstwa SEI (ang. Solid Electrolyte
Interface), bariera, ktéra zapobiega ciggtej reakcji elektrolitu z warstwami grafitu na
anodzie. Gdyby nie ona, doszioby bardzo szybko do zniszczenia anody. Bariera ta
pozwala na swobodny przeptyw jonow litu, dzieki czemu mozliwe jest tadowanie
i roztadowywanie akumulatora. SEI tworzy sie podczas pierwszego tadowania i w czasie
,2ycia” akumulatora moze w pewnym stopniu zmienia¢ swoja grubos¢. Jednakze ogdlng
tendencja jest zwiekszanie grubosci z czasem, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do

2 Shaw, V. (2021) "Two firefighters killed after Beijing battery blaze." pv magazine.
3 Dennien, M., (2020) Firefighter 'knocked on his back' in fire blast at Griffith University, Brisbane Times,
Brisbane, Australia
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stworzenia tzw. dendrytéw litu i tym samym przebicia przezen separatora i wywotanie
spiecia prowadzgcego do awarii/ TR*.

Chemiczne modyfikatory elektrolitu

Elektrolit w akumulatorze sktada sie gtéwnie z soli litu rozpuszczonych w niewodnym
rozpuszczalniku. Jedng z przyczyn, dla ktérych akumulatory litowo-jonowe wytwarzajg
ogien jest to, iz zastosowany elektrolit jest zwigzkiem tatwopalnym. Aby podnie$c
stabilno$¢ termiczng tego uktadu, chroni¢ akumulator przed przepieciem oraz obnizyé
palnos¢ stosuje sie roznego rodzaju dodatki chemiczne. Modyfikatory te zazwyczaj
stanowig ok 5% elektrolitu i nie powinny obniza¢é sprawnosci catego systemu.
Zastosowanie modyfikatorow ma na celu najczesciej: poprawe stabilnosci warstwy SEI,
wprowadzenie transporteréw elektronéw w reakcji redoks (ang. redox shuttles), ktére moga
sie utlenia¢, aby przeciwdziata¢ wzrostowi napiecia do zbyt wysokich potencjatéw; utatwiaé
produkcje gazéw podczas przepie¢, aby wymusi¢ dziatanie innych systemow;
spolimeryzowac elektrolit, aby zablokowaé swobodny przeptyw jonow czy stworzyc
warstwe izolacyjng, aby zatrzymaé proces spalania.

Inne rodzaje modyfikatorbw mogg nie by¢ bezposrednio powigzane ze zwiekszeniem
bezpieczenstwa, ale sg dodawane, aby np. przeciwdziata¢ powstawaniu dendrytéw litu;
wychwytywac¢ Sladowe iloSci wilgoci; neutralizowaé powstajgce szkodliwe gazy takie jak
HF czy PFs oraz poprawia¢ formowanie sie warstwy SEI.

Fizyczna budowa akumulatora

Najmniejszg jednostkg operacyjng jest pojedynczy akumulator. Zespdt akumulatorow
potgczonych szeregowo, réwnolegle lub w sposéb mieszany tworzy moduf, natomiast
zespot modutéw to pak bateryjny. Zasadniczo wyrdznia sie trzy typy budowy (obudowy)
akumulatora: cylindryczny (paluszek), pryzmat oraz kopertowy (ang. pouch)*. Istnieje
jeszcze czwarty typ guzikowy, ale w przypadku baterii litowo-jonowych ma on gtéwnie
zastosowanie naukowe. Budowa oraz uzyte materialy majg istotny wptyw na parametry
akumulatora takie jak sztywnos¢, odprowadzanie ciepta czy mozliwos¢ zastosowania
dodatkowych systeméw bezpieczenstwa np.: otworow wentylacyjnych dla gazu czy
urzgdzen przerywajgcych obwadd elektryczny.

Akumulator cylindryczny to nic innego jak metalowy cylinder o odpowiedniej wytrzymatos$ci,
dzieki czemu nie deformuje sie pomimo wysokiego cisnienia wewnetrznego. Typowy
rozmiar paluszka litowo-jonowego to 18 mm $rednicy i 65 mm dtugosci (tzw. 18650);
jednakze nowsze typy moga mie¢ 26x65 mm (26650), 21x70 mm (21700) czy nawet
46x80mm (4680). Ptaty elektrod oraz separatora sg najpierw wielokrotnie utozone na sobie
(tzw. ,kanapka”), nastepnie zwiniete razem i wsadzone do metalowego cylindra. Dlatego
tez ten rodzaj akumulatora litowo-jonowego jest bardzo tatwy produkcji, szczegdlnie
zautomatyzowane;.

4 Christensen, PA. et.al. (2021) Risk management over the life cycle of lithium-ion batteries in electric vehicles,
Renew. Sust. Energ. Rev., 148, 111240, doi.org/10.1016/j.rser.2021.111240.
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Akumulator pryzmatowy wystepuje w wielu rozmiarach, w zaleznosci od zastosowanh.
Generalnie przypomina szescian o rozmiarze A4 lub A5 (i catkowitej grubosci ok. 16 mm)
ze $ciankami z metalu lub twardego plastiku. Taka budowa gwarantuje sztywno$¢ catego
uktadu. Ptaty elektrod oraz separatora sg najpierw utozone warstwami naprzemiennie na
sobie, lekko zawiniete (nie tak mocno jak w przypadku paluszka) i wsadzone do formy
szescianu.

Ostatni typ akumulatora to tzw. kopertowy. Jest to laminowany worek zwykle o rozmiarze
A4 i grubosci okoto kilku mm. Elektrody i separator sg ztozone razem i wepchniete do
Srodka. Taka budowa powoduje, ze akumulatory kopertowe nie sg tak sztywne jak
pozostate typy, a dodatkowo mogg puchng¢ pod wptywem zwiekszonego cisnienia
wewnetrznego. Dodatkowo brak sztywnosci oraz wewnetrzne utozenie elektrod powoduja,
iz nie mozna w nich zastosowa¢ uktadow bezpieczenstwa przerywajgcych obwdd
elektryczny.

Systemy przerywajace obwad elektryczny

Systemy przerywajgce obwdd elektryczny (ang. current interrupt device — CID) sa
zaprojektowane w taki sposdb, aby wraz ze wzrostem cisnienia lub temperatury
wewnetrznej akumulatora powyzej okreslonej granicy przerwac przeptyw pradu, a tym
samym nie dopusci¢ do niestabilnosci termicznej (TR). Aktywacja CID powoduje jednak, iz
akumulator nie nadaje sie do ponownego uzytku®. Ze wzgledu na budowe mozliwe jest
zamontowanie tych systemoéw tylko w akumulatorach typu paluszek.

System CID jest rodzajem zaworu, ktéry otwiera sie w przypadku krytycznego wzrostu
cisnienia (> 10 bar). Takie warunki mogg wystgpi¢, gdy mamy do czynienia z przepieciem,
przetadowaniem czy rozpadem elektrolitu — a tym samym nadmiernym wytwarzaniem gazu
w akumulatorze. Nadcisnienie powoduje zerwanie potgczenia miedzy elektrodami
i dodatnim biegunem akumulatora, a tym samym zatrzymanie przeptywu prgdu. Brak
przeptywu pradu powinien spowodowac¢ spadek produkcji gazu (a tym samym spadek
cisnienia), jako ze nie jest juz dostarczana energia potrzebna do prowadzeni reakgcji
chemicznych. Taki typ CID nazywamy nadci$nieniowym.

Inny typ CID tzw. termoczuty, jest termicznym bezpiecznikiem, ktéry jest zainstalowany na
biegunach akumulatora. W przypadku zbyt wysokiej temperatury wewnetrznej CID sie topi
i tym samym przerywa przeptyw pradu.

Termistor (o dodatnim wspétczynniku temperaturowym)
Termistor (ang. positive temperature coefficient thermistor— PTC), czyli rezystor termiczny,

ktérego rezystancja elektryczna zmienia sie wraz ze zmianami temperatury, dziata poprzez
ograniczenie przeptywu pradu w przypadku zwarcia (zewnetrznego). Gdy temperatura (lub

> Li, W. et.al. (2020) Comparison of Current Interrupt Device and Vent Design for 18650 Format Lithium-ion Battery Caps.
J. Energy Storage, 32, 101890, doi.org/10.1016/j.est.2020.101890
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cisnienie) wzrasta do niebezpiecznego poziomu (>100 °C), termistor jest podgrzewany,
a tym samym wzrasta jego rezystancja, co w konsekwencji redukuje przeptyw pradu. Gdy
temperatura spada, spada takze rezystancja termistora, co przywraca normalny przeptyw
pradu w akumulatorze. Dlatego tez PTC, w odroznieniu od CID, jest systemem
wielokrotnego uzytku. PTC jest montowany tylko w pokrywie gornej baterii paluszka,
niezaleznie od jego wielkosci. W przypadku akumulatoréw pryzmatycznych istnieje
mozliwos¢ zamontowania PTC na zewnatrz akumulatora, bez straty jego funkcjonalnosci.

Wentylacja/ odpowietrzniki

Podczas TR wytwarzana jest ogromna ilos¢ gazu, co powoduje szybki wzrost cidnienia
wewnetrznego w akumulatorze. W skrajnych przypadkach moze to doprowadzi¢ do
rozerwania obudowy, jesli nie uda sie obnizy¢ cidnienia. Po to wiasnie stosuje sie
wentylacje / odpowietrzniki bezpieczenstwa — aby nadmiar gazu moégt zosta¢ usuniety
w szybki i kontrolowany sposdb poza baterie. Jako ,odpowietrznik” stosuje sie zwykle
czes¢ obudowy o specjalnie obnizonej odpornosci mechanicznej, ktéra peka tworzgc otwor
w razie wystgpienia niekorzystnych warunkow. W przypadku paluszkéw odpowietrznik
Lotwiera sie” przy cisnieniu > 27 bar, a dla akumulatoréw pryzmatycznych juz przy cisnieniu
> 8-10 bar. Akumulatory kopertowe nie posiadajg odpowietrznikdw, w przypadku
przekroczenia cisnienia granicznego po prostu pekajg®. Wentylacje najczesciej montuje sie
na pokrywie gornej akumulatora. Moze mie¢ ona kilka ujs¢ (otworéw). Jednakze zdarza
sie, ze taki odpowietrznik moze zosta¢ zapchany (np.: przez nanotlenki katody porwane
wraz z gazem), co doprowadza do wzrostu ciSnienia i w konsekwencji rozerwania
obudowy. Aby temu zapobiec, niektorzy producenci wprowadzili dodatkowy zaworek na
pokrywie dolnej — pozwala to zwiekszy¢ szybkos¢ odgazowania akumulatora i zmniejsza
ryzyko zatkania otworow.

Separator ,,blokujacy”

Separator to istotna cze$¢ akumulatora litowo-jonowego odpowiadajgcego za sprawnosc
i bezpieczenstwo. Zdolnoscig niektorych separatoréw jest mozliwosé ,zablokowania”
reakcji miedzy dwoma elektrodami. Gdy temperatura wewnetrza osigga niebezpieczne
poziomy, taki separator zaczyna sie topi¢ lub odksztatca¢ tworzac fizyczng bariere i tym
samym blokujgc przeptyw jonow’.

6 Li, W. et.al. (2020) Comparison of Current Interrupt Device and Vent Design for 18650 Format Lithium-ion Battery Caps,
J Energy Storage, 32, 101890, doi.org/10.1016/j.est.2020.101890.

7 Li, Z., Xiong, Y., Sun, S., Zhang, L., Li, S., Liu, X., et al. (2018). Tri-layer nonwoven membrane with shutdown property and
high robustness as a high-safety lithium-ion battery separator. J. Memb. Sci. 565, 50-60. doi:
10.1016/j.memsci.2018.07.094

8 Ould, ET., Kamzabek, D. and Chakraborty, D. (2019). Batteries Safety: Recent Progress and Current Challenges. Front.
Energy Res. 7:71. doi: 10.3389/fenrg.2019.00071
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Podsumowanie

Zaprezentowane systemy istotnie podnoszg bezpieczenstwo uzytkowania akumulatorow
litowo-jonowych i zwykle sprawujg poprawnie tam, gdzie wymagany jest jeden lub
niewielka liczba akumulatorow. Niestety w przypadku modutéw czy pakéw bateryjnych
takie systemy okazujg sie jednak niewystarczajgce. Ciepto wytworzone podczas TR
poprzez jeden akumulator moze podgrzewal sgsiednie akumulatory i tym samym
prowadzi¢ do ich niestabilnosci termicznej (TR). Taki przeskok od jednego do drugiego
nazywamy termiczng propagacjg. Jako ze w modutach akumulatory sg tgczone w sposob
szeregowy, réwnolegty i mieszany istnieje mozliwos¢, ze napiecie catego obwodu moze
przekroczy¢ limit PTC tylko na jednym akumulatorze i tym samym opdzni¢ reakcje catego
uktadu. W innym przypadku, gdy mamy do czynienia z przepieciem w module lub catym
paku bateryjnym, pojedynczy CID moze, poprzez tuk elektryczny, wytworzy¢ iskry. W takiej
sytuacji dochodzi do podpalenia wydzielajgcego sie gazu oraz tatwopalnego elektrolitu
w Srodku baterii — prowadzi to do wytworzenia ptomienia. Jako Zze miejsce w paku
bateryjnym jest mocno ograniczone, wytwarzane gazy moga bardzo fatwo zapychac
odpowietrzniki bezpieczenstwa, zaréwno na poziomie pojedynczego akumulatora jak
i zaworkow w paku. Dlatego bardzo wazne jest wprowadzenie dodatkowych uktadéw
bezpieczenstwa, ktére reagujg na poziomie modutdéw czy paku np.: systemu zarzadzania
bateriami (BMS), systemu zarzadzania temperaturg (TMS) czy pomocniczych
odpowietrznikéw w obudowie. Niezwykle istotnym jest réwniez zachowanie wysokiego
rezimu czystosci oraz kontroli jakosci podczas catego procesu produkcji akumulatoréw
litowo-jonowych, aby wszystkie opisane systemy bezpieczenstwa mogty zadziata¢
zgodnie z zatozeniami.
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2. Zabezpieczenia przeciwpozarowe
na poziomie baterii

Przyczyng pozaru ogniwa litowo-jonowego jest zwiekszenie temperatury ogniwa lub
drastyczne przetadowanie ogniwa, ktore prowadzi do dekompozycji jego elementow
sktadowych okreslanej jako efekt ,thermal runaway”. Proces ten jest silnie egzotermiczny
i samopodtrzymujgcy sie. Ogniwo ulega rozszczelnieniu i wydobywa sie mieszanina
palnych gazow, ktéra moze ulec zaptonowi. Powodem pozaru w przypadku pojazdow
elektrycznych moze by¢ kolizja lub wypadek, podczas ktérego moze dojs¢ do
mechanicznego uszkodzenia systemu bateryjnego.

W wiekszosci przypadkéw do pozaru dochodzi na skutek zwarcia, co ma miejsce wowczas,
gdy anoda z katodg sie spotkajg. Duzg role w przypadkach zaptonu baterii ma takze
czynnik wysokiej temperatury i przegrzewania sie ogniw w wyniku np. pozaru rozlanego
paliwa czy przegrzania z powodu nieprawidtowego tadowania lub przetadowania. Dochodzi
do gwaltownego zwiekszania sie temperatury i stopienia separatora pomiedzy elektrodami,
co powoduje dalsze nagrzewanie sie baterii. Utrate kontroli nad zwiekszaniem sie
temperatury uktadu powoduje efekt tzw. niestabilnosci termicznej (wspomniany juz thermal
runaway), ktory stoi za problemem reakcji fancuchowej, groznej zwtaszcza w bateriach
sktadajgcych sie z wielu ogniw, poniewaz inicjuje reakcje w kolejnych, czesto
nieuszkodzonych, ogniwach. Podczas wzrostu temperatury katoda emituje tlen,
wchodzgcy w reakcje z organicznym elektrolitem, co prowadzi w kohcu do zaptonu lub
wybuchu baterii.

Wsréd innych niz mechaniczne przyczyn pozaréw baterii li-ion mozna wymieni¢ rowniez
btedy projektowe. Dotyczy to nie tylko autobuséw czy samochoddéw osobowych. Btedy
projektowe staty m.in. za problemem, ktéry skutkowat wycofaniem z rynku 2,5 miliona
urzgdzen Galaxy Note 7. Producent baterii nie zapewnit wystarczajgco duzo przestrzeni
oddzielajgcej elektrody, dlatego tez do wybuchu dochodzito podczas tadowania smartfona,
gdy elektrody rozszerzaty sie nieznacznie, powodujgc zwarcie. Kolejng przyczyng moze
by¢ przetadowanie baterii wynikajgce np. ze ztej jakosci tadowarki. Wiekszos¢ producentow
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uzywa mechanizméw zapobiegajgcych takiemu przypadkowi, wiec niska jakos¢
akumulatora i fadowarki moze by¢ ryzykowana raczej dla uzytkownikéw smartfonéw niz
pojazdéw. Zagrozeniem moze stac sie réwniez zewnetrzne zrodto wysokiej temperatury.

Ryzyko zaptonu akumulatora mozna ograniczy¢ stosujgc dziatania prewencyjne.
Prawidtowa eksploatacja baterii trakcyjnych, czyli taka, ktéra nie powoduje ich
przetadowania i przegrzania, w zasadzie w 100% eliminuje ryzyko samoistnego pozaru.
Odpowiada za to system zarzadzania bateriami BMS. Zastosowanie uktadow first i second
protection w BMS automatycznie odcina zasilanie w razie zagrozenia. Ponadto, po stronie
producenta lezy stosowanie w konstrukcji pakietow materiatdbw niepalnych oraz
zastosowanie wiasciwe;j separacji ogniw uniemozliwiajgcych kaskadowe
rozprzestrzenienie sie ognia. Konstrukcja mechaniczna pakietéw powinna réwniez
ogranicza¢ rozprzestrzenianie sie ciepta jako czynnika ryzyka. Podsumowujac, przy
prawidtowym uzytkowaniu systeméw bateryjnych i stosowaniu sie do zalecen producenta,
pozary wywotane przez ogniwa li-ion zdarzajg sie niezwykle rzadko.

Regulamin nr 100 Europejskiej Komisji Gospodarczej
Organizacji Narodéw Zjednoczonych (EKG ONZ)

Regulamin nr 100 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow Zjednoczonych
(EKG ONZ) — jednolite przepisy dotyczgce homologacji pojazdéw w zakresie szczegdlnych
wymagan dotyczgcych elektrycznego uktadu napedowego [2015/505] — okresla warunki
i testy bezpieczenstwa jakie musi spetnia¢ bateria trakcyjna, aby uzyska¢ homologacje
i by¢ dopuszczong do ruchu.

Trzecia seria poprawek do Regulaminu ONZ zostata formalnie zatwierdzona i weszla
w zycie 9 czerwca 2021. Wprowadzone zmiany podgzajg za ogdlnymi wytycznymi
z ,Global Technical Regulation" GTR Nr 20: ,Electric Vehicle Safety".

Najwazniejsze zmiany dotyczgce magazyndéw energii (REESS)
Czesc Il Regulaminu

1) Lista badan jakie nalezy przeprowadzi¢:

badania wibracyjne

szok termiczny

szok mechaniczny (,zderzenie")

integralno$¢ mechaniczna (,zgniatanie")
odpornosé¢ na ogien

zabezpieczenie przed zwarciem

zabezpieczenie przed przetadowaniem
zabezpieczenie przed zbyt duzym roztadowaniem

N 2 2 A

zabezpieczenie przed zbyt wysokg temperaturg
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2) Lista nowych badan jakie nalezy przeprowadzic:

— zabezpieczenie przed nadmiernym prgdem (zasobniki energii dla samochodow
kategorii M1, N1)
zabezpieczenie przed niskg temperaturg (moze by¢ pokazane dokumentacyjnie)

N

kontrola nad gazami emitowanymi przez baterie (wymaganie uznaje sie za spetnione,
gdy bateria typu zamknietego pozytywnie przejdzie wszystkie pozostate badania)

3) Kierowca musi otrzymaé ostrzezenie o uszkodzeniu ukladu monitorowania
zasobnika energii (monitorowania z poziomu samochodu)

4) Kierowca musi otrzymac ostrzezenie o przegrzaniu baterii

5) Kierowca musi otrzymaé¢ ostrzezenie na 5 minut przed wystapieniem
niebezpieczenstwa (pozar, eksplozja), chyba ze taki wzrost ciepta nie prowadzi do
sytuacji niebezpiecznej dla oséb w pojezdzie. Producent baterii musi wykazaé, Zze podjat
wystarczajgce dziatania, aby zminimalizowa¢ ryzyko dla uzytkownikow pojazdéw.
Zalecane jest przy tym bazowanie np. na ISO 26262 (Bezpieczenstwo funkcjonalne).®'°

® Regulamin nr 100 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodéw Zjednoczonych (EKG ONZ) —
Jednolite przepisy dotyczgce homologacji pojazdéw w zakresie szczegdlnych wymagan dotyczacych
elektrycznego ukftadu napedowego [2015/505] (oJ L 87 31.03.2015, p. 1, ELI:
http://data.europa.eu/eli/reg/2015/100/0j)

9 Kamil Przewoski, IDIADA Poland, https://www.linkedin.com/pulse/r10003-baterie-i-samochody-elektryczne-
coraz-bardziej-kamil
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3. Zabezpieczenia przeciwpozarowe
na poziomie pojazdu

Pojazdy elektryczne muszg spetnia¢ analogiczne wymogi jak dla pojazdéw spalinowych,
aby mogty zosta¢ dopuszczone do ruchu i sprzedazy. Jednym z wymagan jest Regulamin
nr 100 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodéw Zjednoczonych (EKG
ON2Z).

Najwazniejsze zmiany wprowadzone w 2021 r. w Regulaminie nr 100
dotyczgce pojazdow / Czes¢ | Regulaminu

o) i e

Wprowadzono literalne Wprowadzono Wprowadzono nowe Zniesiono wymaganie
potwierdzenie, ze R100 dodatkowe wymaganie doyczace dotyczace
dotyczy tez pojazddw wymagania dot. opornosci barierek maksymalnego
niskonapieciowych zabezpieczenia ochronnych napiecia pradu
posiadajgcych baterie / przytaczy wysokiego oddalonych od siebie statego przy ocenie
magazyny energii napiecia omniejniz2,5m opornosci izolacji
(REESS) w samochodach
£
-
Konieczny jest Konieczne jest Wprowadzono
montaz systemu zabezpieczenie dodatkowe
monitorowania izolacji uktadu elektrycznego wymagania dot.
- tez w samochodach samochodu przed sygnalizacji o awariach
z oghiwami strumieniami wody - - napoziomie
paliwowymi zostata opracowana samochodu jakina
(wodorowych) specjalna procedura poziomie magazynu
badania do tego energii
wymagania

Zrédto: Kamil Przewoski, IDIADA Poland, https://www.linkedin.com/pulse/r10003-baterie-i-samochody-
elektryczne-coraz-bardziej-kamil
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Zabezpieczenia przeciwpozarowe na poziomie akumulatoréw litowo-jonowych
Wzmocniona budowa EV

Obnizenie srodka
ciezkosci pojazdu
Zwigkszenie stabilnosci
i znaczaco zmniejszone
ryzyko dachowania

Dodatkowe usztywnienie
architektury samochodu

Konstrukcja bardziej
wytrzymata na uderzenia

Akumulator trakcyjny
umieszczony w podtodze pojazdu

Specyfikg pojazdu elektrycznego jest akumulator trakcyjny, dla ktérego przeprowadza sie
specjalne testy bezpieczenstwa zwigzane z: uszkodzeniami mechanicznymi,
uszkodzeniami uktadu elektrycznego, uszkodzeniami termicznymi czy wewnetrznymi
uszkodzeniami ogniw. Gtéwnym celem tych testéw jest taka konstrukcja akumulatora
trakcyjnego montowanego w pojazdach elektrycznych i hybrydowych, ktéra uniemozliwia
jego samozapton przez caty cykl uzytkowania.

Temperatura (°C)

Strefa zagrozenia

>120°C
Strefa posrednia
60°C
Prawidtowy zakres
pracy akumulatora*
-30°C
Strefa pogorszenia dziataia, bez elementu ryzyka

2V 42V Napiecie ogniwa (V)

* Kontrolowany przez modut elektroniczny akumulatora (BMS)
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W przypadku pojazdéw elektrycznych i hybrydowych wystepujg dwa gtdéwne rodzaje
zagrozenia pozarowego:

— rozprzestrzenianie sie ognia z zewnatrz pojazdu
— podpalenie

3.1.  Case Study wg Grupy Renault

W 2010 r. Grupa Renault podjeta decyzje o nawigzaniu $cistej wspotpracy ze srodowiskiem
stuzb ratownictwa drogowego w zakresie ratowania zycia ludzi. Struktura pojazdéw
poruszajgcych sie po naszych drogach gwattownie sie zmienia i wymaga radykalnych
zmian w sposobie dziatania stuzb ratowniczych. Wraz z wprowadzeniem na rynek
pierwszych samochoddw elektrycznych Grupa Renault przystgpita do intensyfikacji
wspoétpracy z jednostkami strazy pozarnej.

Specyficzne wymogi dotyczace pojazddéw elektrycznych i hybrydowych

Pojazdy zelektryfikowane charakteryzujg sie dodatkowym parametrem, ktéry nalezy
uwzgledni¢ przy opracowywaniu procedur dla zespotdw ratowniczych dotyczgcych
postepowania w terenie — zabezpieczenie instalacji elektrycznej samochodu. W przypadku
pojazdow spalinowych standardowym etapem procedury jest zabezpieczenie akumulatora
zasilania osprzetu (12/14 V). W przypadku pojazdow elektrycznych i hybrydowych, majac
do czynienia z predko$ciami zderzenia czesto wyzszymi niz podczas testow w ramach
protokotéw Euro NCAP, konieczne jest zabezpieczenie akumulatora wysokonapieciowego
(400 V) i jego przewodow zasilajgcych. Czynnos¢ ta musi by¢ absolutnie bezpieczna i nie
powinna w zaden sposéb spowalnia¢ ratowania pasazerow. W przypadku akumulatorow
wysokonapieciowych zabezpieczenia reczne réznego typu sg rozmieszczone zaleznie od
producenta w kilku réznych miejscach pojazdu: w bagazniku, przy bloku silnika, pod
siedzeniem itd. Dlatego tak wazna jest dla strazy pozarnej mozliwo$¢ dostepu do karty
wspomagania decyzji.

W ramach wspétpracy Grupy Renault ze stuzbami ratowniczymi zespoty projektowe
samochodoéw marek Renault i Dacia zadbaly o to, by Zaden przewod elektryczny
wbudowany w konstrukcje tych aut nie przebiegat przez strefy wskazane jako miejsca
rozcinania karoserii przy wydobywaniu uwiezionych w ich wnetrzu pasazeréw.

Podobnie jak liczniki elektryczne w domu réwniez samochody elektryczne produkowane
przez Grupe Renault sg wyposazone w gtéwny wytgcznik pradu, ktéry umozliwia
bezposrednig ingerencje w strefy przewodéw mocy. Aby maksymalnie utatwi¢ dostep do
tego wytgcznika, w Renault ZOE zostat on na przyktad umieszczony we wnece na nogi po
stronie pasazera z przodu.

Uszkodzony pojazd elektryczny lub hybrydowy nie moze stwarza¢ dodatkowego
zagrozenia dla stuzb ratowniczych, w zwigzku z tym:
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— przewody wysokiego napiecia poprowadzone sg poza strefami ciecia nadwozia przez
strazakow

— system odtgczania (service plug) akumulatora wysokonapieciowego umieszczony jest
bezposrednio na akumulatorze

— dostep do service-plugu dla ratownikbw nie wymaga przesuniecia miednicy
pasazera(ow)

— wprowadzane sg nowe rozwigzania — jak w przypadku Renault: fireman access i kod
QR utatwiajgce i skracajgce w znacznym stopniu czas interweng;ji

Fireman Access

Modut elektroniczny (BMS) na biezaco kontroluje temperature i napiecie poszczegolnych
ogniw i odpowiednio reaguje w celu uniemozliwienia samozaptonu akumulatora. Jesli
jednak akumulator w pojezdzie elektrycznym lub hybrydowym Renault juz ptonie, to jedynie
szybkie schtodzenie wodg jego ogniw umozliwia jego ugaszenie. Akumulatory trakcyjne sg
catkowicie hermetyczne — ich konstrukcja uniemozliwia przedostanie sie wody do wnetrza.
W Renault we wspétpracy ze strazakami opracowano rozwigzanie techniczne Fireman
Access umozliwiajgce doprowadzenie wody do wnetrza akumulatora trakcyjnego
i w konsekwencji ugaszenie pojazdu w czasie zblizonym do czasu gaszenia pojazdu
z silnikiem spalinowym.

Rysunek 1.

Akumulator trakcyjny
Renault Megane E-Tech
elektryczny z system
Fireman Access oraz
service plug

Ten innowacyjny system Fireman Access, wdrozony w ramach trwajgcej od ponad
dziesieciu lat wspotpracy pomiedzy Grupa Renault a strazg pozarng, to specjalny system
dostepu dla zespotdw ratowniczych, pozwalajgcy im na szybkie zalanie wodg palgcego sie
akumulatora i ugaszenie ptomieni w ciggu 5 minut, a nie jak w przypadku samochodu
elektrycznego pozbawionego tego systemu — od jednej do trzech godzin.

Oprocz tego nowatorskiego rozwigzania samochdd posiada fatwo dostepny wytgcznik pod
tylng kanapa, pozwalajgcy stuzbom ratowniczym na odtgczenie akumulatora od obwodu
wysokiego napiecia w pojezdzie.

Kod QR i karta ratownicza
Druga innowacjg jest kod QR. Jest to naklejka do skanowania umieszczona na szybach

pojazdéw. Umozliwia ekipom ratowniczym szybki dostep do wszystkich informaciji
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technicznych o pojezdzie niezbednych w akcji ratowniczej. Informacje te sg zgrupowane
w tzw. karcie interwencyjnej. Po dotarciu do uszkodzonego pojazdu ekipy ratownicze mogqg
zeskanowac¢ kod QR i btyskawicznie okresli¢, czy jest to pojazd hybrydowy, hybrydowy
typu plug-in czy elektryczny i w odpowiedni sposob podejmowac akcje ratowniczg. Sa to
w szczegolnosci informacje zawierajgce dane konstrukcyjne, takie jak umiejscowienie
akumulatora trakcyjnego i poduszek powietrznych, strefy umozliwiajgce szybkie
i bezpieczne rozciecie karoserii itd. To pozwala przyspieszy¢ dziatania ratownicze i skrécié
czas potrzebny na wydobycie pasazerdow z rozbitego pojazdu nawet o 15 minut.
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Karty ratownicze mozna pobra¢ za pomocg aplikacji: Euro Rescue i Rescuecode.
Zapoczatkowana przez Grupe Renault formuta udostepniania kart interwencyjnych

przyczynita sie tez do pozytywnych zmian w sferze bezpieczenstwa drogowego, poniewaz
karty te sg obecnie wymagane przez organizacje Euro NCAP przy przyznawaniu gwiazdek.
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Zabezpieczenia przeciwpozarowe na poziomie stacji tadowania
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4. Zabezpieczenia przeciwpozarowe
na poziomie stacji tadowania

Ogodlnodostepna infrastruktura tadowania w Polsce
Prognoza rozwoju

Sie¢ punktéw tadowania w stacjach ogdélnodostepnych w Polsce

2019-2025

50000 = B Punkty tadowania ogétem PROGNOZA

w tym: B Nowo instalowane punkty Scenariusz rozwojowy

w danym roku
40000 —

30000 —
20000 —

10000 —

0- [ [

2019 2022 2025
1,8 tys. 5,0 tys. 421tys.
0,9 tys. 1,2 tys. 16,7 tys.

Zrédto: Polish EV Outlook 2022, PSPA

Stacje fadowania, muszg spetnia¢ wymagania techniczne i eksploatacyjne okreslone
w szczegodlnosci w Polskich Normach, zapewniajgce ich bezpieczne uzywanie, w tym
bezpieczenstwo pozarowe i bezpieczne funkcjonowanie sieci elektroenergetycznych.
Spetnienie tych wymagan pozwala na stwierdzenie, ze nie stanowig zagrozenia dla
uzytkownikéw oraz otoczenia
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Juz na etapie przygotowywania instrukcji eksploatacji danej stacji tadowania, producent
powinien wskazac¢ opis sposobu postepowania w razie pozaru stacji tadowania oraz
okresli¢ wymagania dla stacji tadowania w zakresie ochrony przeciwpozarowej. Wskazanie
powyzszych wymagan w instrukcji eksploatacji jest sprawdzane kazdorazowo przez
inspektorow Urzedu Dozoru Technicznego na etapie weryfikacji dokumentacji ztozone;j
wraz z wnioskiem o badanie techniczne stacji tadowania.

Do kluczowych wymagan w zakresie ochrony przeciwpozarowej stacji fadowania nalezy
zaliczy¢:

— zakaz uzytkowania urzadzen niesprawnych oraz niezgodnie z ich przeznaczeniem,

— zakaz uzytkowania w warunkach innych niz okreslit to producent urzadzenia,

— zakaz sktadowania materiatow tatwopalnych oraz rozpalania ognia w poblizu
urzgdzenia.

Ponadto, niezaleznie od powyzszego, wraz z wnioskiem o badanie techniczne stacji
tadowania eksploatujgcy jest zobowigzany zatgczy¢ opinie o spelnieniu wymagan
z zakresu ochrony przeciwpozarowej wystawiong przez rzeczoznawce do spraw
zabezpieczen przeciwpozarowych.

Wykaz uprawnionych rzeczoznawcéw do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych
znajduje sie w biuletynie informacji publicznej Komendy Gtéwnej Panstwowej Strazy
Pozarnej [x1] i jest na biezgco aktualizowany.

Zakres opinii powinien odnosi¢ sie do konkretnej stacji tadowania, pozwalajg co najmniej
na jej identyfikacje, wskazanie parametrow znamionowych oraz warunki ochrony
przeciwpozarowej w miejscu jej posadowienia. Kolejnym elementem majgcym wptyw na
bezpieczenstwo eksploatacji stacji tadowania jest badanie techniczne realizowane przez
inspektora UDT w miejscu zainstalowania stacji. Podczas badania technicznego
weryfikowane sg nastepujgce obszary majgce bezposredni lub posredni wpltyw na
bezpieczenstwo przeciwpozarowe stacji fadowania:

— ogledziny urzadzenia, w tym zastosowanie zabezpieczen stacji tadowania przed
najechaniem, ogledzin gniazd i wtykow kablowych oraz dfawikéw majgcych wptyw na
szczelnosc¢ i zabezpieczanie przed wilgocia, weryfikacji kontaktu do eksploatujgcego w
przypadku awarii stacji lub pozaru,

— pomiary ochronne, w tym pomiary z zakresu ochrony przeciwporazeniowej, rezystancji
izolacji, ciggtosci przewodow ochronnych, zadziatania wytgcznikow réznicowo —

prgdowych RCD oraz urzgdzenia kontroli stanu izolacji IMD (jezeli jest stosowany),

— proby funkcjonalne, w tym zadziatanie wytgcznika bezpieczenstwal/awaryjnego (jezeli
jest zastosowany).
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Pozytywne zakonczenie badania technicznego stacji tadowania realizowanego przez
inspektora UDT potwierdzane jest wydaniem stosownego protokotu pozwalajgcego na
eksploatacje danej stacji tadowania. Jest to potwierdzenie, Zze dang stacjg fadowania
mozna eksploatowac bezpiecznie.

Informacje przygotowane przez angielskg organizacje Fire Protection Association (FPA),
gdzie wskazano rekomendacje w zakresie stosowania ochrony przeciwpozarowe;j
i zabezpieczen w zaleznosci od lokalizacji stacji fadowania oraz poziomem ryzyka z tym

zwigzanym:

Rekomendacje w zakresie stosowania ochrony przeciwpozarowej
i zabezpieczen w stacji tadowania

Poziom
Lokalizacja Ochrona przeciwpozarowa i zabezpieczenia ryzyka
A - system automatycznego ttumienia ognia
Pt - wentylacja -
- dostep dla stuzb pozarowych
- odptyw wody gasniczej
Przestrzeri publiczna - zabezpieczenia mechaniczne przed najechaniem
(np. parking w miescie) (krawezniki, stupki, bariery)
- bezpieczne mocowanie kabla tadujacego w stacji
tadowania -
- monitoring CCTV
Wewnatrz budynku - czujnik wykrywania pozaru
(parter lub pietro) - system automatycznego gaszenia ognia
- wentylacja
- gasnice
- przegroda przeciwpozarowa B
Ostatnie pigtro budynku - gasnice S
(np. parking na dachu) - odptyw wody gasniczej
Dedykowany budynek : ;;ngr:\ii(ewykrywanla pozaru
el - lekka konstrukcja, fgcznie z dachem B
- bezpieczna odlegtos¢ od innych budynkéw
Przestrzen bezpieczna - zabezpieczenia mechaniczne przed najechaniem
(np. MOP przy autostradzie) (krawezniki, stupki, bariery)
- bezpieczne mocowanie kabla fadujgcego w stacji
tadowania
- gasnica =
Zrédto: RC59: Recommendations for fire safety when charging electric vehicles.
Fire Protection Association (FPA). 2021 r.
/25
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5. Potencjalne zrodta pozaréw

Czestotliwos¢ pozaréw samochodow
Liczba pojazdéw na 100 000 pojazdow

Zrédio: New York Times za AutolnsuranceEZ

Scenariusze pozaréw pojazdow elektrycznych sg nadal aktualizowane. Mozna je jednak
wstepnie sklasyfikowac jako jeden lub wiecej z nastepujgcych przypadkow:

— EV zapala sie podczas postoju (samozapton). Moze to by¢ zwigzane z ekstremalnymi
warunkami pogodowymi (niskie/wysokie temperatury, wysoka wilgotnos¢, zniszczenie
stonej wody) lub wewnetrzng awarig jednego z ogniw.

— EV zapala sie podczas tadowania. Ta awaria moze by¢é zwigzana z awarig
akumulatora spowodowang przetadowaniem i/lub wadliwymi lub niezabezpieczonymi
stacjami tadowania i/lub przewodow.

A

EV zapala sie w wyniku kolizji lub innego rodzaju uszkodzen mechanicznych.

A

Akumulatory EV niejednokrotnie nagrzewajg sie i ulegajg ponownym samozaptonom
po ugaszeniu pozaru'

"'Sun P., Huang X., Bisschop R., Niu H., (2020), A Review of Battery Fires in Electric Vehicles, Fire
Technology, https://doi.org/10.1007/s10694-019-00944-3
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Testy pozaréw akumulatoréow

Niestety, badania nad testowaniem akumulatorow EV na duzg skale sg nadal
niejednoznaczne i sg prowadzone w bardzo ograniczonej ilosci. Literatura ostrzega przed
btedng interpretacjg danych o pozarach akumulatorow na matg skale i wykorzystywaniem
ich w celu oceny zagrozen zwigzanych z pozarami pojazdéw elektrycznych w skali
rzeczywistej.'?> Przewidywana wielko$¢ pozaru samochodowych akumulatoréw EV wcigz
nie jest zatem jednoznaczna. Na przyktad w przypadku baterii Tesli Model S o wadze 2250
kg, ktéra jest pie¢ razy wieksza niz przebadane ogniwo akumulatora (45 g dla ogniwa
18650), moc pozaru catej baterii wzrasta trzykrotnie, a nie pieciokrotnie. Moc pozaru baterii
moze wynosi¢ od kilku kilowatow dla ogniwa akumulatora'®, poprzez kilkaset kilowatow dla
pojedynczego akumulatora EV i kilku megawatéow dla petnowymiarowego pozaru
samochodu elektrycznego.

W analizach inzynierii pozarowej szybkos¢ uwalniania ciepta (HRR) jest najwazniejszym
parametrem oceny zagrozenia pozarowego EV, stosowanym przy ocenie projektow
systemow bezpieczenstwa pozarowego parkingdw. Szybkos$¢ uwalniania ciepta HRR [kW]
jest standardowym wskaznikiem wielkosci projektowej pozaru i moze byc¢ przyjeta jako:

HRR = mAHe =Am"nAH: (1)

gdzie m jest szybkoscig spalania [kg/s] okreslong przez szybko$¢ utraty masy prébki w
trakcie testu spalania [20]; AHe jest cieptem spalania [MJ/kg]; Ar oznacza powierzchnie
paliwa lub zrodta ognia [m?], ktora jest podstawg EV; m" to strumien spalania [kg/m?s]; n
to intensywno$¢ spalania, ktéra zalezy od doptywu tlenu, a AHc to ciepto spalania
akumulatoréw EV, ktére zmienia sie w zalezno$ci od rodzaju baterii.

Energie pozaru EV mozna réwniez oceni¢ za pomoca sredniego strumienia ciepta (q")
akumulatora i jego powierzchni. Do obliczen przewidywanej wielkosci projektowej pozaru
mozna przyja¢ poziom natadowania baterii jako 100%, co stanowi najgorszy scenariusz
pozaru.' Na przyktadzie pojazdu elektrycznego zasilanego bateriami litowo-tytanowymi
(LTO) séredni strumien ciepta (q") wynosi okoto 2,3 MW/m? w fazie petnego natadowania.'®
Biorgc pod uwage powierzchnie akumulatora Aev =3 m?, $redni HRR pozaru tego rodzaju
EV mozna oszacowac na 7 MW (1).

HRR =Aev q"= 3 m? x 2.3 MW/m? =7 MW (2)

2.Sun P., Huang X., Bisschop R., Niu H., (2020), A Review of Battery Fires in Electric Vehicles, Fire
Technology, https://doi.org/10.1007/s10694-019-00944-3

8 Liu X, Wu Z, Stoliarov Sl et al (2016) Heat release during thermally induced failure of a lithium-ion battery:
impact of cathode composition. Fire Saf J 85:10-22. https:// doi.org/10.1016/j.firesaf.2016.08.001

4 US Department of Transportation (2014) Interim guidance for electric and hybrid electric vehicles equipped
with high-voltage batteries. DOT HS 811 575.

S Wang Q (2018) Study on fire and fire spread characteristics of lithium-ion batteries. In: 2018 China national
symposium on combustion.
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Tak obliczona przewidywana wielko$¢ pozaru baterii (HRR) moze réwniez zostac
wykorzystana do oceny niezbednej ilosci wody lub innych srodkéw przeciwpozarowych do
ugaszenia jej pozaru.

Brak petnowymiarowych testéw ogniowych EV ogranicza wiedze inzynierskg na temat
rzeczywistego zagrozenia pozarowego wynikajgcego z ich stosowania, ale przytoczone
obliczenia wskazujg, iz ogodlnie przyjeta moc obliczeniowa pozaru (HRR) do projektowania
systemow zabezpieczen parkingdéw powinna wynosi¢ okoto 7 MW, a zatem podobnie, jak
w przypadku pozaréw samochodéw konwencjonalnych. Jednak nalezy zatozy¢, ze wzrost
mocy pozaru jest w tym przypadku znacznie szybszy.
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6. Pozary samochodow
W przestrzeniach zamknietych

6.1.  Wymagania przepisow dotyczgce przestrzeni
zamknietych (garazy)

Wzrost urbanizacji przestrzennej oraz intensywny rozwdj motoryzacji, jakie nastgpity na
przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat, wymusity stworzenie odpowiedniej infrastruktury,
nie tylko w postaci sieci drég, stacji benzynowych, warsztatow itp., ale przede wszystkim
odpowiedniej liczby miejsc garazowych i parkingowych. Probie optymalnego
zagospodarowania terenéw inwestycyjnych pod zabudowe mieszkaniowg, handlowa,
hotelowg czy biurowg towarzyszy budowa garazy wielostanowiskowych, czesto
zamknietych i zagtebionych pod ziemig. Zgodnie z prawem budowlanym, kazdy obiekt
budowlany, jako cato$¢ oraz jego poszczegodlne czesci, nalezy projektowac i budowac
w sposob okreslony w przepisach, w tym techniczno-budowlanych, oraz zgodnie
z zasadami wiedzy technicznej.’® Wymagania te obejmujg miedzy innymi zagadnienia
ochrony przeciwpozarowej garazy. Kluczowym celem projektowania obiektéw pod tym
wzgledem jest zapewnienie odpowiednich warunkéw dla uzytkownikow w przypadku
wystgpienia koniecznosci ich ewakuowania sie, umozliwienie skutecznego dziatania
ekipom ratowniczo — gasniczym oraz ochrona konstrukgji budynku.!”

W 2018 r. ukazaly sie ostatnie zmiany rozporzgdzenia ws. warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie w zakresie ochrony przeciwpozarowej
garazy. Ponizej omowione zostaly najwazniejsze zasady ich projektowania, ze
szczegblnym naciskiem na zagadnienia zwigzane z ich oddymianiem'8.

6 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Dz. U. z 2013 r., poz. 1409, z pdzn. zm.)
7 Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 75, poz.690 z p6zn. zm.)
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W garazach znajdujgcych sie ponizej drugiej kondygnacji podziemnej, jesli nie posiadajg
one bezposredniego wjazdu lub wyjazdu, istnieje obowigzek stosowania samoczynnych
urzadzen gasniczych wodnych (§ 277 ust. 3 War. techn. 8).

Obowigzek stosowania samoczynnych urzadzen oddymiajgcych obejmuje garaze
o powierzchni strefy pozarowej wiekszej niz 1 500 m? lub mniejszej, jesli nie posiada ona
bezposredniego wjazdu lub wyjazdu (§ 277 ust. 4 War. techn. '8). Instalacja wentylagii
oddymiajgcej w garazu zamknietym powinna usuwac dym z intensywnoscig zapewniajgca,
ze w czasie potrzebnym do ewakuacji ludzi na chronionych przejsciach i drogach
ewakuacyjnych nie wystgpi zadymienie lub temperatura uniemozliwiajgce bezpieczng
ewakuacje, oraz powinna mie¢ staty doptyw powietrza zewnetrznego uzupetniajgcego
braki tego powietrza w wyniku jego wyplywu wraz z dymem (§ 270 ust. 1). Dlugosc
przejécia do najblizszego wyjscia ewakuacyjnego, wynoszgca w garazu zamknietym
maksymalnie 40 m, moze by¢ powiekszona zgodnie z zasadami okreslonymi w §237 ust.
6 pkt 2, ti. w przypadku stosowania samoczynnych urzadzen oddymiajgcych,
uruchamianych za pomocg systemu wykrywania dymu, o 50%. Mozliwos¢ wydtuzania
przej$¢ ewakuacyjnych o 50% zostata zlikwidowana w przypadku zastosowania systemu
wentylacji oddymiajgcej strumieniowej (§ 278 ust. 2, 3).

6.2. Zasady projektowania systemow wentylaciji
pozarowej w garazach wg standardow
europejskich

Najpowszechniej zanang i stosowang w Polsce przez projektantéw i rzeczoznawcow jest
norma brytyjska BS 7346-7:2013." Standard ten podaje zalecenia i wytyczne
funkcjonowania systemow usuwania dymu i ciepta z garazy zamknietych, a takze
czesciowo otwartych, z uwzglednieniem mozliwos¢ parkowania w garazach samochodéw
osobowych zasilanych gazem ptynnym LPG. Norma brytyjska zaktada, ze projektowany
system ma stuzy¢ osiggnieciu jednego z trzech celdéw. Sg to: usuwanie dymu w czasie
pozaru oraz po jego ukonczeniu (stuzg temu systemy kanatowe i bezkanatowe), utworzenie
i utrzymanie wolnego od dymu dojscia do zrodta pozaru dla ekip ratowniczych (przede
wszystkim systemy bezkanatowe) i/lub ochrone drog ewakuacyjnych w przestrzeni garazu
(systemy bezkanatowe lub systemy kontroli dymu i ciepta tzw. SHEVS). W omawiane;j
normie nie pojawia sie wymog ochrony garazy poprzez zastosowanie instalacji
tryskaczowej, jednak efekt dziatania tryskaczy brany jest pod uwage przy zaktadaniu
parametréw pozaru projektowego. W przypadku wyposazenia garazu w instalacje
gasniczg wodng zalecana moc catkowita pozaru projektowego wynosi 4 MW (6 MW dla
stanowisk dwupoziomowych), natomiast przy jej braku nalezy bra¢ pod uwage mozliwosé
zapalenia sie kolejnego pojazdu i catkowitg moc pozaru — 8 MW. Obecnie nie istniejg
odrebne wymagania dla wielkos$ci projektowej pozarow samochodow elektrycznych.

8 BS 7346-7:2013 Components for smoke and heat control systems — Part 7: Code of practice on functional
recommendations and calculation methods for smoke and heat control systems for covered car parks
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Alternatywny standard - belgijski NBN S 21-208-2 jest rzadko stosowany w Polsce ze
wzgledu na to, iz stawia on bardzo wysokie wymagania w zakresie systemow oddymiania
garazy w stosunku do ogolnego poziomu bezpieczenstwa pozarowego narzucanego przez
przepisy obowigzujgce w Polsce. Mozna sie jednak zastanawiaé, czy w przypadku coraz
wiekszej liczby samochodow elektrycznych, do ktérych koniczne jest zapewnienie
lepszego dostepu dla ekip ratowniczo-gasniczych niz w przypadku samochodow
tradycyjnych, to wtasnie ta norma nie powinna sta¢ sie dominujgcg. Obowigzuje ona
w garazach o powierzchni powyzej 1000 m?. Zgodnie z nig system wentylacji pozarowe;j
powinien w razie pozaru umozliwi¢ uzytkownikom garazu bezpieczne jego opuszczenie
oraz utrzymac wolny od dymu dostep w poblize miejsca pozaru, z zewnatrz, od strony drogi
publicznej, na odlegto$¢ nie wiekszg niz 15 m od tego miejsca. W przypadku stosowania
systemu wentylacji oddymiajgcej kanatowej norma ta wymaga spetnienia szeregu
warunkow zaleznych od tego czy w garazu przewidywane jest zastosowanie instalaciji
tryskaczowej. Wymagana minimalna wysoko$¢ garazu oddymianego kanatowo przy
zastosowaniu systemow gasniczych wodnych wynosi 2,8 m, natomiast bez nich — 3,8 m.
Odpowiednio, wymagana wysokos$¢ warstwy wolnej od dymu w pierwszym przypadku
wynosi 2,5 m, natomiast w drugim — 3,5 m, przy czym zawsze powinna ona utrzymywac
sie co najmniej 0,3 m pod najnizszym elementem stropu. Tak wysokie wymagania majg
zapewni¢ pod stropem garazu nieprzekroczenie temperatury 200°C, co daje mozliwo$¢
swobodnego przemieszczania sie zaréwno ludzi ewakuujgcych sie, jak ekip
i prowadzgcych akcje ratowniczo — gasniczg. Dodatkowo norma wymaga stworzenia
w garazu podziatu na strefy dymowe o maksymalnej dtugosci 60 m i powierzchni 2600 m?
(dla wentylacji naturalnej 2000 m?). W garazach niespetniajgcych wymagan dla wentylacji
kanatowej norma wymaga stosowania wentylacji strumieniowej'®. Jest to bardzo stuszna
zasada, analizowana i potwierdzania réwniez wielokrotnie w Polsce 22, niestety, z powodu
zbyt mato precyzyjnych przepiséw — w praktyce czesto nieprzestrzegana.

Kluczowym celem stosowania zabezpieczen przeciwpozarowych jest uzyskanie poziomu
bezpieczenstwa budynku odpowiadajgcemu poziomowi wymaganemu przez lokalne
przepisy nakazowe?®. W Polsce potrzeba wyznaczania w projektowanych budynkach
przewidywanego czasu ewakuacji ludzi oraz warunkéw rozwoju pozaru i jego parametrow
na drogach ewakuacyjnych wynika, z przytaczanego juz wczesniej, zapisu §270 ust. 1
Rozporzgdzenia 18. Za parametry krytyczne bezpieczenstwa zycia ludzi i warunkéw ich
ewakuacji na drogach ewakuacyjnych, zgodnie z rozporzgdzeniem dotyczgcym warunkéw
technicznych dla stacji metra (traktowanym w omawianym zakresie obecnie jako
wymaganie obowigzujgce we wszystkich obiektach budowlanych)?', przyjmuje sie
zadymienie na wysokosci mniejszej lub réownej 1,8 m od posadzki, ograniczajgce
widzialno$¢ krawedzi elementéw budynku i znakéw ewakuacyjnych luminescencyjnych nie
wiecej niz do 10 m, temperature powietrza na wysokosci mniejszej lub réwniej 1,8 m od
posadki nieprzekraczajgca 600°C, a w warstwie podsufitowej na wysokosci powyzej 2,5 m
od posadzki — 200°C. Zasadniczym znaczeniem jest uwzglednienie odpowiedniej liczby

9 NBN S 21-208-2 Protection incendie dans les batiments. Conception des systems d’evacuation des fumees
et de la chaleur (EFC) des parkings interieurs

20 Brzezinska D., Powstanie | rozw6j inzynierii bezpieczenstwa pozarowego w Polsce, BiTP, 2(2016), 141-149
2 Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 17 czerwca 2011 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac¢ obiekty budowlane metra | ich usytuowanie (Dz. U. Nr 144, poz. 859)
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i rozmieszczenia wyjs¢ ewakuacyjnych w przestrzeni garazu, ktére bedg miaty wptyw na
czas przejscia obliczany jako iloraz drogi od najdalszego miejsca w garazu do wyjscia
ewakuacyjnego i $redniej predkosci poruszania sie osob 22. Na wymagany czas
bezpiecznej ewakuacji, czyli czas liczony od poczatku powstania pozaru do momentu,
w ktérym zatozona ilos¢ oséb zdota sie ewakuowac w bezpieczne miejsce, poza czasem
przemieszczania ludzi, sktada sie czas detekcji pozaru, czas alarmowania oraz czas do
rozpoczecia ewakuacji (pre-movement time), czyli przedziat czasu od momentu, w ktérym
zostato przekazane ostrzezenie o zagrozeniu do momentu, w ktérym pierwsza i ostatnia
osoba przebywajgca w obiekcie rozpoczng ewakuacje. Przy projektowaniu konieczne jest
zapewnienie wczesnego ostrzegania o pozarze. Wykrycie pozaru i system alarmowy
muszg zapewni¢ ostrzezenie na tyle wczesnie, aby umozliwi¢ petng ewakuacije ze strefy
zagrozenia, zanim warunki stang sie nieakceptowalne. Czas od rozpoczecia pozaru do
jego wykrycia, uwarunkowany jest przyjetym systemem detekcji pozaru, a wtasciwy dobér
i rozmieszczenie czujek pozarowych wpltywa znaczgco na jego skrocenie.
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7. Ochrona ppoz garazy w kontekscie
wyposazenia w stacje tadowania
oraz postoju samochodow
elektrycznych

Pod wzgledem wymagan prawnych w Polsce, jak w USA, aktualnie nie ma dodatkowych
przepiséw dla obligatoryjnego stosowania systemoéw ppoz. (SUG-W, wentylacji) w
miejscach instalowania stacji i punktow tadowania samochodéw elektrycznych.

Koniecznos¢ wyposazenia garazy w systemy ppoz. takie jak state urzgdzenia gasnicze
wodne (SUG-W, a wiec tryskaczowych i mgtowych) wynika z przepiséw budowlanych
obowigzujgcych w danym kraju, i sg w tych obszarach réznice, przy czym najwigksze
wymagania dotyczg parkingéw zamknietych i podziemnych.

Natomiast z punktu widzenia firm ubezpieczeniowych i ich rekomendaciji wynika, ze jednak
ryzyko zwigzane z punktami/stacjami tadowania samochoddéw elektrycznych, postojem
samochodow hybrydowych i elektrycznych istnieje i jest uzaleznione gtéwnie od
typu/lokalizacji garazu (podziemny, zamkniety).

Firmy ubezpieczeniowe rekomendujg szereg dziatan organizacyjnych i technicznych,
majgce zmniejszy¢ ryzyku pozarowe / zwigkszy¢ bezpieczenstwo, takie jak:

- wybor optymalnego miejsca montazu tadowarek (najbardziej wskazane garaze otwarte,
na dachu itd. najmniej wskazane zamkniete i podziemne),

- montaz instalacji tryskaczowej wodnych tryskaczowych/mgtowych (SUG-W),

- stosowanie dodatkowych wydzielen ppoz.,

- montaz systemow detekcji dymu / pozaru.

Warto zaznaczy¢, ze biorgc pod uwage rosngcg swiadomosé projektantéw, inwestoréw,
uzytkownikow i ubezpieczycieli dotyczgcg przebiegu pozaréw i akcji gasniczej dla
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samochodéw hybrydowych/elektrycznych, coraz czesciej powinny by¢ stosowane /
rekomendowane systemy ppoz. zwiekszajgce bezpieczenstwo pozarowe garazy, takie jak
systemy detekcji dymu, wentylacja oddymiajgca czy state urzgdzenia gasnicze wodne
(tryskaczowe i mgtowe).

Pozary samochodoéw elektrycznych i/lub innych urzgdzen wyposazonych w baterie Li-ion
to wyzwanie branzy ppoz. nad ktérym obecnie pracujg producenci i instytuty badawcze w
wielu krajach, takie jak: RISE Research Institutes of Sweden, czy DBI - The Danish Institute
of Fire and Security Technology.

Biorgc pod uwage aktualng wiedze techniczng i wstepne wyniki badan, oraz symulaciji,
wydaje sie, ze rekomendowanym rozwigzaniem jest kombinacja wczesnej detekcji
dymu/pozaru z nowoczesnymi systemami gaszenia opartymi o wysokocisnieniowg mgte
wodna.

Tym nie mniej, ze wzgledu na dynamiczng sytuacje na rynku ppoz., ogromng liczbe testow
i badan przez producentéw i instytuty badawcze, zalecane jest Sledzenie legislacji /
rekomendacji na biezgco w celu zastosowania najlepszych rozwigzah technicznych
umozliwiajgcych zwiekszenia bezpieczenstwa pozarowego.

7.1.  Stan prawny w Polsce

Obowigzek stosowania statych instalacji gasniczych wodnych (SUG-W) oraz instalaciji
wentylacji oddymiajgcej dla garazy pojawia sie jedynie dla przypadkéw okreslonych
w ,Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie”. Nalezy zauwazy¢, ze
rozporzgdzenie to dotyczy garazy bez podziatu czy warunkowania w kontekscie
przeznaczenia dla samochodoéw spalinowych/elektrycznych.

Jesli chodzi o ,Ustawe z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilno$ci i paliwach
alternatywnych”, to przepisami wykonawczymi dla tej ustawy sa:

— Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 26 czerwca 2019 r. w sprawie wymagan
technicznych dla stacji fadowania i punktow tadowania stanowigcych element
infrastruktury tadowania drogowego transportu publicznego

— Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 16 wrzesnia 2020 r. zmieniajgce
rozporzgdzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie

— Rozporzgdzenie ministra infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.

W powyzszych dokumentach nie pojawity sie zadne dodatkowe wymagania dla stosowania
systeméw ppoz. (detekcji, wentylacji, SUG) w miejscach instalowania stacji i punktow
tadowania samochoddéw. Natomiast pojawia sie uzgodnienie dokumentacji z rzeczoznawcg
ppoz., jako zatgcznik do dokumentacji do wniosku o przeprowadzenie badania UDT
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w Rozporzgdzeniu Ministra Energii z dnia 26 czerwca 2019 r. w sprawie wymagan
technicznych dla stacji fadowania i punktéw tadowania stanowigcych element infrastruktury
tadowania drogowego transportu publicznego.

Obligatoryjne  stosowanie  statych instalacji  gasniczych ~ wodnych/wentylaciji
oddymiajgcej/systemu  wykrywania dymu w garazach okreslone jest zgodnie
z Rozporzgdzeniem ministra infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie. Ustawa z dnia 11
stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych wraz z przepisami
wykonawczymi do tej ustawy nie wprowadzity dodatkowych wymagan w zakresie
stosowania statych instalacji gasniczych wodnych/wentylacji oddymiajgcej/systemu
wykrywania dymu w garazach, w ktorych bedg montowane punkty tadowania dla
samochodow elektrycznych.

7.2.  Stan prawny w Stanach Zjednoczonych

Zgodnie z RISE raport 2020:30: nie ma wymagan dla stosowania systemow ppoz. (SUG-
W, wentylacji oddymiajgcej, systemoéw wykrywania dymu) w miejscach instalowania stacji
i punktow tadowania samochodéw. Natomiast, jesli chodzi o garaze zamkniete, zgodnie
z NFPA 88A, jest obowigzek instalacji SUG-W (instalacji tryskaczowej) zgodnie z NFPA
13.

7.3.  Stanowisko VdS zgodnie z Leaflet VdS 3856en

VdS w swoim stanowisku stwierdza, ze garaze dla samochodow EV czy ogdlnie
z bateriami Li-lon sg klasyfikowane zgodnie z VdS CEA 4001 a wiec jako zagrozenie OH2.
System ten powinien by¢ w stanie kontrolowaé¢ pozar (a nie ugasi¢). Zatem dla garazy
z punktami/stacjami tadowania sg przewidziane takie same parametry instalacji
tryskaczowej jak dla ochrony garazy zgodnie z VdS CEA 4001. Dodatkowo, odnosnie do
pozostatych wymagan (rozmieszczenie, zabezpieczenia elektryczne), odsyta do innych
wytycznych VdS.

7.4. Case study — koncepcja ochrony za pomocg
instalacji wysokocisnieniowej AQUASYS
wykonana przez SPIE Building Solutions dla
wspolnoty mieszkaniowej w Warszawie

Firma SPIE Building Solutions wykonata koncepcjg dla wspdlnoty mieszkaniowej, w ktorej
zaprojektowany  zostat ponadnormatywny system automatycznego gaszenia
wysokocisnieniowg mgta wodng (system AQUASYS) dla 30 miejsc parkingowych,
przeznaczonych do postoju i tadowania samochodoéw elektrycznych/hybrydowych. System
ten, bedacy rozwigzaniem technicznym zwiekszajagcym bezpieczenstwo pozarowe
i ochrone réwniez mienia uzytkownikéw, bedzie uruchamiany w sposob automatyczny
(czujki systemu Sterowania Gaszeniem) lub recznie (przyciski START). Proponowane

pqu Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych | pspa.com.pl /38



RAPORT | White Paper on battery fires Bezpieczenstwo przeciwpozarowe pojazdow elektrycznych i systemoéw bateryjnych

rozwigzanie techniczne bedzie taczy¢ zalety wczesnej detekcji pozaru za pomocg czujek
multisensorowych oraz nowoczesnego systemu gaszenia za pomocg wysokocisnieniowej
mgty wodne;j.

Sposob dziatania system wysokocisnieniowej mgly wodnej

— Czynnikiem gasniczym jest woda, ktéra pod wysokim cisnieniem, w specjalnie
skonstruowanych dyszach przetwarzana jest w mgte wodng. Powstata w ten sposéb
mgta wodna, o odpowiedniej wielkosci kroplach (ponizej 1000 mikronow), jest
dostarczana z duzg predkos$cig do obszaru, w ktérym wystgpit pozar.

— Dzieki duzej powierzchni wiasciwej kropel oraz zwiekszonej pochtanialnosci
promieniowania cieplnego nastepuje szybkie chtodzenie strefy spalania oraz gazéw
w przestrzeni wokot.

— W rezultacie rozprzestrzenianie pozaru zostaje ograniczone. Dodatkowo, bezpieczny
Srodek gasniczy, jakim jest mgta wodna, poprawia warunki ewakuacji ludzi oraz
utatwia akcje gasniczg strazy pozarne;.

Cechy mgty wodnej

—  Woysoka intensywnos$¢ parowania umozliwia odbiér ogromnej ilosci ciepta ze zrodta
pozaru — ok 2,3 MJ na litr wody,

— Wypiera miejscowo tlen z przestrzeni spalania, poprzez natychmiastowe odparowanie
(woda przy przemianie fazowej ciecz-para zwieksza swojg objetos¢ 1672 razy),

— Poprzez efekt schitadzania strefy spalania i ogromny odbiér ciepta, ryzyko
rozprzestrzenienia pozaru i ponownego zaptonu (rozgorzenia) jest zminimalizowane.
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8. Wybrane metody gaszenia pozarow
pojazdow elektrycznych

Badania przeprowadzone przez Federal Aviation Administration (FAA) w USA pokazaty,
ze najskuteczniejsze okazaty sie materiaty gasnicze na bazie wody. Skuteczne dziatania
opieraty sie na kombinacji efektu gaszenia ptongcego elektrolitu i jednoczesnego studzenia
ogniwa, dlatego rola jak najwiekszej ilosci wody jako czynnika chtodzgcego okazata sie
bardzo istotna.

8.1.  Stingray One oraz Testbed System

Stingray One to system zapobiegajgcy doszczetnemu spaleniu sie pojazdu w przypadku
wystgpienia awarii akumulatora trakcyjnego. AVL ma w swojej ofercie dwa systemy, ktore
potrafig zapobiec rozprzestrzenianiu sie ognia wskutek pozaru akumulatora: Stingray One
oraz stanowisko testowe (Testbed System) — pozwalajgce na przeprowadzanie testow
w warunkach kontrolowanych.

Oba wspomniane systemy realizujg zadanie wykorzystujgc gitéwng idee polegajgcg na
gaszeniu od wewnatrz ptongcego akumulatora poprzez wprowadzanie igty i zalanie
akumulatora wodg lub czynnikiem gaszacym. Rozwigzanie to pozwala na ograniczenie
ilosci wykorzystywanej substancji gaszacej, skrocenie czasu pozaru izapobieganie
dalszemu rozprzestrzenianiu sie ognia na pozostate elementy pojazdu.

Przebijanie akumulatora przy pomocy dedykowanej igty odbywa sie przy uzyciu
mechanizmu wykorzystujgcego sprezone powietrze. Igta, ktérej jeden z koncow znajduje
sie wewnagtrz akumulatora pozwala na wprowadzenie czynnika chtodzgcego.
Z przeprowadzonych testow wynika, ze miejsce utworzenia otworu nie wptywa znaczgco
na skuteczno$¢ — najwazniejsze, aby igta dostata sie do srodka akumulatora.
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Rysunek 1. Wizualizacja igty dostajgcej sie do wnetrza akumulatora

W celu potwierdzenia skutecznosci dziatania urzadzen firma AVL przeprowadzita wiele
testéw z wykorzystaniem réznych typow baterii. Testy polegajace na sprawdzaniu samego
akumulatora (bez uzycia pojazdu) zostaty wykonane przy uzyciu stanowiska testowego
(Testbed System). Rozwigzanie to pozwolifo na sprawdzenie wydajnosci systemu
w kontrolowanych, bezpiecznych warunkach. Przyktadem potwierdzajgcym skutecznosc
rozwigzania byt test przeprowadzony z uzyciem akumulatora z samochodu VW ID.3. Przed
rozpoczeciem testu akumulator byt natadowany w co najmniej 97%. Zapton wywotano
poprzez jednoczesne zwarcie 3 ogniw. Gaszenie zostato rozpoczete po okoto 30
sekundach od pojawienia sie pierwszych ptomieni. Po okoto 1 minucie i 20 sekundach od
uruchomienia procesu, ogien zostat opanowany. Aby zapobiec ponownemu zaptonowi,
akumulator byt chlodzony do osiggniecia temperatury okoto 30°C — proces gaszenia
wykonywany byt z uzyciem wody, a catkowite jej zuzycie nie przekroczyto 1000 litrow.
W celu statego kontrolowania zmian, w baterii zamontowane zostaty 42 czujniki
temperatury, 3 czujniki ciSnienia i 1 czujnik monitorujgcy przeptyw cieczy chtodzace;.
Dodatkowo podczas przeprowadzania testu mierzone byto napiecie akumulatora.

Stingray One

Stingray One jest systemem dedykowanym do pracy w terenie dla Stuzb Strazy Pozarnej.
Jego kompaktowos¢ i niewielka waga (ok 20kg) pozwala na uzywanie systemu
w rzeczywistych warunkach. Dedykowany system montazu, pozwala na zamocowanie
Stingray One w czasie krotszym niz jedna minuta. Polega on na ulokowaniu urzgdzenia na
podtodze pojazdu (nad baterig) i zaparciu o dach samochodu. W przypadku pozaru
samochodu typu kabriolet, przewidziane sg dedykowane zaczepy do mocowania uktadu
przy pomocy tancucha lub pasa.

Cata koncepcja opiera sie na zamontowaniu systemu w plongcym pojezdzie
i uruchomieniu systemu gasniczego w sposob zdalny przy pomocy pilota z bezpiecznej
odlegtosci. Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwos¢ wielokrotnego uzycia systemu — gdy
po ugaszeniu akumulatora istnieje niepewnos¢, czy ogieh zostat catkowicie sttumiony
i istnieje podejrzenie, ze moze nastgpi¢ wtérny samozapton, to istnieje mozliwos¢
pozostawienia urzgdzenia w srodku, bez dostepu do czynnika gaszgcego. W przypadku
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ponownego zaptonu akumulatora mozna wigczy¢é doptyw wody i ponownie rozpoczgé
gaszenie w sposob zdalny.

Rysunek 2. Przyktadowe uzycie urzgdzenia Stingray One

W odniesieniu do ponizszego rysunku, Stingray One sktada sie z nastepujgcych
elementow:

Wspornik (1)

Uchwyt (2)

Ztagcze Storz C (3)

Urzadzenie do napetniania sprezonego powietrza (4)
Zawor uruchamiajgcy system gasniczy (5)
Potaczenie zwalniajgce przycisk (6)

2 2R R

Zbiornik powietrza (7)

Rysunek 3. Stingray One
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Elementy jednostki zdalnej kontroli zostaty opisane ponizej:

Potgczenie z lancg (przewdd o dtugosci 10 metréw) (8)
Przycisk uruchamiania (9)
Wytgcznik gtowny (10)

VLl

Ztgcze do tadowania (11)

-~

Rysunek 4. Jednostka zdalnej kontroli

Testbed System

Jest to w petni zautomatyzowany system, ktéry jest w stanie samoczynnie rozpoczgc
gaszenie. Pofgcznie z systemem wykrywania pozaru rozwija mozliwosci uktadu.
Stanowisko testowe (Testbed System) sktada sie z 2 gtdwnych komponentow:

— Wodzka — na ktoérym znajduje sie szafa PLC do sterowania systemem, pompa
pozwalajgca na zmiane cisnienia wody, dodatkowe zasilanie sprezonego powietrza.

— Jednostka penetracji — mocowana w pojezdzie lub na akumulatorze w celu
przeprowadzenia testow na pojazdach prototypowych w bezpieczny i kontrolowany
sposob.

Rysunek 5. Wozek Rysunek 6. Jednostka penetrujgca
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