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ABSTRAKT

Tento ¢lanek vychazi z diplomové prace a zabyva se pozarnim
rizikem elektrovozidel (EV) pii navrhu Zzelezobetonovych
konstrukci. Hlavnim cilem pfispévku je pfedstavit pozarni ri-
ziko elektrovozidel s ohledem na pozarni bezpeénost budov.
Clanek popisuje typy EV, zarovei je v &lanku piedstavena de-
finice poZarniho rizika baterii a celych EV i klasickych spalo-
vacich vozidel (ICEV). V zavéru se teoreticka ¢ast vénuje fe-
Seni pozarni bezpecnosti z hlediska elektromobility. Prakticka
Cast predstavuje vytvoreni modelu pozaru osobniho vozidla v
prostoru hromadné gardze. Pro simulaci je vyuzit program Fire
Dynamics Simulator (FDS), ktery je zastupcem dynamickych
modelt kapalin a plynti (CFD). Pozar je simulovan zjednodu-
Senou metodou pomoci HRR kiivek. Pro simulaci je vybran
pozarni scénaf, ktery zjistuje vliv pozaru EV a ICEV.
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ABSTRACT

This paper is based on a diploma thesis and deals with the fire
risk of electric vehicles (EV) in the design of reinforced con-
crete structures. The main objective of the paper is to present
the fire risk of electric vehicles with regard to the fire safety of
buildings. The paper describes the types of different electric
vehicles available today. Then a definition of the fire risk of
batteries and entire electric and internal combustion vehicles
(ICEV) is described. Finally, the theoretical part deals with fire
safety solutions from the perspective of electric mobility. The
practical part presents the creation of a model of a passenger
vehicle fire in the area of a collective garage. The Fire Dynam-
ics Simulator (FDS) program, which is a representative of
Computational Fluid Dynamics Models (CFD) is used for the
simulation. The fire is simulated by a simplified method using
HRR curves. A fire scenario, which detects the effect of EV a
ICEV fire, is selected.
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1. UvVOD

Vzhledem k tomu, Ze je aktualng v Ceské republice dostupné
pouze malé mnozstvi dat o feSeni pozarni bezpecnosti staveb
z hlediska elektromobility, se ¢lanek zabyva rizikem pozard
elektrovozidel.

Zména v automobilovém primyslu s sebou piinasi i snahu
0 to, aby vozidla byla co nejleh¢i a tim 1 spotieba paliva byla
nizsi. Nova vozidla tak obsahuji podstatn¢ vice plastd, nez
obsahovala diivéjsi stard vozidla. Plasty mohou pii pozaru
uvoliiovat jedovaté zplodiny hofeni. Dnes$ni automobily jsou
ve srovnani se star§imi vozidly vétsi, co se tyce rozméru.

Ptechod z klasickych automobilti se spalovacimi motory
na elektrovozidla s sebou nese nové problémy. Elektrovozidla
obecné predstavuji vetsi riziko vzniku pozaru, at’ uz pii
dobijeni, nehodé nebo jen pii bézném pouzivani, kdy mize
dojit k zadvad¢é na baterii, kterd miize zpusobit pozar. Za
posledni roky miizeme ¢im dal Castéji narazit na problematiku
haseni elektrovozidel. Zaroven jsou elektrovozidla specificka
svym prubéhem pozaru, kdy i pfi zdanlivém uhaSeni mize
dojit k dal$i iniciaci v baterii a dal§imu rozvoji poZaru.
Elektrovozidla pfinaseji nové problémy a poznatky do pozarné
bezpecnostniho  inZenyrstvi. Vyrazné zvySovani poctu
elektrovozidel a povinnost ziizovani dobijecich stanic v
hromadnych garazich ptinasi vétsi pozarni riziko s dirazem na
pozarni bezpecnost staveb a pozarni odolnost konstrukei.

2. ELEKTROVOZIDLA

2.1. Typy elektrovozidel

Elektrovozidla 1ze rozdélit do dvou skupin — plny elektromobil
a hybridni elektromobil. Plny elektromobil vyuziva pouze
energii, kterd je ulozena v akumulatorech. Hybridni elektro-
mobil vyuziva spalovaci motor i elektromotor, diky tomu ma
vyhody plného elektromobilu a zaroven automobilu se spalo-
vacim motorem. (Boehmer et al., 2020, Helena Berg, 2015)

2.2. Pozarni riziko elektrovozidel a baterii

Li-ion baterie samy o sob& nepiedstavuji riziko samovzniceni,
pokud jsou jejich provozni podminky stabilni a vyrazn¢ se ne-
meéni. Jind situace nastava v ptipadé, Ze je vozidlo vystaveno



promeénlivym a extrémnim podminkam zpisobenymi silnymi
elektrickymi, tepelnymi nebo mechanickymi impulsy. Pfi vy-
staveni baterie zménadm se zvySuje pravdépodobnost vzniku
pozaru. Baterie spravné funguji pii dovolenych hodnotach tep-
loty a napéti. Kdyz jsou ptekroceny limity napéti nebo teploty
baterie, miiZze uvnitf baterie dojit ke spusténi urcitych chemic-
kych reakci. Clének baterie nasledné zagne uvoliiovat hotlavy
plyn, ktery se miZe vznitit a zacit hotet. (Dorzs et al., 2021,
Bisschop et al., 2019, Wang et al., 2019)

Existuji tfi hlavni rizika, které mohou ohrozit bezpe¢nost
vozidla: tepelné poskozeni, elektrické pietizeni a mechanické
poskozeni. (Dorzs et al., 2021)

Clanky Li-ion prokazuji sviij nejlepsi vykon a funkci pti
teplotach v rozmezi 20-30 °C. Vzhledem k celosvétovému
roz8ifeni elektromobild, které jsou vybaveny Li-ion bateriemi,
neni mozné zarudit provoz v tomto teplotnim rozsahu bez
vhodnych systémt, které poméhaji udrzovat spravné provozni
teploty. Napfiiklad ve statech Kalifornie nebo v Arizoné jsou v
1ét¢ teploty vzduchu i nad 40 °C, zatimco v severnich ¢astech
Norska nebo Svédska jsou teploty v zimnim obdobi hluboce
pod -10 °C. Trvale vysoké teploty mohou vést k neZzadoucim
chemickym reakcim, pii kterych se baterie zacne ptehiivat.
Pokud neni teplo spravné odvadéno, mize dojit k tepelnému
uniku a nekontrolovatelnému naristu teploty vedouci ke
vzniceni ¢lanku. Pokud je okolni teplota ¢lanku naopak ptili§
nizka, vyrazné se zvySuje vnitini odpor, coz mize opét vést k
tepelnému uniku. (Dorzs et al., 2021)

Baterie EV jsou navrzeny tak, aby pfijimaly urcité
mnozstvi energie v ur€itém case. Pokud jsou tyto limity
piekroceny v disledku pfili§ rychlého nabijeni nebo piebijeni,
vykon ¢lanku se mize zhorsit nebo dokonce muize cely ¢lanek
selhat. Urovei nabiti je definovana stavem nabiti (state of
charge — SOC). OvSem plna kapacita baterie normalné
pfesahuje svou jmenovitou kapacitu. K piebijeni miize
dochézet, kdyZ je napéti ¢lanku nespravné detekovano fidicim
systémem nabijeni, pii poruse nabijecky nebo pifi pouziti
nespravné nabijecky. V disledku toho se lithium usazuje na
anodé¢, kde se rozrista az vzniknou dendrity, které pifi priniku
separatorem zpusobi vnitfni zkrat. Vysoka uroven vybijeni
mize zpusobit rozpousténi zaporného proudového kolektoru,
ktery se sklada z médi. Jako vysledek se do elektrolytu
uvoliuji malé vodivé cCastice médi, které zvysuji riziko
vnitfniho zkratu. K nadmérnému vybijeni dochazi pti vybijeni
¢lankd pod jejich minimalni napéti. K externimu zkratu mize
dojit, kdyz je baterie vystavena silné mechanické deformaci,
narazu, ponofeni do vody nebo korozi. (Bisschop et al., 2019,
Sun et al., 2020)

Vétsina ¢lankd baterie je relativné kiehkd bez ochranné
konstrukce EV nebo bateriového obalu. Data ukazuji, Ze
drobné kolize jsou pro ¢lanky neSkodné, avSak v ptipadé
nehody pfi vysoké rychlosti se riziko vzniku pozaru zvysuje.
Baterie se obvykle umist'uji do vyztuzenych a tuhych oblasti
vozidel s cilem eliminovat riziko prorazeni béhem nehody. |
pfi umisténi modult do vyztuzené bezpecné zony neni
vyloucené pronikani ulomkd dovnitf pti bocnich srazkach. Je
dilezité zminit i fakt, Ze pfi rychlém zpomaleni vozidla pied a
pfi nehodé vznikaji velké sily a mtize dojit k externimu zkratu.
(Bisschop et al., 2019, Sun et al., 2020)

3. MODELOVANi POZARU V PROSTORU
HROMADNE GARAZE

K modelovani je vyuzit numericky model typu pole Fire
Dynamic Simulator (FDS) verze 6.7.9. a program PyroSim
2022.2.0803, ktery tvoii grafické uzivatelské rozhrani.

Pro modelovani pozaru byl zvolen jednoduchy prostor
hromadné gardze v prvnim podzemnim podlazi bytového
domu, ze kterého je pfimy vyjezd na venkovni prostranstvi.
Pozar vozidla byl simulovan pomoci zjednodusené metody —
tedy pomoci rychlosti uvolilovani tepla (HRR) ziskaného ze
svétové literatury (Lam et al., 2016).

3.1. ReSeny prostor a model vozidla

Redeny prostor se nachézi v 1.PP bytového domu, ktery ma
celkem 4 nadzemni podlazi a 1 podzemni podlazi. Sou¢asti
1.PP jsou hromadné garaze, schodistovy prostor a uklidova
mistnost. Hromadné garaze tvofi téméft cely prostor 1.PP (viz
Obrazek 1). Z prostoru hromadné garaze je ptimy vyjezd na
volné prostranstvi. V hromadnych garazich se nachazi 24 par-
kovacich stani. Vstup do garazi je umoznén ptes schodistovy
prostor nebo dveimi z volného prostranstvi. Do prostoru hro-
madnych garazi je zakazan vjezd vozidlim na plynna paliva.
V prostoru byly vymodelovany stény, strop, podlaha, sloupy a
otvory v obvodovych sténach. Nosné obvodové stény jsou
uvazovany z zelezobetonu, stejné tak i sloupy, strop a podlaha.
Stény schodistového prostoru jsou uvazovany ze zdiva. V
predni ¢asti garazi je uvazovano s otevienosti vjezdovych vrat
a vstupnich dvefti z divodu dostatecného piistupu kysliku, aby
ve vypoctu nedochdzelo k numerické nestabilité, kdy je v pro-
storu nedostatek kysliku.

Vzhledem k faktu, ze v programu PyroSim a FDS lze mo-
delovat jen pravothlou vypodetni sit’, je modelovani vozidla s
ohledem na geometrii slozité. Geometrie vozidla byla tak zjed-
nodus$ena na pravouhlé prvky. U vozidla byla vymodelovana
karoserie, ktera tvoii pevnou nehotlavou obalku a omezuje tak
Sifeni a salani pozaru, ¢imz je pfiblizen realny pozarni scénar.
U vsech oken vozidla bylo simulovano jejich rozbiti pti dosa-
zeni teploty 300 °C. (Wald et al., 2017)
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Obrazek 1: 3D model feseného prostoru s umisténim vozidla

3.2. Vstupni a okrajové podminky

Pfed samotnym modelovanim prostoru a vozidla byly do mo-
delu vlozeny nasledujici pocateéni podminky. Teplota pro-
stfedi byla nastavena na 20 °C, relativni vlhkost byla nastavena
na 40 % a tlak byl uvazovan normalni, tedy 1013,25 hPa. Ini-
ciacnim zdrojem byla zvolena vnitfni podlaha vozidla, ktera
predstavovala hofak s proménnym vykonem o rozmérech 2,0
X 4,0. Vykon pozaru by pfepocteny na danou plochu. Pro mo-
delovani byl pouzit pribéh pozaru elektrovozidla (EV) se 100
% nabitim, elektrovozidla s 85 % nabitim (SOC) a spalovaciho



vozidla (ICEV). V modelu byl uvazovan idealizovany pozar
bez haseni.

Jako chemicka reakce hofeni byla zvolena polyureta-
nova reakce se vzorce Cs3H7,102,1N1 s kritickou teplotou pla-
mene 1427 °C a produkci CO 0,2 kg/kg. Podil tvorby kouie je
pro danou reakci 0,1 kg/kg.

V prostoru byly méfeny teploty plynti a povrchové tep-
loty pomoci termoc¢lanki. Termo¢lanky pro méfeni teploty
plynu byly umistény ve vysce 2,0 m nad povrchem podlahy.
Termodlanky pro méfeni povrchové teploty byly umistény ve
vysce 2,6 m nad povrchem podlahy. Déle byla v prostoru mé-
fena viditelnost a koncentrace oxidu uhelnatého CO pomoci
snimaci. Umisténi termoc¢lanki v prostoru bylo v rastru nad
pozarem ve vzdalenosti 0,5 a 1,0 m a dale v prostoru garaze ve
vzdalenosti 4,0 m (viz Obrazek 2).

Obrazek 2: Rozmisténi termoclankii a snimacii v modelu

3.3. Citlivostni analyza

Velikost vypocetni sité byla zvolena v zavislosti na citlivostni
analyze, jejimz cilem bylo zjistit vliv velikosti vypocetni
bunky na dosazené vysledky. Rozsah vypocetni sité¢ pokryva
cely prostor hromadné garaze.

Zkouseno bylo 5 vypocetnich sitich o rozmérech buiky
1,0; 0,5; 0,25; 0,2 a 0,1 m. U velkych vypocetnich siti docha-
zelo k fluktuaci hodnot. Vysledky simulace u velikosti vypo-
Cetni sité€ 0,2 m a 0,15 m byly téméf stejné a zaroven jsou vy-
sledky ustalené a nedochazi u jejich prubeht k fluktuaci jako
tomu bylo u hrubsich vypocetnich siti. U hrubsich vypocetnich
siti neodpovidalo vlozené HRR vyslednému HRR z modelu
(viz Obrazek 3).
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Jjednotlivé velikosti vypocetni sité

Vzhledem k faktu, Ze jemné&jsi vypocetni sit’ je mnohem
narocnéjsi na vypocetni Cas, byla zvolena vypocetni sit’ s 260
736 buiikami a s velikosti bunky 0,2x0,2x0,2 m.

3.4. ReSeny scénaf

Névrh normy CSN 73 0838 — GaraZe uvazuje s navrhovanim
garazi pro vozidla se v§emi druhy provozu, z toho divodu je
dal$im scénafem pro modelovani pozaru zjistovan vliv druhu
vozidla. Z hlediska dostupnosti dat ziskanych z velkorozmeéro-
vych pozarnich zkousek je uvazovano s pozary EV se 100 %
SOC, EV s 85 % SOC a s pozarem ICEV. Kfivky pozaru pro
modelovani jsou zobrazeny nize (viz Obrazek 4).
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4, VYSLEDKY

Na obrazcich nize jsou zobrazeny zobrazuje pribéhy maxi-
malnich teplot plynu (viz Obrazek 5) vSech ¢idel v prostoru
hromadné garaze, prib&hy maximalnich teplot povrchu (viz
Obrazek 6) vsech ¢idel v prostoru hromadné garaze, pribéhy
minimalnich viditelnosti (viz Obrazek 7) vsech ¢idel v pro-
storu hromadné gardze a pribéhy maximalnich koncentraci
CO (viz Obrazek 8) vsech ¢idel v prostoru hromadné garaze.

Na grafech teploty plynu, viditelnosti a koncentrace CO
(viz Obrazek 5, Obrazek 7 a Obrazek 8) jsou zaroven zobra-
zeny limitni hodnoty pro bezpecnou evakuaci osob. Za limitni
hodnoty se povazuji: (Kucera et al., 2010)

e  snizeni viditelnosti pod 10 m — méfeno ve vysce
2,0 m nad podlahou,

e  prekroceni teploty nad 65 °C — méfeno ve vysce
2,0 m nad podlahou,

e zvySeni koncentrace oxidu uhelnatého (CO)
nad hodnotu 2000 ppm (parts per

e  milion = ¢asti z milionu) — méfeno ve vysce
2,0 m nad podlahou.

Viditelnost a koncentrace v prostoru hromadné garaze je
zobrazena v prvnich 100 sekundach simulace, nebot k piekro-
¢eni limitnich hodnot pro evakuaci dochazi jiz v prvnich
sekundach simulace. Pfedpokladana doba evakuace z prostoru
hromadné garaze je dle vypo&tu CSN 73 0804 ty = 0,88 min =
53s.
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Obrazek 7: Porovnani minimdlnich viditelnosti

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Koncentracce CO [ppm]

——EvVSoCc8s% Cass]

—— EV SOC 100 %

— ICEV

Limitni hodnota po dobu evakuace

Obrazek 8: Porovnani maximalnich koncentraci CO

Na obrazcich nize jsou uvedeny vizualizace prib&hu
koufe pro jednotliva vozidla (viz Obrazek 9, Obrazek 10 a Ob-
razek 11).
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Obrazek 11: Vizualizace pritbéhu koure pro ICEV v case 0 s,
50s,100sa900s

Z vyse uvedenych vysledki je patrné, ze pti pozaru ICEV
jsou maximalni teploty plynti vyssi nez pti pozaru EV s 100 %
SOC, naopak maximalni teploty plynu jsou pfi pozaru EV s 85
% SOC nizsi, coz odpovidd tomu, ze maximalni HRR je u
ICEV vys§inezu EV s 100 % SOC a nizsi u EV s 85 % SOC.
Teploty povrchu jsou pii pozaru ICEV a EV s 85 % SOC nizsi
nez pii pozaru EV se 100 % SOC. U EV s 85 % SOC je to
déano niz§im maximalnim HRR. P¥i pozaru EV se 100 % SOC
je viditelnost nizs8i, nez pii pozaru ICEV a EV s 85 % SOC.
Naopak koncentrace, CO je pii pozaru EV se 100 % SOC je
vys$si, nez pii pozaru ICEV a EV s 85 % SOC. K zakoufeni
celého prostoru hromadné garaze dochazi u vsech druhti vozi-
dle jiz v prvnich 100 sekundach simulace.

Elektrovozidla tedy na zakladé vstupd, které byly pfi mo-
delovani zvoleny, neptedstavuji podstatné vyssi pozarni riziko
nez klasicka vozidla se spalovacimi motory, co se tyce teplot
plynu, konstrukei, koncentrace CO a viditelnosti.



5. ZAVER

Zavérem lze fici, ze pti zvolenych vstupech v této praci EV
nepfedstavuji z hlediska sledovanych vysledkd a velic¢in vyssi
riziko nez ICEV. Zaroven lze konstatovat, ze pozar EV zavisi
na jeho SOC, jelikoz pii vyssim SOC je vyssi i maximalni vy-
kon pozaru.

Ze simulace je patrné, ze limitni hodnoty koncentrace CO
pro bezpecnou evakuaci osob ve vysce 2,0 m nad podlahou
jsou piekroceny jiz v prvnich sekundach simulace v prostoru
hoticiho vozidla. Stejné tak je i cely prostor hromadné garaze
zakoufen jiz v prvnich 100 sekundach simulace. Z toho du-
vodu by bylo v prostorach nutné instalovat napt. zafizeni od-
vodu koufe a tepla (ZOKT). Modelovanim bylo zji§téno, ze
limitni hodnoty teploty pro bezpecnou evakuaci osob jsou téz
piekroceny jiz v prvnich 100 sekundach, coz znamena, Ze
evakuace dle standardniho normového vypoctu nevyhovuje. Z
toho diivodu by bylo vhodné fesit ptipadnou instalaci pozarné
bezpecnostnich zafizeni.
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