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Requirements on Fire Protection for Parking Spaces in Garages Intended
for Charging Electric Vehicles

Wymagania w zakresie ochrony przeciwpozarowej dla miejsc postojowych
w garazach przeznaczonych do tadowania samochodéw z napedem elektrycznym

ABSTRACT

Aim: The purpose of this article is to highlight the issue of fire protection in garages, with particular emphasis on facilities where charging points for
electric and plug-in hybrid cars are to be installed.

Introduction: The development of electromobility poses new challenges for fire protection in terms of properly securing garages in buildings and ensuring
appropriate conditions for rescue operations. Fires involving electric vehicles, especially those with lithium-ion traction batteries, are characterized by
high dynamics, long duration, the risk of rapid spread, the release of large amounts of smoke, as well as toxic and corrosive chemicals. Giving particular
consideration to these hazards is especially important in enclosed garages, where difficulties in accessing the fire source and removing toxic combus-
tion products are to be expected. The challenge lies in selecting the right active and passive fire protection measures for garages, as well as electrical
protection for charging points for electric and plug-in hybrid cars.

Methodology: As part of the work on the article, literature on the subject was reviewed and analysed, along with the current legal status regarding the
installation of charging points at parking spaces, as well as applicable regulations and technical knowledge in the field of fire protection in garages.
Conclusions: The above content provides a concise overview of the current state of knowledge regarding the fire hazard posed by electric cars. The
article discusses the applicable regulations and technical principles of fire protection in garages. Solutions for fire protection in buildings where electric
or plug-in hybrid vehicles are expected to be charged should include safety measures appropriate to the associated fire risk. Among the most important
safeguards for controlling this hazard are early fire detection, which allows firefighting measures to be taken in the initial stages, and the use of solutions
that limit the spread of fire until rescue teams arrive at the scene.
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ABSTRAKT

Cel: Celem niniejszego artykutu jest naswietlenie problematyki ochrony przeciwpozarowej w garazach, ze szczegdélnym uwzglednieniem obiektdw,
w ktérych przewidziano instalowanie punktéw tadowania samochodéw elektrycznych i hybrydowych plug-in.

Wprowadzenie: Rozwdj elektromobilnosci stawia przed ochrong przeciwpozarowg nowe wyzwania w kontekscie wtasciwego zabezpieczenia garazy
w obiektach budowalnych oraz zapewnienia w nich odpowiednich warunkéw do prowadzenia dziatan ratowniczych. Pozary samochoddéw z napedem
elektrycznym, zwtaszcza te obejmujgce swoim zakresem litowo-jonowe baterie trakcyjne, cechujg sie duzg dynamika, dtugotrwatoscig, ryzykiem szybkiego
rozprzestrzeniania sie, wydzielaniem duzej iloéci dymu, a takze toksycznych i zracych zwigzkéw chemicznych. Uwzglednienie mozliwosci wystapienia
tych zagrozer jest szczegdlnie istotne w zamknietych garazach, gdzie nalezy liczy¢ sie z utrudnieniami w dotarciu do Zzrédta ognia i eliminacji toksycznych
produktow spalania. Wyzwaniem staje sie odpowiedni dobdr czynnych i biernych zabezpieczen przeciwpozarowych w garazu, a takze zabezpieczen
elektrycznych punktéw tadowania samochoddw elektrycznych i hybrydowych plug-in.

Metodologia: W ramach pracy nad artykutem dokonano przegladu i analizy literatury przedmiotu, aktualnego stanu prawnego w zakresie instalowania
punktow tadowania na stanowiskach postojowych, a takze obowigzujgcych przepiséw i zasad wiedzy technicznej z zakresu ochrony przeciwpozarowej
garazy.
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Whioski: Powyzsze tresci w syntetyczny sposoéb przyblizajg aktualny stan wiedzy o zagrozeniu pozarowym stwarzanym przez samochody z napedem
elektrycznym. W artykule omdwiono obowigzujace przepisy i zasady wiedzy technicznej z zakresu ochrony przeciwpozarowej garazy. Rozwigzania
w zakresie ochrony przeciwpozarowej obiektéw budowlanych, w ktérych przewiduje sie tadowanie samochodéw elektrycznych lub hybrydowych plug-in,
powinny uwzglednia¢ $rodki bezpieczenstwa adekwatne do towarzyszgcego poziomu zagrozenia pozarowego. Wsrdd najwazniejszych zabezpieczen
stuzacych kontroli omawianego zagrozenia nalezy wskaza¢ wczesng detekcje pozaru, pozwalajaca podja¢ dziatania gasnicze w jego poczatkowej fazie
oraz zastosowanie rozwigzan ograniczajacych mozliwos$¢ swobodnego rozprzestrzeniania sie pozaru do momentu przybycia na miejsce zdarzenia ekip

ratowniczych.

Stowa kluczowe: baterie litowo-jonowe, warunki ochrony przeciwpozarowej, zabezpieczenia przeciwpozarowe, bezpieczeristwo pozarowe garazy,
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Introduction

The ongoing development of electromobility poses new chal-
lenges for fire protection — both in terms of properly securing
buildings and preparing them for rescue operations. In this con-
text, particular attention should be paid to enclosed garages
where charging points for electric cars are to be installed. These
are facilities whose fire protection requires discussion in terms
of revising the security measures currently in place. Fires are
increasingly occurring in these facilities, causing damage to doz-
ens, hundreds, or even thousands of vehicles, and often to the
structure itself. When considering the reasons for the increased
fire risk in garages, it is difficult not to notice the increase in the
amount of combustible materials used in modern vehicles, the
increase in vehicle size, and the desire to maximize garage space,
e.g. by reducing the size of individual parking spaces or using
multi-level storage on platforms. In the event of a fire, the above
circumstances contribute to its rapid spread, especially in build-
ings that are not equipped with fixed fire extinguishing systems.
As aresult, the fire can reach high intensity and size, and the res-
cue teams arriving at the scene have limited possibilities to effec-
tively locate it due to high temperatures and smoke.

Currently, there is an additional risk factor related to the spe-
cific nature of a possible fire in a lithium-ion battery of an elec-
tric car, which contains flammable electrolyte. The occurrence
of thermal instability (also referred to as thermal runaway) in
such a battery can cause a violent sideways ejection of burning
gases, and, in turn, lead to further increase in the risk of rapid fire
spread to other vehicles.

In connection with the above, this article discusses the issue
of fire protection in garages, with particular emphasis on facilities
where electric car charging points are to be installed. The follow-
ing topics are covered:

— fire hazards posed by modern vehicles,

— causes and course of failure of traction batteries in elec-

tric cars,

— characteristics of fires in electric cars,

Wprowadzenie

Postepujacy rozwdj elektromobilnos$ci stawia przed ochrong
przeciwpozarowg nowe wyzwania — zaréwno w kontekscie wta-
$ciwego zabezpieczenia obiektéw budowalnych, jak i przygoto-
wania ich do prowadzenia dziatan ratowniczych. W tym kontek-
$cie szczegdlng uwage nalezy poswieci¢ zamknietym garazom,
w ktdrych przewiduje sie instalowanie punktéw tadowania samo-
chodéw z napedem elektrycznym. Sa to obiekty, ktérych ochrona
przeciwpozarowa wymaga dyskusji pod katem rewizji dotych-
czas stosowanych zabezpieczen. Coraz czesciej dochodzi w nich
do pozaréw powodujagcych zniszczenie dziesigtek, setek, a nawet
tysiecy pojazddw, a czesto takze samej konstrukcji obiektu. Roz-
poczynajac rozwazania na temat przyczyn wzrostu ryzyka ognio-
wego w garazach, trudno nie zauwazy¢ wzrostu ilosci materiatéw
palnych stosowanych we wspétczesnych pojazdach, zwiekszania
sie gabarytéw pojazdéw, dazenia do maksymalizacji wykorzysta-
nia powierzchni garazowej, np. poprzez zmniejszanie powierzchni
poszczegdlnych miejsc postojowych lub magazynowanie wielo-
poziomowe na platformach. Powyzsze okolicznosci, w przypadku
powstania pozaru, sprzyjajg jego gwattownemu rozprzestrzenia-
niu sie, zwtaszcza w obiektach niewyposazonych w state urza-
dzenia gasnicze. W efekcie pozar moze osiaggna¢ duzg moc i roz-
miary, a przybyte na miejsce zdarzenia ekipy ratownicze, wobec
wystepowania wysokiej temperatury oraz zadymienia, majg ogra-
niczone mozliwosci jego skutecznej lokalizacji.

Obecnie dochodzi dodatkowy czynnik zagrozenia, zwigzany
ze specyfikg ewentualnego pozaru akumulatora litowo-jonowego
samochodu z napedem elektrycznym, zawierajgcego palny elek-
trolit. Zaistnienie we wspomnianym akumulatorze zjawiska nie-
stabilnos$ci termicznej, zwanego réwniez ucieczkag termiczng,
mogacego powodowac gwattowny wyrzut boczny palacych sie
gazéw, dodatkowo poteguje grozbe szybkiego przenoszenia sie
ognia na kolejne pojazdy.

W zwigzku z powyzszym, w niniejszym artykule, w celu naswie-
tlenia problematyki ochrony przeciwpozarowej w garazach, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem obiektéw, w ktérych przewidziano
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— potential fire hazards in garages equipped with charging
points for electric and plug-in hybrid cars,

— current regulations on fire protection in garages,

— the current legal status of installing charging points at
parking spaces in garages,

— the principles of technical knowledge in the area of fire
protection in garages.

Fire hazards posed by modern vehicles

In recent years, the technical design of cars has undergone
significant changes. Vehicles have become larger, heavier, and
consist of more combustible materials. According to literature
sources [1], plastics and composite materials currently account
for approximately 50% of the volume of modern cars. Their share
in the vehicle’s weight increased by 59% between 1990 and 2018,
to an average of 159 kg per vehicle (approx. 8% of the weight) [1].
Changes in the material characteristics of cars have led to a sig-
nificant increase in fire load in garages. In addition, the larger
size of cars has reduced the distance between parked vehicles.
This has increased the likelihood and speed of fire spreading to
other cars, and has also made it more difficult for rescue teams
to access the scene. Based on the results of a series of fire tests
conducted in various laboratories around the world, identified
and characterized as part of the SUVEREN research project [2—3],
significantly higher values of power and dynamics of fire spread
in modern cars were observed compared to the results obtained
during fires conducted several years ago on older car models.
The fire curve determined as part of the aforementioned pro-
ject, which, according to the authors, is the resultant reflecting
the course of actual curves obtained during several tests, indi-
cates that the maximum fire power of a modern car, amounting to
approx. 7 MW, occurs 5—7 minutes after its initiation [2—3]. This
fire pattern differs significantly from fires in older car designs,
where the maximum power (usually around 5 MW) occurred
approximately 20 minutes after the fire started.
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instalowanie punktéw tadowania samochodéw elektrycznych,
dokonano oméwienia:

— zagrozen pozarowych stwarzanych przez wspétczesne
pojazdy,

— przyczyn i przebiegu awarii baterii trakcyjnych samocho-
déw z napedem elektrycznym,

— charakterystyki pozaréw samochodéw z napedem elek-
trycznym,

— potencjalnych czynnikéw zagrozenia pozarowego w gara-
zach wyposazonych w punkty tadowania samochodéw
elektrycznych i hybrydowych plug-in,

— obowiazujacych obecnie przepiséw z zakresu ochrony
przeciwpozarowej garazy,

— aktualnego stanu prawnego w zakresie instalowania punk-
téw tadowania na stanowiskach postojowych w garazach,

— zasad wiedzy technicznej w zakresie ochrony przeciwpo-
zarowej garazy.

Zagrozenia pozarowe stwarzane
przez wspotczesne pojazdy

W ciggu ostatnich lat konstrukcja techniczna samochodéw
ulegata znaczagcym zmianom. Pojazdy staty sie wieksze, ciez-
sze i sktadaja sie z wiekszej ilosci materiatéw palnych. W swie-
tle zrédet literaturowych [1] tworzywa sztuczne i materiaty kom-
pozytowe stanowig obecnie okoto 50% objetosci wspotczesnych
samochodéw. Ich udziat w masie pojazdu wzrést od 1990 r. do
2018 r. 0 59%, do $rednio 159 kg na pojazd (ok. 8% masy) [1].
Zmiany w charakterystyce materiatowej samochodéw wptynety
na znaczace zwiekszenie obcigzenia pozarowego w garazach.
Dodatkowo poprzez wieksze rozmiary samochoddéw zmniejszyty
sie odlegtos$ci pomiedzy zaparkowanymi pojazdami. Tym samym
zwiekszylo sie prawdopodobienstwo i szybko$¢é rozprzestrzenia-
nia sie ognia na kolejne samochody, a ponadto nasility sie utrud-
nienia w dostepie dla ekip ratowniczych. Na podstawie wynikéw
szeregu testéw ogniowych, przeprowadzonych w réznych labo-
ratoriach na $wiecie, zidentyfikowanych i scharakteryzowanych
w ramach projektu badawczego SUVEREN [2-3] zaobserwowano
znaczaco wieksze wartosci mocy i dynamiki rozprzestrzeniania
sie pozaréow samochodéw wspoétczesnych, wzgledem wynikéw
uzyskiwanych w trakcie pozaréw przeprowadzanych kilkanascie
lat temu na samochodach o starszych konstrukcjach. Wyzna-
czona w ramach wspomnianego projektu krzywa pozaréw, sta-
nowigca wedtug autoréw wypadkowg odzwierciedlajaca przebieg
krzywych rzeczywistych uzyskanych w trakcie kilkunastu prze-
prowadzonych testéw, wskazuje, ze maksymalna moc pozaru
samochodu wspétczesnego wynoszaca ok. 7 MW wystepuje po
5-7 min od momentu jego inicjacji [2—3]. Taki przebieg pozaru
zasadniczo rézni sie od pozaréw samochodéw o starszych kon-
strukcjach, w ktérych maksymalna moc (najczesciej ok. 5 MW)
wystepowata po uptywie ok. 20 min od inicjacji pozaru.



Causes and progress of failure of traction
batteries in electric vehicles

The actual and potential risks associated with the opera-
tion and charging of electric cars, as well as their behaviour in
the event of an accident, breakdown, or fire, are still relatively
unknown. At present, emergency services do not have much
experience in dealing with these vehicles, if only because of the
small number of fires involving them on a national scale.

A specific feature distinguishing electric cars from combus-
tion engine cars, which gives rise to new risk factors, is the power
supply system used for their electric drive, based on devices for
storing electrical energy. In battery electric vehicles (BEVs) and
plug-in hybrid electric vehicles (PHEVs), lithium-ion (Li-lon) trac-
tion batteries are most commonly used to store electricity due to
their high energy density, long service life, and low weight [4—5].
In electric vehicles, traction battery modules consist of multi-
ple cells connected in series and/or parallel, which ensures the
appropriate electrical parameters of the traction battery, such as
power, voltage, and output current. Traction battery modules are
usually installed under the floor or rear seat of the car in a sealed
frame (see Figure 1), which protects the battery from damage,
vibration, and external heat.

Figure 1. Cross-section of an electric car
Rycina 1. Przekroj poprzeczny samochodu elektrycznego

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Lithium-ion batteries, due to the flammable chemical com-
position of the electrolytes used in them, may pose a fire and
explosion hazard. Safe use of a car traction battery requires main-
taining its cells in stable operating conditions, i.e., within a speci-
fied range of voltage, temperature, and internal pressure. External
and/or internal factors can cause the temperature of a lithium-ion
battery cell to rise, such as (see Figure 2) [2, 4-7]:

— mechanical damage (e.g., crushing, penetration by solid

objects),
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Przyczyny i przebieg awarii baterii trakcyjnych
samochodow z napedem elektrycznym

Stosunkowo mato znane sg jeszcze rzeczywiste i potencjalne
zagrozenia wynikajgce z eksploatacji i tadowania samocho-
déw z napedem elektrycznym, a takze ich zachowania podczas
wypadku, awarii czy pozaru. Stuzby ratownicze nie posiadajg
na dzien dzisiejszy zbyt bogatego doswiadczenia w prowadze-
niu dziatan z tymi pojazdami, chociazby ze wzgledu na nieduzg
w skali kraju liczbe ich pozaréw.

Specyficzng cecha odrézniajagcg samochody z napedem elek-
trycznym od spalinowych, powodujaca powstanie nowych czyn-
nikdw zagrozenia, jest stosowany system zasilania ich napedu
elektrycznego, oparty na urzgdzeniach do magazynowania ener-
gii elektrycznej. W samochodach elektrycznych BEV (ang. bat-
tery electric vehicles) i hybrydowych plug-in PHEV (ang. plug-in
hybrid electric vehicles) do magazynowania energii elektrycznej
najczesciej wykorzystuje sie baterie trakcyjne wykonane w tech-
nologii litowo-jonowej Li-lon (ang. lithium-ion), ze wzgledu na ich
duza gestos¢ magazynowanej energii, dtugi cykl uzytkowania
oraz niskg wage [4-5]. W samochodach z napedem elektrycz-
nym moduty baterii trakcyjnych sktadajg sie z wielu potgczonych
szeregowo i/lub réwnolegle ogniw, co zapewnia odpowiednie
parametry elektryczne akumulatora trakcyjnego, takie jak moc,
napiecie i prad wyjsciowy. Moduty baterii trakcyjnych montuje sie
najczesciej pod podtoga lub tylng kanapa samochodu w szczel-
nej ramie (zob. ryc. 1), zapewniajgcej ochrone baterii przed uszko-
dzeniami, wibracjami i cieptem zewnetrznym.

Baterie litowo-jonowe, ze wzgledu na palng kompozycje che-
miczng stosowanych w nich elektrolitéw, moga stanowié zagro-
zenie pozarowe i wybuchowe. Bezpieczne korzystanie z baterii
trakcyjnej samochodu wymaga utrzymania jej ogniw w stabil-
nych warunkach pracy, tzn. w okreslonym przedziale napiecia,
temperatury i ci$nienia wewnetrznego. Do podwyzszenia tempe-
ratury ogniwa baterii litowo-jonowej moze doprowadzi¢ oddzia-
tywanie czynnikéw zewnetrznych i/lub wewnetrznych, takich jak
(zob. ryc. 2) [2, 4-T]:
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— thermal effects (high temperatures, exposure to flames),

— electrical phenomena in the cell (i.e., overvoltage, over-
charging, excessive discharge, overload, short circuit),

— change in the performance properties of construction
materials over time,

— internal manufacturing defects (material, construction,
assembly, presence of contaminants).

Figure 2. Causes of damage to a car’s traction battery
Rycina 2. Przyczyny uszkodzenia baterii trakcyjnej samochodu

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

In terms of safety, a very important component of a lithi-
um-ion battery cell is the separator, which works by electrically
isolating the electrodes — the anode and cathode. By blocking
the flow of electrons between the electrodes, it prevents short
circuits and, at the same time, thanks to the presence of micropo-
res, allows the flow of lithium ions and closes the internal circuit
of the cell. The separator also has a safety function — when the
cell overheats, the separator's micropores close (through melt-
ing or deformation). This limits the flow of lithium ions between
the electrodes, stops the chemical processes in the cell, and thus
prevents further cell failure.

A temperature increase in a Li-lon battery cell exceeding its
stable operating temperature (overheating) causes a reaction or
decomposition of the chemical components present in it. Chemi-
cal reactions occurring in an overheated state cause heat release
and pressure increase in the cell. Overheating of the cell can lead
to its failure (see Figure 3), the development cycle of which con-
sists of the following successive stages: overheating, degassing,
smoke emission, and fire [4—5], [7—8]. The cause-and-effect rela-
tionships leading to the failure of a lithium-ion traction battery
cell are shown in Figure 4. As a result of exposure to high tem-
peratures inside the cell, the separator becomes deformed or
melts, leading to the formation of a physical barrier that blocks
the reactions occurring within the cell and prevents further tem-
perature increase. The reactions of chemical components occur-
ring during cell overheating can result in the evaporation of flam-
mable electrolyte. The gas accumulated under pressure escapes
from the battery through structural relief valves or parts of the
casing with specially reduced mechanical resistance — battery
degassing (see Figure 3), thus preventing the battery casing
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— uszkodzenia mechaniczne (np. zmiazdzenie, wnikanie
ciat statych),

— oddziatywania termiczne (wysokie temperatury, ekspozy-
cja na ptomienie),

— zjawiska elektryczne w ogniwie (tj. przepiecie, przetado-
wanie, nadmierne roztadowanie, przecigzenie, zwarcie),

— zmiana witasciwosci uzytkowych materiatéw konstruk-
cyjnych pod wptywem czasu,

— wewnetrzne wady produkcyjne (materiatowe, konstruk-
cyjne, montazowe, obecno$¢ zanieczyszczen).

Pod wzgledem bezpieczenstwa bardzo istotnym elementem
sktadowym ogniwa baterii litowo-jonowej jest separator, ktérego
dziatanie polega na wzajemnym odizolowaniu elektrycznym elek-
trod — anody i katody. Blokujgc przeptyw elektronéw miedzy elek-
trodami, zapobiega zwarciu, a jednoczes$nie — dzieki obecnosci
mikroporéw — umozliwia przeptyw jonéw litu i zamkniecie obwodu
wewnetrznego ogniwa. Separator posiada takze funkcje bezpie-
czenstwa — w momencie przegrzania ogniwa nastepuje zamkniecie
mikroporéw separatora (poprzez jego topienie lub odksztatcenie).
Dzieki temu ograniczony zostaje przeptyw jonéw litu pomiedzy elek-
trodami, zatrzymane zostajg procesy chemiczne w ogniwie, a tym
samym zapobiega sie dalszemu rozwoju awarii ogniwa.

Wzrost temperatury w ogniwie baterii Li-lon przekraczajacy
warunki termiczne jego stabilnej pracy (stan przegrzania) powo-
duje reakcje lub rozktad sktadnikéw chemicznych w nim wyste-
pujacych. Reakcje chemiczne zachodzace w stanie przegrzania
wywotujg w ogniwie uwalnianie ciepta i wzrost cis$nienia. Prze-
grzanie ogniwa moze doprowadzi¢ do jego awarii (zob. ryc. 3),
ktérej cykl rozwoju sktada sie z nastepujacych po sobie etapéw:
przegrzanie, odgazowanie, wydzielanie dymu i pozar [4-5], [7-8].
Zaleznosci przyczynowo-skutkowe prowadzace do awarii ogniwa
litowo-jonowej baterii trakcyjnej przedstawiono na rycinie 4.
Wskutek oddziatywania wysokich temperatur wewnatrz ogniwa
nastepuje odksztatcenie lub topienie separatora, w wyniku czego
tworzy sie fizyczna bariera blokujgcg zachodzgce w ogniwie
reakcje, zapobiegajgca dalszemu wzrostowi temperatury. Reak-
cje sktadnikéw chemicznych zachodzace podczas przegrzania
ogniwa moga skutkowaé¢ odparowaniem tatwopalnego elektro-
litu. Nagromadzony pod cisnieniem gaz znajduje ujscie z bate-
rii przez konstrukcyjne zawory nadmiarowe lub czesci obudowy



from rupturing. Mechanical impacts, changes in the functional
properties of construction materials (including the formation
of dendrites or plating), material defects, and high internal tem-
peratures can damage the separator and, as a result, cause an
internal short circuit in the battery cell (see Figure 4) [4], [6-7].
A cell short circuit, i.e. extremely fast and uncontrolled discharge,
causes a rapid increase in temperature and internal pressure.
When the internal temperature of the cell exceeds the thermal
resistance limits of its structural materials, they decompose, pro-
ducing smoke (see Figure 3). High temperatures, sparks caused
by short circuits, and clouds of flammable gas can lead to a fire or,
in extreme cases, an explosion of chemical compounds formed
as a result of reactions occurring during the failure.

Off-gassing /
Odgazowanie

Overheating /
Przegrzanie

Figure 3. The cycle of failure leading to fire in a lithium-ion battery cell
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o specjalnie obnizonej odpornos$ci mechanicznej — stan odgazo-
wania baterii (zob. ryc. 3), zapobiegajgc tym samym rozerwaniu
obudowy baterii. Oddziatywania mechaniczne, zmiana wtasciwo-
$ci uzytkowych materiatéw konstrukeyjnych (w tym powstanie
dendrytéw lub platerowanie), wady materiatowe i wysokie tem-
peratury wewnetrzne mogg doprowadzi¢ do uszkodzenia sepa-
ratora i w konsekwencji do wewnetrznego zwarcia ogniwa baterii
(zob. ryc. 4) [4], [6—7]. Zwarcie ogniwa, czyli skrajnie szybkie i nie-
kontrolowane jego roztadowanie, powoduje gwattowny wzrost tem-
peratury i ciSnienia wewnetrznego. Gdy temperatura wewnetrzna
ogniwa przekroczy granice wytrzymatosci termicznej jej materia-
téw konstrukeyjnych, nastepuje ich rozktad powodujgcy wytwa-
rzanie dymu (zob. ryc. 3). Wysokie temperatury, iskrzenie wywo-
tywane zwarciem oraz wydobywajgce sie chmury tatwopalnego
gazu moga doprowadzi¢ do przej$cia w stan pozaru lub w skraj-
nych przypadkach wybuchu zwigzkéw chemicznych powstatych
w wyniku reakcji zachodzacych podczas awarii.

Wydzielanie
dymu

Rycina 3. Cykl rozwoju awarii, prowadzacej do pozaru, ogniwa baterii litowo-jonowej

Source: Own elaboration based on [4], [7].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [4], [7].

Figure 4. Cause-and-effect relationships leading to failure (thermal instability) of lithium-ion battery cells
Rycina 4. Zaleznosci przyczynowo-skutkowe prowadzace do awarii (niestabilnosci termicznej) ogniwa baterii litowo-jonowej

Source: Own elaboration based on [7].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [7].
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Uncontrolled temperature rise in a battery cell is aphenomenon
known as thermal runaway (instability). The increased temperature
of the battery cell, as a result of the impact of factors (a-e), causes
exothermic reactions of the chemical components present in it —
heat release (see Figures 3 and 4). The heat generated in chemi-
cal reactions increases the temperature in the cell, which in turn
accelerates the rate of these reactions and thus causes even
more heat to be released. Thermal instability is a highly exother-
mic and self-sustaining process. It can lead to the decomposi-
tion of the anode and cathode material, the emission of gaseous
and liquid decomposition products, and physical and chemical
phenomena, which in turn can result in a fire or explosion of the
cell. Thermal runaway in a battery cell can occur in various sce-
narios [9—-10]:

— off-gassing (emission of gases without ignition) -

decomposition products are released from the cell,

— jet combustion (emission of gases followed by ignition)

— flame combustion of a mixture of gases escaping from
the cell under pressure,

— combustion with the ejection of large amounts of sparks,

— delayed ignition of combustible decomposition products

of the cell mixed with air,

— cell explosion — rupture of the cell by gaseous decompo-

sition products.

The course of thermal runaway in a Li-lon battery cell (see
Figure 5) consists of the following successive stages: decom-
position of the SEI layer (Solid Electrolyte Interface, which pre-
vents the electrolyte from reacting with the anode), reaction of
the anode with the electrolyte, melting of the separator, decom-
position of the electrolyte, and reaction of the cathode with the
electrolyte.

Niekontrolowany wzrost temperatury ogniwa baterii to zjawi-
sko okreslane terminem tzw. ucieczki (niestabilno$c¢) termicznej
(ang. thermal runaway). Podwyzszona temperatura ogniwa bate-
rii, na skutek oddziatywania czynnikéw (a-e), wywotuje reakcje
egzotermiczne sktadnikéw chemicznych w nim wystepujacych —
wydzielanie ciepta (zob. ryc. 3 i 4). Wytworzone w rekcjach che-
micznych ciepto zwieksza temperature w ogniwie, co z kolei przy-
spiesza tempo zachodzenia tych reakcji i tym samym wywotuje
wydzielanie jeszcze wiekszej ilosci ciepta. Niestabilno$¢ termiczna
jest procesem silnie egzotermicznym i samopodtrzymujgcym sie.
Moze doprowadzi¢ do rozktadu materiatu anody i katody, emisji
gazowych i ciektych produktéw rozktadu, zjawisk fizycznych i che-
micznych, ktére w dalszej konsekwencji mogg skutkowaé pozarem
lub wybuchem ogniwa. Ucieczka termiczna w ogniwie baterii moze
przebiega¢ wedtug réznych scenariuszy [9-10]:

— odgazowania (emisji gazéw bez zaptonu) — z ogniwa

wydzielaja sie produkty rozktaduy,

— spalania strumieniowego (emisja gazéw z zaptonem) —
spalanie ptomieniowe mieszaniny gazéw wydobywaja-
cych sie z ogniwa pod cisnieniem,

— spalania z wyrzutem duzych ilosci iskier,

— opdznionego zaptonu palnych produktéw rozktadu ogniwa
wymieszanych z powietrzem,

— wybuchu ogniwa — rozerwanie ogniwa przez gazowe pro-
dukty rozktadu.

Przebieg niestabilnosci termicznej (ang. thermal runaway)
ogniwa baterii Li-lon (zob ryc. 5) sktada sie kolejnych nastepu-
jacych po sobie etapow: rozktadu warstwy SEI (zapobiegajgcej
reakgc;ji elektrolitu z anodg (ang. Solid Electrolyte Interface), reak-
cji anody z elektrolitem, topienia separatora, rozktad elektrolitu
i reakcji katody z elektrolitem.

Figure 5. Process of failure of a lithium-ion battery cell: | — decomposition of the SEl layer; Il — reaction of the anode with the electrolyte; Ill — melting of the
separator; IV — decomposition of the electrolyte; V — reaction of the cathode with the electrolyte
Rycina 5. Przebieg awarii ogniwa baterii litowo-jonowej: | — rozktad warstwy SEI; Il — reakcja anody z elektrolitem; Ill — topienie separatora; IV — rozktad

elektrolitu; V — reakcja katody z elektrolitem

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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The reaction of the cathode with the electrolyte can lead
to a violent exothermic reaction, combustion, or explosion (see
phase Il, Figure 6). Figure 6 shows the characteristic temperature
change in a battery cell over time for a typical thermal runaway
sequence in a lithium-ion battery cell.
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Reakcja katody z elektrolitem moze doprowadzi¢ do gwat-
townej w przebiegu reakcji egzotermicznej, spalania lub wybuchu
(zob. faza ll, ryc. 6). Na rycinie 6 przedstawiono charakterystyke
zmiany temperatury panujgcej w ogniwie baterii pod wptywem
czasu dla typowego przebiegu sekwencji ucieczki termicznej
w litowo-jonowym ogniwie baterii.

Figure 6. Temperature-time characteristics of thermal runaway in Li-lon battery cells
Rycina 6. Charakterystyka temperaturowo-czasowa ucieczki termicznej ogniwa baterii Li-lon

Source: Own elaboration based on [9].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [9].

The duration of the first phase of thermal runaway in a Li-lon
battery cell (see Figure 6) depends on the chemical composition
of the cell (thermal stability) and internal and external factors that
can cause failure. An abnormal situation in the operation of a bat-
tery cell, the onset of thermal runaway of the cell (the beginning
of phase 1), is identified when the internal temperature in the cell
exceeds 60°C [9]. The second phase of thermal runaway (rapid
exothermic reaction, combustion, or explosion) proceeds rapidly
— alarge increase in cell temperature in a short time (usually within
a few seconds), with intense release of gaseous decomposition
products from the cell. The third phase (cooling) lasts until the
exothermic reaction in the cell is complete.

The phenomenon of thermal runaway (instability) usually
occurs individually for each cell, and the energy generated dur-
ing this process triggers a chain reaction, initiating a rise in tem-
perature in subsequent (adjacent) cells, which are often undam-
aged. The duration of a fire in an electric car’s traction battery
is closely related to its size and the number of individual cells it
is made up of.

The following risks are associated with lithium-ion traction
batteries used in electric vehicles (BEVs, PHEVs) [4], [6]:

- fire,

— electric shock,

— skin contact with chemicals released during traction bat-

tery failure,

— inhalation of toxic combustion products and compounds

released in battery emergency situations,

— explosion of compounds formed as a result of reactions

occurring in a damaged battery.

Czas trwania pierwszej fazy ucieczki termicznej w ogniwie
baterii Li-lon (zob. ryc. 6) jest uzalezniony od sktadu chemicznego
ogniwa (stabilnosci termicznej) oraz czynnikéw wewnetrznych
i zewnetrznych, ktére moga spowodowacé awarie. Sytuacje anor-
malng w pracy ogniwa baterii, poczatek ucieczki termicznej ogniwa
(poczatek fazy I), identyfikuje sie, gdy temperatura wewnetrzna
w ogniwie przekroczy 60°C [9]. Faza druga ucieczki termicznej
(gwattowna reakcja egzotermiczna, spalanie lub wybuch) prze-
biega gwattownie — duzy przyrost temperatury ogniwa w krétkim
czasie (najczesciej w kilka sekund), z intensywnym wydzielaniem
gazowych produktéw rozktadu ogniwa. Faza trzecia (chtodzenia)
trwa do czasu zakonczenia reakcji egzotermicznej w ogniwie.

Zjawisko ucieczki (niestabilnosci) termicznej przebiega zwy-
kle pojedynczo dla kazdego ogniwa, a wytworzona w jego trakcie
energia jest bodZcem do rozpoczecia reakcji faricuchowej, inicju-
jacej wzrost temperatury w kolejnych (sasiadujacych), czesto nie-
uszkodzonych ogniwach. Czas trwania pozaru baterii trakcyjnej
samochodu z napedem elektrycznym jest Scisle zwigzany z jej
wielkoscig i liczba pojedynczych ogniw, z ktérych jest zbudowana.

Do zagrozen powodowanych przez litowo-jonowe baterie
trakcyjne samochodéw z napedem elektrycznym (BEV, PHEV)
nalezy zaliczy¢ [4], [6]:

— pozar,

— porazenie pradem elektrycznym,

— kontakt skéry ze srodkami chemicznymi wydzielanymi

podczas awarii baterii trakcyjnej,

— whnikanie przez drogi oddechowe toksycznych produktéw
spalania oraz zwigzkéw wydzielanych w stanach awaryj-
nych baterii,

— wybuch zwigzkéw powstatych w wyniku reakcji zacho-
dzacych w uszkodzonej baterii.
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Characteristics of electric vehicle fires

The statistical data available today do not indicate that the
probability of an electric car catching fire differs significantly
from that of a combustion engine car [4-5], [11]. During fires
involving electric and combustion engine cars, similar fire power
values (most often in the range of 5—8 MW) and total fire energy
values (approx. 10 GJ) are achieved [3]. Nevertheless, analy-
ses of incidents indicate that fires involving electric and con-
ventional cars have different characteristics and may be caused
by different factors. Fires in electric cars, due to the release of
large amounts of flammable gases from the battery, are charac-
terized by more dynamic development and longer duration. The
main characteristics of electric vehicle fires under consideration
include the following [4], [5], [8], [11-12]:

— the threat of a violent combustion process in the event

of a so-called thermal runaway in the traction battery,

— therisk of rapid spread of fire, including to neighbouring
vehicles,

— difficulty in directing the extinguishing agent directly into
the traction battery, which is located under the car chas-
sis in a sealed frame (see Figure 1),

— risk of electric shock,

— release of large amounts of smoke,

— release of highly toxic and corrosive chemicals,

— possibility of the combustion process in the traction
battery recurring and the resulting need for prolonged
cooling (requiring the use of large amounts of water) and
monitoring of its condition,

— possibility of the combustion process continuing without
access to atmospheric oxygen — the cathode emits oxy-
gen as the temperature of the battery cell rises.

Potential fire hazards in garages equipped
with charging points for electric and plug-in
hybrid vehicles

Afire involving an electric vehicle in an enclosed garage, often
located in an underground level, is associated with the presence of
possible additional factors affecting the level of fire risk, resulting
from architectural and construction conditions [4—6]. The rapid
spread of such a fire and the intense release of smoke and fire
gases during its course can hinder evacuation from the garage
and direct access by rescue teams [4-5], [13-14]. As aresult, this
poses a real risk of preventing effective rescue and firefighting
operations, which could lead to the burning of many vehicles in
the garage and even damage to the building's load-bearing struc-
ture [4-5], [11-12]. An additional danger may be posed by toxic
and corrosive chemicals released from the traction battery and
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Charakterystyka pozarow samochodow
z napedem elektrycznym

Dostepne na dzien dzisiejszy dane statystyczne nie wska-
zujg, aby prawdopodobienstwo powstania pozaru samochodu
z napedem elektrycznym znaczaco odbiegato od prawdopo-
dobienstwa zapalenia sie samochodu spalinowego [4-5], [11].
W tracie pozaréw samochoddw elektrycznych i spalinowych osia-
gane sg podobne wartosci mocy pozaréw (najczesciej w prze-
dziale 5-8 MW) i catkowitej ich energii (ok. 10 GJ) [3]. Niemniej
jednak, analizy zaistniatych zdarzen wskazujg, ze pozary samo-
chodéw z napedem elektrycznym i konwencjonalnym majg inne
specyfiki przebiegu oraz moga by¢ powodowane innymi przyczy-
nami. Pozary samochodéw z napedem elektrycznym, ze wzgledu
na uwalnianie duzych ilosci tatwopalnych gazéw z baterii, charak-
teryzuja sie wiekszg dynamika rozwoju oraz dtugotrwatoscia. Do
gtéwnych cech rozpatrywanych pozaréw samochodéw z nape-
dem elektrycznym nalezy zaliczy¢ [4], [5], [8], [11-12]:

— grozbe gwattownego przebiegu procesu spalania w przy-
padku powstania w baterii trakcyjnej zjawiska tzw. ucieczki
termicznej,

— ryzyko szybkiego rozprzestrzeniania sie pozaru, w tym na
sasiednie pojazdy,

— utrudnione skierowanie srodka gasniczego bezposrednio
do wnetrza baterii trakcyjnej, umieszczonej pod podwo-
ziem samochodu w szczelnej ramie (zob. ryc. 1),

— ryzyko porazenia pragdem elektrycznym,

— wydzielanie duzej ilosci dymu,

— uwalnianie silenie toksycznych i zrgcych zwigzkéw che-
micznych,

— mozliwo$¢ nawrotu procesu spalania w baterii trakcyjnej
i wynikajaca z tego potrzeba dtugotrwatego jej schtadza-
nia (wymagajacego wykorzystania duzych ilosci wody)
i monitorowania jej stanu,

— mozliwos¢ kontynuowania procesu spalania bez dostepu
do tlenu atmosferycznego — katoda emituje tlen podczas
wzrostu temperatury ogniwa baterii.

Potencjalne czynniki zagrozenia pozarowego
w garazach wyposazonych w punkty
tadowania samochodéw elektrycznych

i hybrydowych plug-in

Pozar samochodu z napedem elektrycznym w garazu zamknie-
tym, czesto zlokalizowanym na kondygnacji podziemnej, wigze sie
z wystepowaniem mozliwych dodatkowych czynnikéw wptywaja-
cych na poziom zagrozenia pozarowego, wynikajgcych z warun-
kéw architektoniczno-budowlanych [4—6]. Duza dynamika rozwoju
takiego pozaru oraz intensywne wydzielanie w jego trakcie dymu
i gazéw pozarowych moga utrudnia¢ ewakuacje z garazu oraz bez-
posredni dostep ekip ratowniczych [4-5], [13—-14]. W konsekwen-
cji stwarza to realne ryzyko uniemozliwienia podjecia skutecznych
dziatan ratowniczo-gasniczych, co grozi spaleniem wielu pojaz-
déw znajdujacych sie w garazu, a nawet uszkodzeniem konstruk-
cji nosnej budynku [4-5], [11-12]. Dodatkowe niebezpieczeristwo



accumulated in the enclosed space of the garage [9], [15].

One of the key stages in the safe use of electric vehicles is the
process of charging their batteries. Particular attention should be
paid to the long charging time of traction batteries (usually many
hours, often overnight) with relatively high current values [5], [11].
The electrical installation in the garage supplying the car charg-
ing points must provide the required connection power and pro-
tective measures to ensure the safe operation of these charging
points [4-5]. Charging points must meet technical and operational
requirements that allow for their safe use, including ensuring fire
safety and the safe operation of the power grid [4-6].

Based on current knowledge, including conclusions from
research and development work carried out at CNBOP-PIB [11],
[13-16] on the fire hazard associated with the installation and
operation of electric vehicle charging points in garages, the basic
risk factors that should be minimized as much as possible have
been identified [4-5]:

— therisk of a car fire developing over a long period of time
as a result of it not being detected (not being noticed)
and

— as a consequence of the above, the risk of the fire spre-
ading to other cars stored in the garage, leading to
damage with serious consequences, including the spread
of fire outside the fire zone of the garage or damage to
the load-bearing structure of the building.

Applicable regulations regarding fire
protection in garages

Fire safety regulations define a list of facilities that are impor-
tant in terms of ensuring the protection of life, health, property,
or the environment against fire, requiring consultation with a fire
safety expert in terms of compliance with fire safety require-
ments, including [4], [17] garages in the following buildings:

— multi-story,

— single-story enclosed, requiring the use of a smoke
extraction device or a fixed automatic fire extinguishing
device,

— containing parking spaces for more than 20 cars in mul-
ti-level parking spaces within the fire zone.

Furthermore, in accordance with the provisions of this regula-
tion [17], the obligation to obtain approval also applies to garages
subject to the obligation to use a fire alarm system (i.e. under-
ground garages where the fire zone exceeds 1,500 m?2 or cov-
ers more than one underground level). Regardless of the above,
a construction project involving a garage other than those men-
tioned above may also be subject to approval in terms of com-
pliance with fire safety requirements if the garage forms part of
a building whose construction project requires such approval [17].
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moga stanowi¢ nagromadzone w zamknietej przestrzeni garazu
toksyczne i zrgce zwigzki chemiczne uwalniane z baterii trak-
cyjnej [9], [15].
Jednym z kluczowych pod wzgledem bezpieczenstwa eta-
péw uzytkowania pojazdéw z napedem elektrycznym jest pro-
ces tadowania ich baterii. Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢
na dtugi czas tadowania baterii trakcyjnych (najczesciej wiele
godzin, nierzadko catg noc) prgdem o relatywnie wysokich warto-
$ciach natezenia [5], [11]. Instalacja elektryczna w garazu zasila-
jaca punkty tadowania samochodéw musi zapewnia¢ wymagang
do tego moc przytgczeniows i $Srodki ochrony, gwarantujace bez-
pieczenstwo eksploatacji tych punktéw tadowania [4—5]. Punkty
tadowania musza spetnia¢ wymagania techniczne i eksploata-
cyjne, pozwalajace na ich bezpieczne uzytkowanie, w tym zapew-
niajgce bezpieczenstwo pozarowe i bezpieczne funkcjonowanie
sieci elektroenergetycznej [4-6].
W oparciu o aktualny stan wiedzy, w tym wnioski z prac badaw-
czo-rozwojowych przeprowadzonych w CNBOP-PIB [11],[13-16]
w zakresie zagrozenia pozarowego zwigzanego z zainstalowa-
niem oraz eksploatacjg w garazu punktéw tadowania samocho-
doéw z napedem elektrycznym, zidentyfikowano podstawowe
czynniki ryzyka, ktére powinny zostaé ograniczone w mozliwie
najwiekszym stopniu [4-5]:
— grozbe rozwoju pozaru samochodu przez dtugi czas,
w wyniku jego niewykrycia (niezauwazenia) oraz

— bedaca nastepstwem powyzszego, grozbe rozprzestrze-
nienia sie pozaru na kolejne samochody przechowywane
w garazu, prowadzacego do powstania szkéd o duzych
konsekwencjach, wigczajac w to rozprzestrzenienie pozaru
poza strefe pozarowa garazu lub uszkodzenie konstrukg;ji
nosnej budynku.

Obowiazujace przepisy z zakresu ochrony
przeciwpozarowej garazy

Przepisy z zakresu ochrony przeciwpozarowej okreslajg kata-
log obiektéw istotnych ze wzgledu na konieczno$é zapewnienia
ochrony zycia, zdrowia, mienia lub srodowiska przed pozarem,
wymagajacych uzgodnienia pod wzgledem zgodnosci z wyma-
ganiami ochrony przeciwpozarowej z rzeczoznawca do spraw
zabezpieczen przeciwpozarowych, wsréd ktérych wyszczegdl-
niono [4], [17] garaze:

— wielokondygnacyjne,

— jednokondygnacyjne zamkniete, wymagajgce zastoso-
wania urzadzenia oddymiajgcego lub statego samoczyn-
nego urzadzenia gasniczego,

— zawierajgce w strefie pozarowej stanowiska postojowe
przeznaczone dla wiecej niz 20 samochodéw na stano-
wiskach wielopoziomowych.

Ponadto zgodnie z przepisami tego rozporzadzenia [17] obo-
wigzek uzgodnienia dotyczy réwniez garazy objetych obowigz-
kiem stosowania systemu sygnalizacji pozarowej (tj. garazy pod-
ziemnych, w ktérych strefa pozarowa przekracza 1500 m? lub
obejmujacych wiecej niz jedng kondygnacje podziemna). Nie-
zaleznie od powyzszego, projekt budowalny obejmujacy garaz
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With regard to buildings whose designs do not require approval,
these issues should be decided by the designer [18].

Fire safety measures used in garages are regulated by a num-
ber of regulations and standards, the most important of which are
the Regulation of the Minister of Infrastructure [19] and the Regu-
lations of the Minister of Internal Affairs and Administration [17],
[20—-21]. Requirements for using passive or active fire protection
measures in a garage fire zone depend, among other things, on
the type of garage (underground, above ground, open, enclosed),
the area of the fire zone, the number of floors, the number of park-
ing spaces, and the presence of direct entry or exit from the build-
ing [4]. Fire safety regulations for garages require the following
fire safety measures to be implemented in designated garages
(garage fire zones):

a. Passive fire protection measures (structural elements):

— fire resistance of building elements [19],

— fire zones - the area of a fire zone in an above-
ground or underground enclosed garage should
not exceed 5,000 m2. However, it may be increased
by 100% if fixed automatic water extinguishing
devices are used or if walls with a fire resistance
rating separating no more than two parking spaces
from each other are constructed [19],

— evacuation conditions (escape routes) — should be
provided from every place in a building intended for
human occupancy [19], [21],

— preparation of the facility for rescue operations,
including ensuring the supply of water for exter-
nal firefighting and fire escape routes [20].

b. Active fire protection measures:

— fire alarm systems - in underground garages
where the fire zone exceeds 1,500 m? or covers
more than one underground level [21], as well as in
fire zones of closed garages without direct entry
or exit from the building or with an area exceed-
ing 1,500 m?, where smoke ventilation systems
are required [19],

— fixed water-based fire extinguishing systems —
in enclosed garages comprising more than two
underground levels or located below the second
underground level, whereby this requirement does
not apply to the fire zone of a garage that has
direct access to or exit from the building [19],

— smoke extraction ventilation system activated by
a smoke detection system — in the fire zone of
a closed garage if this zone does not have a direct
entrance or exit from the building or if its area
exceeds 1,500 m2[19],

— fire water supply system — 33 hydrants in sin-
gle-story enclosed garages with more than 10 park-
ing spaces and multi-story garages, as well as
52 hydrant valves in high-rise buildings with more
than one above-ground story [21],

— fire safety circuit breaker — in fire zones with a vol-
ume exceeding 1,000 m? or containing explosion
hazard zones [19],
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inny niz wyzej wymienione réwniez moze by¢ objety obowigz-
kiem uzgodnienia pod wzgledem zgodnosci z wymaganiami
ochrony przeciwpozarowej, w przypadku gdy garaz ten stanowi
czesci obiektu budowlanego, ktérego projekt budowlany wymaga
takiego uzgodnienia [17]. W odniesieniu do obiektéow budowla-
nych, ktérych projekty nie wymagajg uzgodnienia, kwestie te
powinny by¢ rozstrzygniete przez projektanta [18].

Zabezpieczenia przeciwpozarowe stosowane w garazach
reguluje szereg przepiséw i norm, z ktérych kluczowe to rozpo-
rzgdzenie Ministra Infrastruktury [19] oraz rozporzadzenia Mini-
stra Spraw Wewnetrznych i Administracji [17], [20—21]. Wymaga-
nia w zakresie stosowania biernych lub czynnych zabezpieczen
przeciwpozarowych w strefie pozarowej garazu zalezg m.in. od
rodzaju garazu (podziemny, nadziemny, otwarty, zamkniety),
powierzchni strefy pozarowej, liczby kondygnacji, liczby stano-
wisk postojowych oraz wystepowania bezposredniego wjazdu
lub wyjazdu z budynku [4]. Przepisy z zakresu ochrony przeciw-
pozarowej garazy wymagajg stosowania nastepujacych zabez-
pieczen przeciwpozarowych we wskazanych garazach (strefach
pozarowych garazy):

a. Srodki biernej ochrony przeciwpozarowej (elementy kon-

strukcyjne):

— odporno$¢ ogniowa elementéw budynku [19],

— strefy pozarowe — powierzchnia strefy pozarowej
w nadziemnym lub podziemnym garazu zamknie-
tym nie powinna przekracza¢ 5000 m?, przy czym
moze by¢ ona powiekszona o 100%, jezeli zasto-
sowano ochrone statymi samoczynnymi urzadze-
niami gasniczymi wodnymi lub wykonano $ciany
o klasie odpornosci ogniowej oddzielajace od sie-
bie nie wiecej niz po 2 stanowiska postojowe [19],

—  warunki ewakuacji (drogi ewakuacyjne) — powinny
by¢ zapewnione z kazdego miejsca w obiekcie
budowlanym przeznaczonym do przebywania
ludzi [19], [21],

— przygotowanie obiektu do prowadzenia dziatan
ratowniczych, w tym zapewnienie zapotrzebowa-
nia w wode do zewnetrznego gaszenia pozaru
oraz drogi pozarowej [20].

b. Srodki czynnej ochrony przeciwpozarowej:

— systemy sygnalizacji pozarowej — w garazach
podziemnych, w ktorych strefa pozarowa przekra-
cza 1500 m? lub obejmujgce wiecej niz jedng kon-
dygnacje podziemna [21], a takze w strefach poza-
rowych garazu zamknietego nieposiadajacych
bezposredniego wjazdu lub wyjazdu z budynku
lub o powierzchni przekraczajgcej 1500 m?, w kto-
rych wymagane jest stosowanie instalacji wenty-
lacji oddymiajacej [19],

— state urzadzenia gasnicze wodne — w garazach
zamknietych obejmujgcym wiecej niz dwie kon-
dygnacje podziemne lub znajdujgcym sie poni-
zej drugiej kondygnacji podziemnej, przy czym
wymagania tego nie stosuje sie do strefy pozaro-
wej garazu, ktéry posiada bezposredni wjazd lub
wyjazd z budynku [19],



— emergency evacuation lighting — in rooms with
a net area of over 1,000 m?, in garages lit exclu-
sively by artificial light, on escape routes from
such rooms, and on all escape routes lit exclu-
sively by artificial light [19],

— fire extinguishers — one unit of extinguishing
agent weighing 2 kg contained in fire extinguish-
ers should be provided for every 300 m? of the
garage fire zone [21].

Fire safety and technical building regulations for buildings do
not explicitly specify requirements for charging electric vehicles
in garages [4]. In view of the above, this issue should be resolved
on the basis of basic fire safety requirements [22] and technical
knowledge, while taking into account the fire protection condi-
tions specified in the construction design.

Current legal status of electromobility — in
accordance with the Act on Electromobility
and Alternative Fuels

Newly designed buildings undergoing reconstruction
and renovation

Pursuant to Article 12 of the Act on Electromobility [23], public
buildings and multi-family residential buildings (located in munic-
ipalities with a population exceeding 100,000 and meeting addi-
tional requirements regarding the number of registered cars — Arti-
cle 60(1) [23]) and related internal and external parking spaces
shall be designed and constructed to ensure a connection capacity
sufficient to equip these spaces with charging points with a capac-
ity of not less than 3.7 kW.

Article 12a of the Act [23] stipulates the obligation to ensure the
installation of charging points in buildings that are being designed,
constructed, rebuilt, or renovated, with more than 10 parking spaces
located inside or adjacent to these buildings. Pursuant to Article
12a [23], non-residential buildings are required to install at least
one charging point per five parking spaces (paragraph 1), while
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— instalacja wentylacji oddymiajacej uruchamiana
za pomocg systemu wykrywania dymu — w stre-
fie pozarowej garazu zamknietego w przypadku,
gdy ta strefa nie posiada bezposredniego wjazdu
lub wyjazdu z budynku lub gdy jej powierzchnia
przekracza 1500 m?[19],

— instalacja wodociggowa przeciwpozarowa — hy-
dranty 33 w garazach jednokondygnacyjnych za-
mknietych o wiecej niz 10 stanowiskach posto-
jowych oraz garazach wielokondygnacyjnych,
a takze zawory hydrantowe 52 w budynkach wy-
sokich i wysokosciowych o wiecej niz jednej kon-
dygnacji nadziemnej [21],

—  przeciwpozarowy wytgcznik pragdu — w strefach
pozarowych o kubaturze przekraczajacej 1000 m®
lub zawierajgcych strefy zagrozone wybuchem [19],

— awaryjne o$wietlenie ewakuacyjne — w pomieszcze-
niach o powierzchni netto ponad 1000 m? w gara-
zach oswietlonych wytacznie $wiattem sztucznym,
na drogach ewakuacyjnych z takich pomieszczen
oraz na wszystkich drogach ewakuacyjnych oswie-
tlonych wytgcznie $wiattem sztucznym [19],

— gasnice — jedna jednostka masy $rodka gasnicze-
go 2 kg zawartego w gasnicach powinna przypa-
dac¢ na kazde 300m? powierzchni strefy pozarowej
garazu [21].

Przepisy przeciwpozarowe oraz techniczno-budowlane doty-
czgce budynkoéw nie okreslajg wprost wymagan w zakresie tado-
wania pojazdéw z napedem elektrycznym w garazach [4]. Wobec
powyzszego przedmiotowe zagadnienie powinno byé rozstrzy-
gane na podstawie wymagan podstawowych dotyczacych bez-
pieczenstwa pozarowego [22] oraz zasad wiedzy technicznej,
przy jednoczesnym uwzglednieniu okreslnych w projekcie budo-
walnym warunkéw ochrony przeciwpozarowe;.

Aktualny stan prawny w zakresie
elektromobilnosci — zgodnie z ustawa
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych

Budynki nowo projektowane, poddawane przebudowie
oraz remontowi

Zgodnie z art. 12 ustawy o elektromobilnosci [23], budynki uzy-
tecznosci publicznej oraz budynki mieszkalne wielorodzinne (usytu-
owane w gminach o liczbie mieszkaincéw przekraczajacej 100 tys.
i spetniajgcych dodatkowe wymogi co do ilosci zarejestrowanych
samochoddw — art. 60 ust 1. [23]) oraz zwigzane z nimi wewnetrzne
i zewnetrzne stanowiska postojowe, projektuje sie i buduje, zapew-
niajgc moc przytaczeniowa pozwalajgca wyposazy¢ te stanowiska
w punkty tadowania o mocy nie mniejszej niz 3,7 kW.

Art. 12a ustawy [23] okresla obowigzek zapewnienia zainsta-
lowania punktéw tadowania w budynkach projektowanych, budo-
wanych, przebudowywanych oraz remontowanych, z ktérymi
zwigzanych jest wiecej niz 10 stanowisk postojowych, zlokalizo-
wanych we wnetrzach tych budynkéw lub do nich przylegtych.
Zgodnie z art. 12a [23] w budynkach niemieszkalnych nakazuje sie
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residential buildings are required to enable the installation of charg-
ing points at each parking space (paragraph 2). These requirements
apply to the above-mentioned buildings undergoing reconstruction
or renovation if these activities includes a garage or parking lot, and
the cost of the work carried out on the external partitions or techni-
cal systems of the building exceeds 25% of the value of the building,
while the costs of installing charging points and ducting infrastruc-
ture do not exceed 7% of the total cost of the conversion or renova-
tion (Article 12a(3) [23]).

Existing multi-family residential buildings

Issues related to the installation of charging points in mul-
ti-family residential buildings are regulated in Articles 12b and
12c of the Act on Electromobility [23]. In light of these provi-
sions, in buildings with more than three separate residential
units, charging points shall be installed and operated after obtain-
ing the consent of the management board of the community or
cooperative or the person managing the property. This consent is
issued at the request of a person who has legal title to premises
in the building and a parking space for their exclusive use. As part
of the application process, the housing community or cooperative
is required to commission an expert opinion on the admissibility
of installing charging points. The subject of the expert opinion is
the assessment of the electrical installation within the building
covered by the application and the assessment of parking spaces
located inside or adjacent to that building in terms of the admis-
sibility of connecting charging points to that installation and the
safety rules related to its use (Article 12¢(1) [23]).The expert opin-
ion is prepared by a person holding a building license in the area
of electrical and power networks, installations, and equipment,
with unlimited design privileges. The expert opinion specifies in
particular the following (Article 12¢(5) [23]):

— the connection capacity of the building that can be used
for the operation of the charging point,

— points in the electrical installation where the connection
of the charging point is permitted, and the parameters of
that point, including its maximum connection capacity,

— construction and technical installation solutions that
should be adopted when installing a charging point, inclu-
ding requirements for products used to install this point,

— conditions necessary for the safe operation of a charging
point,

— requirements that should be met in terms of fire safety
in connection with the installation of a charging point.

Principles of technical knowledge in the area
of fire protection in garages — guidelines

The current legal status regarding electromobility does not
specify the method of fire protection for charging points in garages,
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zainstalowanie co najmniej jednego punktu tadowania na piec¢ sta-
nowisk postojowych (ust. 1), a w budynkach mieszkalnych umozli-
wienie zainstalowania punktéw tadowania na kazdym stanowisku
postojowym (ust. 2). Wymagania te majg zastosowanie w przy-
padku wyzej wspomnianych budynkéw poddawanych przebudo-
wie lub remontowi, jezeli przebudowa lub remont obejmuje garaz
lub parking, a koszt wykonanych prac zwigzanych z przegrodami
zewnetrznymi lub systemami technicznymi budynku wynosi wie-
cej niz 25% wartosci budynku, natomiast koszty instalacji punktéw
tadowania i infrastruktury kanatowej nie przekraczajg 7% catkowi-
tego kosztu przebudowy lub remontu (art. 12a ust. 3 [23]).

Istniejgce budynki mieszkalne wielorodzinne
Kwestie instalowania punktéw tadowania w budynkach miesz-
kalnych wielorodzinnych uregulowano w art. 12b i 12¢ ustawy
o elektromobilnosci [23]. W $wietle tych przepiséw w budynkach,
w ktérych liczba samodzielnych lokali mieszkalnych jest wieksza
niz trzy, punkt (-y) tadowania instaluje sie i eksploatuje po uzyska-
niu zgody zarzadu wspélnoty lub spétdzielni lub osoby sprawuja-
cej zarzad nad dang nieruchomoscia. Zgoda ta wydawana jest na
whniosek osoby posiadajacej tytut prawny do lokalu w tym budynku
i stanowisko postojowe do wytgcznego uzytku. W ramach proce-
dowania tego wniosku wspélnota lub spétdzielnia mieszkaniowa
zobowigzana jest do zlecenia sporzadzenia ekspertyzy dopusz-
czalnosci instalacji punktéw tadowania. Przedmiotem ekspertyzy
jest ocena instalacji elektrycznej w obrebie budynku objetego
whnioskiem oraz ocena stanowisk postojowych znajdujacych sie
wewnatrz tego budynku lub do niego przylegajacych pod wzgle-
dem dopuszczalnosci przytagczenia do tej instalacji punktéw
tadowania oraz zasad bezpieczenstwa zwigzanych z jego uzyt-
kowaniem (art. 12c ust. 1 [23]). Ekspertyze sporzadza osoba
posiadajgca uprawnienia budowlane w specjalnosci instalacyjnej
w zakresie sieci, instalacji i urzadzen elektrycznych i elektroener-
getycznych do projektowania bez ograniczen. Ekspertyza okresla
w szczegolnosci (art. 12c ust. 5 [23]):
— moc przytgczeniowa budynku, ktéra moze zostaé wyko-
rzystana na potrzeby funkcjonowania punktu tadowania,
— punkty w instalacji elektrycznej, w ktérych przytgczenie
punktu tadowania jest dopuszczalne, oraz parametry tego
punktu, w tym jego maksymalng moc przytagczeniows,
— rozwigzania budowlane oraz techniczno-instalacyjne,
jakie powinny by¢ przyjete przy instalacji punktu tado-
wania, w tym wymagania dotyczace wyrobéw zastoso-
wanych do instalacji tego punktu,
— warunki niezbedne do bezpiecznej eksploatacji punktu
tadowania,
— wymagania, jakie powinny by¢ spetnione w zakresie bez-
pieczenstwa pozarowego w zwigzku z zainstalowaniem
punktu tadowania.

Zasady wiedzy technicznej w zakresie
ochrony przeciwpozarowej garazy — wytyczne

Aktualny stan prawny w zakresie elektromobilnosci nie precyzuje
sposobu zabezpieczenia przeciwpozarowego punktéw tadowania



indicating only that it must be ensured (Article 12c(5) of the Act
[23]). The main point of reference for fire safety at charging points,
both in the design of new buildings and in the preparation of expert
opinions for existing buildings, remains the principles of technical
knowledge in accordance with Article 5(1) of the Building Law [24].
In Poland, these technical principles have been compiled in
the form of guidelines [4] — a comprehensive study published
by Scientific and Research Centre for Fire Protection National
Research Institute (CNBOP-PIB) in cooperation with the Head-
quarters of the State Fire Service (KG PSP) and the Polish Asso-
ciation for New Mobility (PSNM). These guidelines [4] contain
specific recommendations, advice, and best practices for fire pro-
tection in garages where electric and plug-in hybrid vehicles are
charged. Particular attention is paid to the need for early detec-
tion and solutions that limit the spread of fire.
The key factors discussed in this article in the context of fire
safety of garages with installed electric vehicle charging infra-
structure — as described in this article early detection and meas-
ures limiting the possibility of unrestricted fire development — are
ensured through the use of passive and active fire protection sys-
tems, the use of which is only required by law in certain garages
(garage fire zones).
As part of the guidelines [4], it was decided that it is unaccept-
able to install charging points in garages if these facilities do not
have any solutions in place for the rapid and effective detection
of fire and the automatic transmission of information about this
hazard directly to the fire department or to persons authorized
to alert the aforementioned units. The following solutions were
recommended for fast, effective detection and notification (alert-
ing) of fire departments [4]:
— fire alarm systems — SSP,
— video fire detection devices with VFD (Video Fire Detec-
tors) or THD (Thermographic Fire Detectors) sensors
- UWWR

— devices detecting fire phenomena with functionality con-
firmed by an authorized entity for automatic fire detec-
tion, other than those specified above — UWZP.

Bearing in mind the approach focused on both optimizing
detection costs and openness to the implementation of innova-
tive products, in addition to “classic” devices used for automatic
fire detection and notification of the fire department (SSPR. UWWP),
it was also proposed to consider other solutions (UWZP) with doc-
uments confirming their legal marketing and suitability for the
intended use, which use, among other things, technology [4] for
fire detection:

— monitoring temperature levels in parking areas,
video analysis of fire phenomena (flames or smoke),

— detection of fire radiation (e.g., infrared),

— Internet of Things (loT),

— video surveillance systems (VSS),

— artificial intelligence (Al).

In the context of limiting the spread of fire in its initial stages
(i.e. until rescue teams arrive on site), the following solutions
were identified as the most desirable [4]:

— immediate application of extinguishing agents by using

local protection with an automatic fire extinguishing
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w garazach, wskazujac jedynie, iz ma ono byé zapewnione (art. 12¢
ust. 5 ustawy [23]). Gtéwnym punktem odniesienia w zakresie zabez-
pieczenia przeciwpozarowego punktéw tadowania, zaréwno w pro-
cesie projektowania nowych budynkéw, jak i opracowania ekspertyz
w przypadku budynkéw istniejacych, pozostajg zgodnie z art. 5 ust. 1
Prawa budowlanego [24] zasady wiedzy technicznej.

W Polsce zadbano o zebranie wspomnianych zasad wiedzy
technicznej w formie wytycznych [4] — kompleksowego opracowa-
nia wydanego przez Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Prze-
ciwpozarowej im. Jozefa Tuliszkowskiego — Panstwowy Instytut
Badawczy (CNBOP-PIB) we wspdtpracy z Komenda Gtéwng Pan-
stwowej Strazy Pozarnej (KG PSP) oraz Polskim Stowarzysze-
niem Nowej Mobilnosci (PSNM). Wytyczne te [4] zawierajg kon-
kretne rekomendacje, zalecenia i dobre praktyki dotyczace ochrony
przeciwpozarowej garazy, w ktérych odbywa sie proces tadowania
samochodéw elektrycznych oraz hybrydowych plug-in. Szczegdlng
uwage zwrdécono w nich na koniecznos$¢ zapewnienia wczesnej
detekcji i rozwigzan ograniczajacych mozliwo$é swobodnego roz-
WOoju pozaru.

Scharakteryzowane w niniejszym artykule kluczowe czynniki
w kontekscie bezpieczeristwa pozarowego garazy z zainstalowang
infrastrukturg tadowania samochoddéw z napedem elektrycznym —
tj. wezesna detekcja i rozwigzania ograniczajgce mozliwo$é swo-
bodnego rozwoju pozaru — sg zapewniane poprzez zastosowanie
biernych i czynnych zabezpieczen przeciwpozarowych, ktérych
zastosowanie wymagane jest prawnie tylko w okreslonych gara-
zach (strefach pozarowych garazy).

W ramach wytycznych [4] przyjeto, ze nieakceptowalne jest
instalowanie punktéw tadowania w garazach, jesli w obiektach tych
nie zapewniono zadnych rozwigzan stuzacych szybkiej i skutecz-
nej detekcji pozaru i przekazywania informacji o tym zagrozeniu
w sposo6b automatyczny, bezposrednio do jednostek strazy pozarnej
badz do oséb wiadnych do zaalarmowania wspomnianych jedno-
stek. Jako rozwigzania stuzace szybkiej, skutecznej detekcji i powia-
domienia (zaalarmowania) jednostek strazy pozarnej zalecono [4]:

— systemy sygnalizacji pozarowej — SSP,

— urzadzenia wizyjnego wykrywania pozaru z czujnikami
VFD (ang. Video Fire Detectors) lub THD (ang. Thermo-
graphic Fire Detectors) — UWWP

— urzadzenia wykrywajgce zjawiska pozarowe z potwier-
dzong przez podmiot uprawniony funkcjonalnoscig do
automatycznego wykrywania pozaru, inne niz okreslono
powyzej — UWZP.

Majac na wzgledzie podejscie ukierunkowane zaréwno na
optymalizacje kosztéw detekc;ji, jak i otwarcie na wdrozenie wyro-
béw innowacyjnych, précz ,klasycznych” urzadzen stuzacych do
samoczynnego wykrywania pozaru i powiadamiania strazy pozar-
nej (SSP. UWWP), zaproponowano réwniez mozliwo$¢ uwzgled-
nienia innych rozwigzan (UWZP) legitymujgcych sie dokumen-
tami potwierdzajgcymilegalnos¢ ich wprowadzenia do obrotu oraz
przydatnosc¢ do zamierzonego zastosowania, ktére do wykrywania
pozaru wykorzystujg m.in. technologie [4]:

— monitorowania pola temperatur w obszarze miejsc posto-

jowych,

— analizy obrazu wideo w zakresie zjawisk pozarowych
(ptomien lub dym),
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device with a supply of extinguishing agent sufficient to
control the fire for at least 30 minutes,

— the use of technical and construction solutions limiting
the spread of fire or its impact on the building structure
(in the form of local fire separations, cladding, or fire
resistance enhancements).

The legitimacy of applying one of the discussed fire preven-
tion measures, apart from situations where there is a legal obli-
gation to do so, is not an absolute recommendation. Therefore,
their application is recommended in particular in the event of at
least one of the following conditions [4]:

— threats of loss of load-bearing capacity in fire conditions
by building elements essential for maintaining the stabi-
lity of the main load-bearing structure of the building and
loss of function by fire separation elements,

— location of charging points in parts of the garage that are
difficult for rescue teams to access, e.g., in a multi-storey
garage on floors other than the floor with direct access,

— concentrating a large number of charging points in one place,

— installing high-power charging points — greater than 22 kW,

— the publicly accessible (public) nature of the installed char-
ging point, if provided for.

— extended estimated arrival time of firefighting units —
over 15 minutes,

— difficult access for rescue teams to the facility,

— no fire ventilation in the garage,

— no fire detection equipment in the facility, in the form of
fire alarm systems or visual fire detection devices.

In addition, the guidelines [4] recommend analysing and eval-
uating the possibility of applying the following fire safety solu-
tions and measures in garages:

— ensuring the required water sources for internal and

external firefighting,

— providing a fire escape route,

— fire ventilation where required,

— equipment with fire extinguishers or other portable fire-
-fighting equipment,

— inclusion in the fire safety instructions of content relating
to issues associated with the charging and storage of
electric vehicles and their accessibility to rescue teams.

Electrical installations in buildings must ensure conditions
for continuous and safe operation (appropriate technical param-
eters) for the consumer equipment they supply, including charg-
ing points for electric vehicles (§180 of the Regulation [19]). The
process of connecting charging points to the electrical installa-
tion must be preceded by ensuring adequate connection power
and power reserve [4—6]. Before connecting charging points, it
is necessary to carry out a comprehensive analysis and assess-
ment of the technical condition of the electrical installation, as
well as its adaptation to enable the correct and safe operation
of the charging points [4—5]. Electrical installations and equip-
ment in garages should provide protection against, among other
things, electric shock, switching and atmospheric overvoltage,
and fire (§180 of the Regulation [19]). The technical conditions
for electrical installations (§180 of the Regulation [19]) require
the use of, among other things, the following in such installations:
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— wykrywania promieniowania pozaru (np. podczerwonego),

— internetu rzeczy (loT — Internet of Things),

— systemu dozoru wizyjnego (VSS —Video Surveillance Systems),

— sztucznej inteligencji (Al — Artificial Inteligence).

W kontekscie ograniczania rozprzestrzeniania sie pozaru w po-
czatkowej fazie jego rozwoju (tj. do czasu przybycia na jego miej-
sce ekip ratowniczych) jako rozwigzania najbardziej pozadane
wskazano [4]:

— niezwloczne podanie srodkéw gasniczych poprzez zasto-
sowanie ochrony miejscowej samoczynnym urzadze-
niem gasniczym z zapasem $rodka gasniczego pozwa-
lajgcym na kontrole pozaru przez minimum 30 min,

— zastosowanie rozwigzan techniczno-budowlanych ograni-
czajacych rozprzestrzenianie sie pozaru lub jego oddzia-
tywanie na konstrukcje budynku (w postaci lokalnych
oddzielen przeciwpozarowych, oktadzin lub zabezpieczen
zwiekszajacych odporno$¢ ogniowa).

Zasadnos$¢ zastosowania jednego z omawianych zabezpie-
czen zapobiegajacych rozprzestrzenianiu sie pozaru, poza sytu-
acjg wystapienia w tym zakresie obowigzku prawnego, nie ma
charakteru rekomendacji bezwzglednej. W zwigzku z tym ich
zastosowanie zaleca sie w szczegdlnosci w przypadku wystapie-
nia co najmniej jednego z wymienionych nizej uwarunkowan [4]:

— grozby utraty w warunkach pozarowych nosnosci przez
elementy budowalne istotne dla zachowania statecznosci
gtéwnej konstrukeji nosnej budynku oraz utraty swoich
funkgciji przez elementy oddzielenia przeciwpozarowego,

— lokalizacji punktéw tadowania w trudno dostepnych dla
ekip ratowniczych czesciach garazu, np. w garazu wie-
lokondygnacyjnym na kondygnacjach innych niz kondy-
gnacja z zapewnionym bezposrednim wjazdem,

— skupienia duzej liczby punktéw tadowania w jednym miejscu,

— instalowania punktéw tadowania o duzej mocy — wiekszej
niz 22 kW,

— ogdlnodostepnego (publicznego) charakteru instalowa-
nego punktu tadowania, jezeli taki przewidziano,

— wydtuzonego szacowanego czasu dojazdu jednostek
strazy pozarnej — powyzej 15 min,

— utrudnionego dostepu ekip ratowniczych do obiektu,

— braku w garazu instalacji wentylacji pozarowej,

— braku wyposazenia obiektu w urzadzenia stuzgce detek-
cji pozaru, w postaci systeméw sygnalizacji pozarowej
lub urzadzen wizyjnego wykrywania pozaru.

Ponadto w wytycznych [4] zarekomendowano przeanalizowa-
nie i ocene mozliwosci zastosowania nastepujacych rozwigzan
i zabezpieczen przeciwpozarowych w garazach:

— zapewnienia wymaganych zrédet wody do wewnetrznego

i zewnetrznego gaszenia pozaru,

— zapewnienia drogi pozarowej,

— wentylacji pozarowej tam, gdzie jest ona wymagana,

— wyposazenia w gasnice lub inne podreczne urzadzenia
gasnicze,

— zawarcia w instrukcji bezpieczenstwa pozarowego tre-
$ci odnoszacych sie do zagadnien zwigzanych z tadowa-
niem i przechowywaniem samochodéw z napedem elek-
trycznym oraz ich dostepnosci dla ekip ratowniczych.



— building electrical system connectors that enable discon-
nection from the power supply network, located in a place
accessible for supervision and maintenance, and protec-
ted against damage, weather conditions, and unauthori-
zed interference,

— separate protective and neutral wires in distribution and
receiving circuits,

— residual current devices supplementing basic protection
against electric shock and fire, causing automatic power
shutdown in the event of damage,

— overcurrent circuit breakers in consumer circuits,

— the principle of selectivity (selectivity) of protection,

— fire safety circuit breakers,

— main and local equipotential bonding connections, con-
necting protective conductors to conductive parts of
other installations and building structures,

— the principle of routing electrical cables in straight lines,
parallel to the edges of walls and,

— electrical cables with conductors made exclusively of
copper, if their cross-section does not exceed 10 mm?,

— surge protection.

The requirements for safety measures in low-voltage instal-
lations supplying charging points for electric and plug-in hybrid
vehicles from the power grid are specified in detail in the PN-HD
60364-7-722 standard [25]. The guidelines [4] present a compre-
hensive summary of legal requirements for the above electrical
installations in existing and newly designed buildings, which are
detailed in technical knowledge rules (including recommenda-
tions made by the authors of this article). A certain novelty in
the field of technical knowledge contained in the guidelines [4] is:

— providing an emergency switch that cuts off the power
supply to the charging point circuits using a dedicated
fire department trigger button — if there is no fire safety
power switch in the building,

— prohibiting the use of standard electrical outlets for char-
ging cars with portable chargers — due to the unsuitabi-
lity of these outlets and their electrical circuits for exces-
sive and prolonged loads,

— allowing the use of electrical outlets for charging cars
only after their safety features have been adapted to the
required load characteristics,

— using a dedicated T1+T2 surge arrester in the charging
point switchboard if there's no surge arrester in the char-
ging point power supply system,

— recommending the use of power management systems
for groups of charging points,

— prohibiting the use of extension cords and adapters
(converters) when charging vehicles in garages.
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Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych muszg zapew-
nia¢ warunki do ciggtej i bezpiecznej pracy (odpowiednie parametry
techniczne) dla zasilanych przez nig urzadzen odbiorczych, w tym
takze punktow tadowania samochodéw z napedem elektrycznym
(8180 rozporzadzenia [19]). Proces przytaczenia punktu(-6w)
tadowania do instalacji elektrycznej musi by¢ poprzedzony zapewnie-
niem odpowiedniej mocy przytgczeniowej oraz rezerwy mocy [4—6].
Przed przytagczeniem punktéw tadowania wymagane jest prze-
prowadzenie wszechstronnej analizy i oceny stanu technicz-
nego instalacji elektrycznej, a takze jej adaptacji umozliwiajacej
poprawng i bezpieczng eksploatacje punktéw tadowania [4-5].
Instalacje i urzadzenia elektryczne w garazach powinny zapew-
nia¢ ochrone m.in. przed porazeniem pradem elektrycznym,
przepieciami tgczeniowymi i atmosferycznymi oraz powsta-
niem pozaru (§180 rozporzadzenia [19]). Warunki techniczne
dotyczace instalacji elektrycznych (§180 rozporzadzenia [19])
nakazujg stosowanie w takich instalacjach m.in.:

— ziaczy instalacji elektrycznej budynku umozliwiajgcych
odtagczenie od sieci zasilajacej i usytuowanych w miej-
scu dostepnym dla dozoru i obstugi oraz zabezpieczo-
nych przed uszkodzeniami, wptywami atmosferycznymi,
a takze ingerencja 0s6b niepowotanych,

— oddzielnych przewodéw ochronnego i neutralnego, w obwo-
dach rozdzielczych i odbiorczych,

— urzadzen ochronnych réznicowoprgdowych uzupetniaja-
cych podstawowg ochrone przeciwporazeniowg i ochrone
przed powstaniem pozaru, powodujacych w warunkach
uszkodzenia samoczynne wytgczenie zasilania,

— wytgcznikéw nadprgdowych w obwodach odbiorczych,

— zasade selektywnosci (wybidrczosci) zabezpieczen,

— przeciwpozarowe wytgczniki pradu,

— potaczenia wyréwnawcze gtdwne i miejscowe, taczace
przewody ochronne z cze$ciami przewodzacymi innych
instalacji i konstrukeji budynku,

— zasade prowadzenia tras przewodow elektrycznych w liniach
prostych, réwnolegtych do krawedzi $cian i stropow,

— przewodoéw elektrycznych z zytami wykonanymi wytacz-
nie z miedzi, jezeli ich przekrdj nie przekracza 10 mm?,

— urzadzen ochrony przeciwprzepieciowe;.

Wymagania dotyczace zabezpieczen w instalacjach niskiego
napiecia zasilajgcych punkty tadowania pojazdéw elektrycznych
i hybrydowych plug-in z sieci elektroenergetycznej uszczegéta-
wia norma PN-HD 60364-7-722 [25]. W wytycznych [4] przedsta-
wiono kompleksowe zestawienie wymogéw prawnych dla powyz-
szych instalacji elektrycznych w budynkach istniejgcych i dopiero
projektowanych, ktére uszczegétowiono zasadami wiedzy tech-
nicznej (w tym rekomendacjami zaleconymi przez autoréw niniej-
szego artykutu). Pewnym novum w zakresie wiedzy technicznej
zawartym w wytycznych [4] jest:

— zapewnienie wytgcznika awaryjnego, wytgczajgcego
doptyw pradu do obwodéw punktéw tadowania za pomoca
dedykowanego dla strazy pozarnej przycisku wyzwalaja-
cego — w przypadku braku w budynku przeciwpozarowego
wytgcznika pradu,

— zakazanie stosowania standardowych gniazdek elek-
trycznych do tadowania samochodéw przy pomocy
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Conclusion

In order to highlight the issue of fire protection in garages
where charging points for electric cars are to be installed, this
article discussed the following:

— fire hazards posed by modern vehicles,

— causes and course of failure of lithium-ion batteries in

electric and plug-in hybrid cars,

— characteristics of fires in such cars, and

— potential fire hazards in.

Fires involving electric vehicles, especially those involving
lithium-ion traction batteries, are characterized by high dynam-
ics, long duration, the risk of rapid spread, the release of large
amounts of smoke, as well as toxic and corrosive chemicals.
These hazards are particularly risky in enclosed garages, where
access to the source of the fire may be difficult.

This paper reviews and analyses the regulations in force in
Poland concerning fire protection in garages and the legal sta-
tus of installing charging points at parking spaces. The subject
matter presented in the article concludes with a discussion of the
technical knowledge principles developed at CNBOP-PIB regard-
ing fire protection for charging points in garages. The afore-
mentioned principles of technical knowledge supplement the
fire safety and technical and construction regulations in force
in Poland in this area, and have been compiled in the form of
a comprehensive, concise study in the form of guidelines [2].
According to them [2], the most important safeguards for con-
trolling this hazard include early fire detection (allowing rescue
and firefighting operations to be undertaken in the initial phase)
and using solutions that limit the spread of fire until rescue teams
arrive at the scene.
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przenosnych tadowarek — ze wzgledu na nieprzystoso-
wanie tych gniazdek i ich obwodéw instalacji elektrycz-
nych do nadmiernych i dlugotrwatych obciagzen,

— dopuszczenie mozliwosci stosowania gniazdek elek-
trycznych do tadowania samochodéw tylko po uprzed-
nim przystosowaniu ich zabezpieczen do wymaganego
charakteru obcigzen,

— zastosowanie w rozdzielnicy punktéw tadowania wspél-
nego dedykowanego ogranicznika przepie¢ typu T1+T2
w przypadku braku ogranicznika przepie¢ w instalacji
zasilajagcej punkt tadowania,

— rekomendowanie stosowania uktadéw zarzgdzania moca
grupy punktéw tadowania,

— zakazanie uzywania przedtuzaczy i adapterdw (przejscio-
wek) w procesie tadowania pojazdéw w garazach.

Podsumowanie

W celu naswietlenia problematyki ochrony przeciwpozaro-
wej w garazach, w ktérych przewidziano instalowanie punktéw
tadowania samochodéw z napedem elektrycznym, w niniejszym
artykule oméwiono:

— zagrozenia pozarowe stwarzane przez wspotczesne pojazdy,

— przyczyny i przebieg awarii litowo-jonowych baterii samo-

chodéw elektrycznych i hybrydowych plug-in,

— charakterystyki pozaréw takich samochodéw oraz

— potencjalne czynniki zagrozenia pozarowego w garazach.

Pozary samochodéw z napedem elektrycznym, zwtaszcza
te obejmujgce swoim zakresem litowo-jonowe baterie trakcyjne,
cechujg sie duzg dynamika, dtugotrwatoscig, ryzykiem szybkiego
rozprzestrzeniania sie, wydzielaniem duzej ilosci dymu, a takze
toksycznych i zrgcych zwigzkéw chemicznych. Wystapienie tych
zagrozen jest szczegdlnie ryzykowne w zamknietych garazach,
gdzie nalezy liczy¢ sie z utrudnieniami w dotarciu do Zrédta ognia.

W niniejszej pracy dokonano przegladu i analizy obowigzu-
jacych w Polsce przepiséw z zakresu ochrony przeciwpozarowej
garazy oraz stanu prawnego w zakresie instalowania punktéw
tadowania na stanowiskach postojowych. Tematyke przedsta-
wiong w artykule domyka omdéwienie opracowanych w Centrum
Naukowo-Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej im. Jézefa
Tuliszkowskiego — Paistwowym Instytucie Badawczym zasad
wiedzy technicznej w zakresie zabezpieczania przeciwpozaro-
wego punktéw tadowania w garazach. Wspomniane zasady wie-
dzy technicznej stanowiag uzupetnienie obowigzujacych w Polsce
w tym zakresie przepiséw przeciwpozarowych oraz techniczno-bu-
dowlanych, i zostaty one zebrane w formie kompleksowego, zwar-
tego opracowania, w postaci wytycznych [2]. Zgodnie z nimi [2]
do najwazniejszych zabezpieczen stuzacych kontroli omawia-
nego zagrozenia nalezy wczesna detekcja pozaru (pozwalajaca
na podjecie dziatan ratowniczo-gasniczych w jego poczatkowej
fazie) oraz zastosowanie rozwigzan ograniczajgcych mozliwosé
swobodnego rozprzestrzeniania sie pozaru do momentu przyby-
cia na miejsce zdarzenia ekip ratowniczych.
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badawczych. Twérca metodyki okreslania stopnia zagrozenia gmin
i powiatow zawartej w zatgczniku do rozporzadzenia Ministra Spraw
Wewnetrznych i Administracji w sprawie szczegétowych zasad orga-
nizacji Krajowego Systemu Ratowniczo-Gasniczego. Wspétautor pro-
gramu studiéw podyplomowych w zakresie zapobiegania pozarom
iawariom (ZPA). Autor kilkudziesieciu publikacji dotyczacych ochrony
przeciwpozarowej, przeciwdziatania powaznym awariom przemysto-
wym, oceny ryzyka oraz ochrony ludnosci. Redaktor naczelny czasopi-
sma naukowego ,Safety & Fire Technology”. Cztonek rady redakcyjnej
w ,Przegladzie Pozarniczym”, recenzent projektéw naukowo-badaw-
czych oraz artykutéw w periodykach naukowo-technicznych.



