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WPROWADZENIE

talnosci cztowieka. Jest on znakiem naszych czaséw. Napedzaja go zakorzeniona

w ludziach otwarto$¢ na nauke, che¢ zdobywania wiedzy i nieustanne poszu-
kiwanie nowych informacji, réwniez w zakresie istniejacych proceséw technologicz-
nych. Zmiany zachodzace na przestrzeni ostatnich dwdch stuleci mozna zaobserwo-
waé m.in. w sektorze transportu. Obejmuja one zaréwno systemy bezpieczenstwa
pojazdoéw, jak i nowe napedy.

Niniejsza publikacja przybliza problematyke prowadzenia dziatan ratowniczych
podczas zdarzen z udzialem pojazdéw o napedzie elektrycznym. Korzysci wynika-
jace z zastosowania tego rozwigzania s3 powszechnie znane. Nalezg do nich: nizsza
emisja zanieczyszczen do atmosfery, wigksza moc jednostek napedowych czy nizszy
poziom hatasu. Te wszystkie zalety uzasadniaja kierunek zmian zachodzacych w prze-
mysle samochodowym, m.in. w zakresie zastepowania jednostek spalinowych, wyko-
rzystujacych paliwa kopalne, na rzecz paliw alternatywnych, w tym elektrycznych.

Wymienione powyzej zalety takich rozwigzan znalazty réwniez odzwierciedlenie
w postepowaniu Komisji Europejskiej w celu ograniczenia emisji CO, — transport dro-
gowy stanowi bowiem jej znaczng cz¢s$¢. Jednym z element6éw dziatania w tym zakre-
sie jest planowany zakaz sprzedazy samochod6éw osobowych z silnikami spalinowymi
od 2035 r. (z wyjatkiem tych napedzanych bezemisyjnymi paliwami syntetycznymi).
Oczekuje sie, ze do ograniczenia emisji CO, przyczyni si¢ bardziej powszechne sto-
sowanie pojazdow elektrycznych.

Nalezy jednak spojrze¢ na to zagadnienie wieloaspektowo - z jednej strony wazna
jest ekologia i dbalos¢ o standardy funkcjonowania cztowieka w $§wiecie, natomiast
z drugiej istotne jest zagwarantowanie bezpieczenstwa uzytkownikom omawianych
pojazdoéw oraz pozostalym uzytkownikom drdg, parkingéw i budynkéw mieszkal-
nych. Nie mozna tez w tym miejscu poming¢ stuzb ratowniczych prowadzacych dzia-
tania podczas mozliwych zdarzen z udziatem pojazdéw z napedem elektrycznym.
Wzrost liczby rejestracji takich pojazdéw skfania do rozwazan, zwlaszcza w kregach

D okonujacy si¢ na §wiecie rozwdj technologiczny dotyczy kazdego obszaru dzia-
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Wprowadzenie

strazy pozarnej, na temat potencjalnej zmiany taktyki gaszenia pozaréw. Artykuly
w prasie branzowej, w ktérych podawane sg doniesienia o pozarach z udzialem pojaz-
dow elektrycznych, podsycajg obawy zwigzane z tg technologia napedowa'.

Europejski Plan Poprawy Bezpieczenstwa Pozarowego w priorytecie 3 pt. Transfor-
macja energetyczna wskazuje na zagrozenia wynikajace z rosngcego zapotrzebowania
na dostarczanie wiekszych ilosci energii elektrycznej — zaréwno dla sektora przemystu,
budynkéw uzytecznosci publicznej, mieszkalnych, jak i pojazdéw elektrycznych. Postep
technologiczny, ktory nastapit w tych dziedzinach, niejako wyprzedzil wiedze i kompe-
tencje w zakresie zapobiegania skutkom zwigzanym z ich stosowaniem w poszczegdl-
nych krajach. Dziataniem wtadz panstwowych powinno by¢ dlatego uzupelnianie wie-
dzy i kwalifikacji odpowiednich podmiotéw bezpieczenstwa w zakresie dokonujacej sie
transformacji energetycznej, tak aby mozna bylo unikna¢ wzrostu liczby oséb poszko-
dowanych w zdarzeniach zwigzanych z ww. rozwigzaniami technicznymi?.

Kazda innowacyjna technologia stwarza nowe mozliwosci, ale jest jednocze$nie
pewnym wyzwaniem. Nie inaczej jest z elektromobilno$cig. Dlatego tak wazne jest
i w tym przypadku zidentyfikowanie kluczowych zagrozen oraz wskazanie odpo-
wiednich $rodkéw ochrony.

Niniejsza publikacja jest poswiecona jakze waznej i aktualnej tematyce w kon-
tekscie przywotanych wyzej tez skutecznosci i bezpieczenstwa prowadzenia dziatan
ratowniczych podczas zdarzen z udzialem pojazdéw z napedem elektrycznym. Przed-
stawione wnioski i rekomendacje powstaly na podstawie analizy literatury przed-
miotu oraz wlasnych obserwacji i doswiadczen autoréw, a takze — przede wszystkim
- wynikéw badan i doswiadczen prowadzonych przez Centrum Naukowo-Badawcze
Ochrony Przeciwpozarowej — Paiistwowy Instytut Badawczy we wspoétpracy z innymi
podmiotami. Najistotniejsze — w ocenie autordw — i najbardziej warto$ciowe w kon-
tekscie podejmowanej tematyki wyniki badan i pozycje literatury przedmiotu przy-
wotano w wykazie literatury na koncu publikacji.

W niniejszym materiale, poza literatura, wykazem najwazniejszych stosowanych
definicji, skrotéw i symboli, w kolejnych pigciu rozdziatach zawarto najwazniejsze
zagadnienia dotyczace:

o rodzajow i charakterystyki elektrycznych napedéw pojazdéw samochodowych,

« stacji i punktéw fadowania tych pojazdow,

 zagrozen podczas zdarzen z udziatem pojazdéw z napedem elektrycznym,

» prowadzenia dzialan ratowniczych oraz

« zasad bezpiecznego postepowania ratownikow.

! T. Hellmann, U. Cimolino, Alternative Fahrzeugantriebe, Ecomed Sicherheit, Landsberg am Lech 2022.

> https://www.europeanfiresafetyalliance.org/wp-content/uploads/2020/04/European-
Fire-Safety-Action-Plan.pdf [dostep: 01.06.2023].



Wprowadzenie

Podsumowanie zawiera rowniez krotki opis literatury prezentujacej wyniki prac
naukowych oraz testow pozarowych przeprowadzonych z udziatem baterii litowo-jo-
nowych i pojazdéw z napedem elektrycznym w réznych panstwach, m.in. w Austrii,
Niemczech, Norwegii, Szwajcarii, Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych, jak
réwniez opis badan prowadzonych przez CNBOP-PIB w zakresie gaszenia pozarow
pojazdow elektrycznych i baterii litowo-jonowych.

Celem gtéwnym, jaki przy$wiecal autorom tego poradnika, byto przedstawienie
w sposob przystepny niezbednej, podstawowej wiedzy, ktdrej zastosowanie w praktyce
dziatan ratowniczych pozwoli na bezpieczne i skuteczne wykonywanie zadan ratow-
niczych podczas zdarzen z udzialem pojazdéw z napedem elektrycznym. Pozwa-
lamy sobie w tym miejscu przypomnie¢ zasade sformulowang juz na poczatku ubie-
glego wieku przez Komendanta Zawodowej Strazy Pozarnej z miasta Phoenix (USA),
iz w dzialaniach ratowniczych najwazniejsze jest zZycie ratownikow oraz, ze zadania
z narazeniem zycia mozna wykonywac tylko w przypadku ratowania oséb zagrozo-
nych. Zadne mienie nie jest warte zycia ratownika’.

Publikacje wzbogacono ponadto o ryciny, przedstawiajace m.in. kody QR,
ktérych zeskanowanie pozwala na dostep do dodatkowych ciekawych materialow
multimedialnych.

Niniejsza publikacja zostata opracowana przez pracownikéw CNBOP-PIB przy
wspolpracy z przedstawicielami Komendy Gléwnej Panstwowej Strazy Pozarnej,
Polskiego Stowarzyszenia Paliw Alternatywnych i Instytucji Faradaya Uniwersytetu
Newcastle w Wielkiej Brytanii, ktérym w imieniu kierownictwa CNBOP-PIB i auto-
réw publikacji sktadamy podzigkowania za uzyskane wsparcie i pomoc.

* J. Siidmersen, U. Cimolino, Brandbekimpfung im Innenangriff, Ecomed Sicherheit, Landsberg am Lech 2014.
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DEFINICJE, SKROTY | SYMBOLE

Autobus - pojazd samochodowy przeznaczony konstrukcyjnie do przewozu wiecej
niz 9 0séb facznie z kierowca®.
Bateria, akumulator - Zrédlo energii elektrycznej wytwarzanej przez bezposrednie
przetwarzanie energii chemicznej, ktére sklada si¢ z jednego albo kilku:

« pierwotnych ogniw baterii nienadajacych sie do powtdrnego natadowania, albo

 wtérnych ogniw baterii nadajacych si¢ do powtérnego natadowania®.
Baterie litowe — baterie z substancjami zawierajacymi lit. Istnieje podstawowa roz-
nica miedzy bateriami litowo-metalowymi a litowo-jonowymi. Baterie litowo-meta-
lowe zawierajg czysty lit w matych ilo$ciach. Baterie litowo-jonowe zwykle zawieraja
lit rozpuszczony w innych substancjach®.
Elektrolit — zwigzek chemiczny wystepujacy w bateriach w postaci statej lub ptynnej,
umozliwiajacy przemieszczanie si¢ jonéw elektrodami (katoda i anoda)’.
Niestabilno$¢ termiczna (ang. thermal runaway) - zjawisko prowadzace do nie-
kontrolowanego rozkladu akumulatora (baterii) na skutek wydzielania duzej ilosci
ciepla oraz gazéw powstalych w wyniku reakcji chemicznych zachodzacych w ogni-
wie baterii. Do zjawiska moze dojs¢ w wyniku uszkodzenia (np. pozar lub uderzenie
mechaniczne), nadmiernego lub niedostatecznego roztadowania oraz przegrzania®.
W rezultacie bateria moze ulec spaleniu lub wybuchnac.
Paliwa alternatywne — energia elektryczna lub paliwa wykorzystywane do napedu silnikéow:

+ pojazdéw silnikowych w rozumieniu art. 2 pkt 32 ustawy z dnia 20 czerwca 1997 r.

- Prawo o ruchu drogowym,
+ pojazdéw szynowych,
+ jednostek plywajacych

Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu drogowym (Dz.U. 2023 poz. 1047).

® Ustawa z dnia 24 kwietnia 2009 r. o bateriach i akumulatorach (Dz.U. 2022 poz. 1113).

J. Zboina, J. Kielin, G. Bugaj, J. Zalech, D. Bak, Dziatania ratowniczo-gasnicze podczas zdarze z udziatem
pojazdéw z napedem alternatywnym. Pojazdy elektryczne, SFT Vol 60 Issue 2, 2022, pp. 8-40.

Tamze.

Tamze.



Definicje, skroty i symbole

stanowigce substytut dla paliw pochodzacych z ropy naftowej lub otrzymywanych
w procesach jej przetworstwa, w szczegolnosci wodor, biopaliwa ciekle, paliwa syn-
tetyczne i parafinowe, sprezony gaz ziemny (CNG), w tym pochodzacy z biometanu,
skroplony gaz ziemny (LNG), w tym pochodzacy z biometanu, lub gaz ptynny (LPG)°.
Pojazd elektryczny - pojazd samochodowy w rozumieniu art. 2 pkt 33 ustawy z dnia
20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym, wykorzystujacy do napedu wylacznie
energie elektryczng akumulowang przez podiaczenie do zewnetrznego zrédta zasilania'®.
Pojazd hybrydowy - pojazd samochodowy z napgdem spalinowo-elektrycznym
w rozumieniu art. 2 pkt 33 ustawy z dnia 20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu dro-
gowym, w ktorym energia elektryczna jest akumulowana wylacznie podczas jazdy,
poprzez odzyskiwanie energii przy hamowaniu i zwalnianiu''.

Pojazd hybrydowy plug-in - pojazd samochodowy o napedzie spalinowo-elektrycz-
nym w rozumieniu art. 2 pkt 33 ustawy z dnia 20 czerwca 1997 r. - Prawo o ruchu
drogowym, w ktérym energia elektryczna jest akumulowana przez podlaczenie do
zewnetrznego zrddla zasilania. Ponadto, podczas jazdy nastepuje rowniez proces
odzyskiwania energii.

Pojazd napedzany wodorem - pojazd silnikowy w rozumieniu art. 2 pkt 32 ustawy
z dnia 20 czerwca 1997 r. - Prawo o ruchu drogowym, pojazd szynowy lub jednostke
plywajaca, wykorzystujace do napedu energie elektryczng wytworzong z wodoru
w zainstalowanych w nich ogniwach paliwowych'.

Pojazd samochodowy - pojazd wyposazony w silnik, ktérego konstrukcja umozli-
wia jazde z predkoscia przekraczajaca 25 km/h; okreslenie to nie obejmuje ciggnika
rolniczego®.

Punkt fadowania - urzadzenie umozliwiajace fadowanie pojedynczego pojazdu elek-
trycznego, pojazdu hybrydowego plug-in i autobusu zeroemisyjnego oraz miejsce
w ktérym wymienia si¢ lub faduje baterie stuzaca do napedu tego pojazdu'.
Rekuperacja - odnosi si¢ do odzyskiwania energii. Energia kinetyczna, ktora zwy-
kle podczas hamowania lub jazdy z géry zamieniana jest na cieplo, w tym przy-
padku zamieniana jest na energie elektryczna. W tych fazach silnik elektryczny dziata
jako generator i ponownie zasila pragdem elektrycznym zasobnik wysokiego napiecia.
W ten sposdb magazyn energii jest doladowywany, a zasieg si¢ zwigksza'.

° Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz. U. 2023 poz. 875).
1 Tamze.
Tamze.

Tamze.

1
12
B Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu drogowym (Dz.U. 2023 poz. 1047).

" Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz.U. 2023 poz. 875).
> J. Zboina, J. Kielin, G. Bugaj, J. Zalech, D. Bak, Dziatania ratowniczo-gasnicze..., dz. cyt.
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Definicje, skroty i symbole

Stacja fadowania:

« urzadzenie budowlane obejmujace co najmniej jeden punkt fadowania o nor-
malnej mocy lub punkt fadowania o duzej mocy, zwigzane z obiektem budow-
lanym, lub

+ wolnostojacy obiekt budowlany z zainstalowanym co najmniej jednym punk-
tem tadowania o normalnej mocy lub punktem tadowania o duzej mocy

wyposazone w oprogramowanie wykorzystywane do $wiadczenia ustugi tadowania
wraz ze stanowiskami postojowymi, ktérych liczba odpowiada liczbie punktéw tado-
wania umozliwiajacych jednoczesne $wiadczenie tej ustugi oraz, w przypadku gdy
stacja fadowania jest podlaczona do sieci dystrybucyjnej w rozumieniu ustawy z dnia
10 kwietnia 1997 r. - Prawo energetyczne, instalacja prowadzaca od punktu tadowa-
nia do przylacza elektroenergetycznego'.

Samochod osobowy - pojazd samochodowy przeznaczony konstrukcyjnie do prze-
wozu nie wiecej niz 9 osob tacznie z kierowcg oraz ich bagazu.

Samochod ciezarowy - pojazd samochodowy przeznaczony konstrukcyjnie do prze-
wozu tadunkéw; okreslenie to obejmuje réwniez samochdd cigzarowo-osobowy prze-
znaczony konstrukcyjnie do przewozu tadunkéw i oséb w liczbie od 4 do 9 Iacznie
z kierowca'®.

System wysokiego napiecia - system wysokiego napiecia w pojezdzie sktada si¢
z kilku komponentéw wysokiego napiecia, w tym z magazynu energii wysokiego
napigcia i przewodow wysokiego napiecia'.

Wysokie napiecie (zgodnie z regulaminem 100 ONZ) - oznacza napiecie, dla ktérego
zaprojektowany jest element lub obwdd elektryczny i przy ktérym wartos¢ skuteczna
napiecia roboczego wynosi > 60 V DCi <1500 V DC (napiecie stale) lub > 30 V AC
i <1000 V AC (napigcie przemienne)®.

W publikacji stosuje si¢ podane ponizej skroty i symbole:

AC - prad przemienny (ang. alternating current).

BEV - pojazd elektryczny (ang. battery electric vehicle).

BMS - system zarzadzania baterig (ang. battery management system).

CCS - polaczony uktad tadowania (ang. combined charging system).

CTIF - Migdzynarodowy Komitet Techniczny Prewencji i Zwalczania Pozaréw.
CNG - sprezony gaz ziemny (ang. compressed natural gas).

16

Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnoéci i paliwach alternatywnych (Dz. U. 2023 poz. 875).
Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu drogowym (Dz.U. 2023 poz. 1047).

Tamze.

J. Zboina, J. Kielin, G. Bugaj, J. Zalech, D. Bak, Dzialania ratowniczo-gasnicze..., dz. cyt.

» Tamze.

17
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Definicje, skroty i symbole

DC - prad staly (ang. direct current).

F-CELL - pojazdy z ogniwem paliwowym, w ktérym energia dla silnika i baterii
jest generowana na drodze przemiany wodoru w prad elektryczny
(ang. fuel cell). Pojazdy w wersji F-CELL, nazywane s takze Fuel-CELL*..

FCEV - pojazd elektryczny z ogniwem paliwowym (ang. fuel cell electric vehicle).
HEV - pojazd hybrydowy (ang. hybrid electric vehicle).

ISG - rozrusznik zintegrowany z alternatorem (ang. integrated system generator).
ICEV - pojazd spalinowy (ang. internal combustion engine vehicle).

KDR - kierujacy dzialaniami ratowniczymi.

LIB - bateria litowo-jonowa (ang. lithium-ion battery).

LNG - skroplony gaz ziemny (ang. liquefied natural gas).

LPG — gaz skroplony (ang. liquified petroleum gas).

NN - niskie napiecie.

ONZ - Organizacja Narodéw Zjednoczonych.

PHEV - pojazd hybrydowy plug-in (ang. plug-in hybrid electric vehicle).

RSG - rozrusznik z napedem pasowym (ang. riemen starter generator).
SGRChem - Specjalistyczna Grupa Ratownictwa Chemicznego.

SOC — stan natadowania baterii (ang. state of charge).

TR - niestabilno$¢ termiczna (ang. thermal runaway).

UAC - napiecie przemienne.

UDC - napiecie state.

WN - wysokie napigcie.

2 Tamze.
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3

ELEKTRYCZNE NAPEDY ALTERNATYWNE
POJAZDOW SAMOCHODOWYCH
- RODZAJE | CHARAKTERYSTYKA

3.1. Wprowadzenie

Silniki elektryczne sg przetwornikami elektromechanicznymi, ktére przeksztal-
caja energie elektryczna w energie mechaniczng. Energia elektryczna moze by¢ prze-
chowywana w bateriach pojazdéw lub wytwarzana na przykltad za pomoca ogniw
paliwowych?.

Sprawnos¢ silnikow elektrycznych jest znacznie wigksza od sprawnosci silnikow
spalinowych, a moment obrotowy jest dostepny w pelnym zakresie predkosci obro-
towej tego silnika. Jest to niewatpliwie zalet, bioragc pod uwage dostepne wartosci
przyspieszania i elastycznosci jednostki napedowej w pojezdzie, a takze krotszy czas
reakcji niz w przypadku silnikéw dotadowanych turbosprezarka w konwencjonal-
nym silniku spalinowym oraz brak emisji spalin. Do grupy pojazdéw z elektrycznymi
napedami alternatywnymi zalicza sie:

 pojazdy elektryczne (BEV) - z baterig bedaca jedynym magazynem energii,

wyposazone w jeden silnik elektryczny lub kilka takich silnikéws;

 pojazdy hybrydowe (HEV, PHEV) - w ktérych do napedu pojazdu wykorzy-

stywane sg dwa rozne silniki; w pojazdach osobowych jest to zazwyczaj silnik
spalinowy polaczony z silnikiem elektrycznym;

 pojazdy napedzane pradem wytwarzanym przez ogniwa paliwowe (FCEV)>.

22 ]. Heck, Alternative Fahrzeugantriebe im Feuerwehreinsatz, 2. Aktuerte Aufgabe, Kohlhammer, Stuttgart 2022.
# ]. Zboina, J. Kielin, G. Bugaj, . Zalech, D. Bak, Dziatania ratowniczo-gasnicze..., dz. cyt.
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Elektryczne napedy alternatywne pojazdow samochodowych
- rodzaje i charakterystyka

3.2. Napedy elektryczne

Pojazd elektryczny zasilany jest w 100% energia elektryczng. Wyrdznia si¢ naste-
pujace typy napedow calkowicie elektrycznych: o przednia lub tylna, naped tande-
mowy, naped na wszystkie kota*. Napiecie w ukladzie samochodu elektrycznego
wynosi ok. 400-950 V DC (w zaleznosci od producenta i typu pojazdu). Rodzaje
napedow pojazdow elektrycznych przedstawiono na rycinach 1-3.

Ryc. 1. Naped w petni elektryczny - przedni lub tylny
Zrédto: J. Zboina, J. Kielin, G. Bugaj, J. Zalech, D. Bak, Dziatania ratowniczo-gasnicze..., dz. cyt., 20.

E-Motor

E-Motor

Ryc. 2. Naped w petni elektryczny - tandemowy
Zrédto: J. Zboina, J. Kielin, G. Bugaj, J. Zalech, D. Bak, Dziatania ratowniczo-gasnicze..., dz. cyt. 20.

2 Tamze.
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Napedy hybrydowe

Ryc. 3. Naped w petni elektryczny - w piascie kota
Zrodto: J. Zboina, J. Kielin, G. Bugaj, J. Zalech, D. Bak, Dziatania ratowniczo-gasnicze... dz. cyt., 1.

W przypadku napedu tandemowego nie zachodzi konieczno$¢ stosowania prze-
ktadni réznicowej, co pozwala na unikniecie strat mocy. Jedna o$ jest napedzana przez
dwa silniki. Z kolei w przypadku zamontowania silnikéw elektrycznych bezposred-
nio w piastach kot energia generowana przez silnik przenoszona jest bezposrednio
z kola na nawierzchnie drogi®.

Ponadto wystepuja konstrukcje wykorzystujace naped o przedtuzonym zasiegu
(ang. range extender). Gléwnym Zrédlem tego napedu jest silnik elektryczny, zasilany
z baterii o zwigkszonej pojemnosci.

3.3. Napedy hybrydowe

Zasadnicze réznice budowy pojazdu elektrycznego i hybrydowego dotycza spo-
sobu zasilania samego silnika elektrycznego. Pojazd hybrydowy to pojazd, ktéry
oprocz napedu elektrycznego posiada silnik spalinowy i zwigzany z nim uktad zasi-
lania paliwem. Dostepne sg rozne rodzaje pojazdéw hybrydowych. Z punktu widze-
nia prowadzonych dziatan ratowniczych nie ma wiekszego znaczenia, jaki rodzaj
hybrydy jest w rozpatrywanym pojezdzie, poniewaz w kazdym rozwigzaniu wystepuje
uktad wysokiego napigcia oraz odpowiednia bateria wchodzaca w sklad tego ukladu.
Rozrdznia si¢ elektryczne napedy hybrydowe szeregowe, réwnolegle i inne, specy-
ticzne dla poszczegolnych producentéw. Napiecie w tego typu napedach to najczesciej

# J. Zboina, J. Kielin, G. Bugaj, . Zalech, D. Bak, Dziatania ratowniczo-gasnicze..., dz. cyt.
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Elektryczne napedy alternatywne pojazdow samochodowych
- rodzaje i charakterystyka

400-950 V DC (w zaleznosci od producenta i modelu). Wybrane rodzaje napedow
hybrydowych przedstawiono na ponizszych rycinach.

Bateria —

Silnik spalinowy

Energoelektronika ===

Ryc. 4. Naped hybrydowy - szeregowa hybryda
Zrédto: J. Zboina, J. Kielin, 6. Bugaj, J. Zalech, D. Bak, Dziatania ratowniczo-gasnicze... dz. cyt. 19.

Bateria —

Silnik spalinowy = Generator

W Energoelektronika s

Ryc. 5. Naped hybrydowy - rownolegta hybryda

Zrédto: J. Zboina, J. Kielin, G. Bugaj, J. Zalech, D. Bak, Dziatania ratowniczo-gasnicze... dz. cyt. 19.
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Napedy hybrydowe

Ze wzgledu na konstrukcje, napiecie oraz pojemno$¢ baterii rozrézniamy naste-
pujace rodzaje napedéw hybrydowych:

« mikro hybryda (ang. micro hybrid);

 miekka hybryda (ang. mild hybrid) — system o napieciu 48V;

« pelna hybryda;

+ hybryda typu plug-in.

Mikro hybryda

Mikro hybrydy znalazly zastosowanie w samochodach osobowych juz w latach
90. XX wieku. Poczatkowo byly one wyposazone tylko w funkcje start-stop, celem
zaoszczedzenia paliwa podczas postoju, np. na skrzyzowaniu ulic. Taka bateria posia-
dala wystarczajaca ilo$¢ energii do zasilania systeméw w pojezdzie przez kilkadziesiat
sekund. Obecnie takie pojazdy maja réwniez wieksze baterie i systemy rekuperacyjne
do odzyskiwania energii podczas hamowania. Zamiast wzmocnionego rozrusznika
stosuje sie rozrusznik zintegrowany z alternatorem (ISG). Jest to rodzaj malego, elek-
trycznego silniczka, ktdry stuzy do uruchamiania jednostki spalinowej, a takze do
odzyskiwania energii podczas hamowania®.

Migkka hybryda

Silnik spalinowy jest wspomagany elektrycznie przez silnik elektryczny zaraz po
uruchomieniu pojazdu. System ten moze juz wspomagac silnik spalinowy krétkotrwa-
tym przyrostem mocy. W tym celu stosuje si¢ rozruszniki z napedem pasowym (RSG)
lub zintegrowane rozruszniki (ISG). W celu pokrycia zwigkszonego zapotrzebowania
na prad pojazdy te posiadajg oprocz klasycznej baterii 12 V, takze dodatkowa baterig
48 V. Zaréwno w przypadku mikro hybrydy, jak i miekkiej hybrydy nie mozemy moéwic¢
o pojezdzie hybrydowym wg przytoczonej w rozdziale 2 definicji, poniewaz silnik elek-
tryczny ma zbyt mala moc, aby samodzielnie napedzac ten pojazd®.

Pelna hybryda

Wigkszos¢ obecnych na rynku pojazdéw hybrydowych to hybrydy réwnolegle.
Jeden z pionieréw hybrydyzacji, koncern motoryzacyjny Toyota, nazywa ten typ
»hybrydami samotadujacymi” W ukladzie réwnolegtym czgs¢ energii wytworzonej
przez silnik spalinowy stuzy do napedzania pojazdu, cz¢s$¢ za$ — do fadowania baterii.
Silniki mogg jednak pracowac razem. Obie jednostki sg zatem trakcyjne, a moc wyko-
rzystywana jest zalezna od sposobu jazdy i warunkéw na drodze. Ladowanie baterii

* ]. Heck, Alternative Fahrzeugantriebe..., dz. cyt.
¥ AFAC, Incidents Involving Electric Vehicles, Guideline, version 1.0, Melbourne 2022.

17



Elektryczne napedy alternatywne pojazdow samochodowych
- rodzaje i charakterystyka

odbywa si¢ gtéwnie wowczas, gdy silnik elektryczny moze zmienié tryb pracy z silni-
kowego na pradnicowy, czyli sta¢ si¢ jednocze$nie generatorem. Zatem prad do bate-
rii poptynie zawsze podczas hamowania silnikiem?. Ten typ pojazdéw hybrydowych
nie posiada jednak zlacza zewnetrznego, umozliwiajacego fadowanie pojazdu
z zewnatrz. W przypadku niedostatecznej rekuperacji baterie s3 dotadowywane
z energii pochodzacej z silnika spalinowego. Dzieje si¢ tak za kazdym razem, gdy
silnik elektryczny nie jest juz w stanie zapewni¢ odpowiedniej mocy (np. podczas
manewru przys$pieszania) lub gdy bateria wysokiego napiecia jest bliska roztadowania.

Hybryda typu plug-in

Rozwigzanie to daje mozliwos¢ tadowania baterii przy uzyciu ztacza zewnetrznego
typu plug-in. Pojazd wyposazony w taki system posiada rowniez wigksza bateri¢ tzw.
magazyn energii, ktory pozwala na pokonanie aktualnie kilkudziesieciu kilometrow
wylacznie na silniku elektrycznym. W przypadku roztadowania baterii pojazd moze
kontynuowac jazde, wykorzystujac do tego celu silnik spalinowy?.

3.4. Napedy z wykorzystaniem ogniw paliwowych

Oprocz pojazdéw elektrycznych i hybrydowych wyrdzniamy réwniez napedy
elektryczne z wykorzystaniem ogniw paliwowych. Zestaw ogniw paliwowych
np. w pojezdzie Toyota Mirai to generator pradu, wytwarzanego w reakcji wodoru
i tlenu, w obecnosci katalizatora. Energia elektryczna powstaje w nim na zasadzie
odwrdconej elektrolizy wody - procesu znanego od poczatku XIX wieku.

Ogniwo paliwowe (zwane inaczej przetwornikiem paliwowym) sklada si¢ z anody
(elektrody ujemnej), katody (elektrody dodatniej) i membrany polimerowej. Wodér jest
dostarczany do ogniwa po stronie anody, gdzie zostaja od niego oddzielone elektrony.
W ten sposdb powstaja jony wodoru, ktdre przedostajg si¢ przez membrane polime-
rowg do katody i tam taczg sie z tlenem, tworzac czasteczki wody. Przeptyw elektronéw
uwolnionych w tej reakgji staje sie energia elektryczna, ktéra napedza silnik™.

# T. Hellmann, U. Cimolino, Alternative Fahrzeugantriebe, dz. cyt.
¥ Tamze.

3 DSB, Risk assessment and handling of fire in lithium-ion batteries — Guidelines for fire and rescue services, version 1,
Tonsberg 2021
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System zarzadzania baterig - BMS

Ryc. 6. Toyota Mirai

Zrddto: https:/www.toyota pl/nowe-samochody/mirai.

3.5. System zarzadzania baterig - BMS

Cecha wspolng pojazdéw hybrydowych i w pelni elektrycznych jest posiadanie
baterii o odpowiedniej pojemnosci, w ktérych mozna zmagazynowac energie wyko-
rzystywang do poruszania pojazdu. Pojemnosci baterii roznig si¢ zaleznie od modelu
pojazdu i mogg mie¢ aktualnie nawet powyzej 100 kWh. W dziedzinie budowy baterii
réwniez zaszly istotne zmiany i dzisiejsze pojazdy wykorzystuja w wigkszosci przy-
padkow baterie litowo-jonowe, podczas gdy wezeéniej stosowane byly rozwigzania
oparte na bateriach kwasowo-olowiowych czy wodorkowo-niklowych. Za tym roz-
wigzaniem przemawiajg niewatpliwe zalety baterii litowo-jonowych, takie jak: duza
gesto$¢ energii, stosunkowo niska masa oraz brak efektu tzw. ,,pamieci’, czyli rze-
czywistej lub pozornej utraty pojemnosci w wyniku niepetnego roztadowania lub
nadmiernego fadowania. Bateria taka sklada si¢ z ogniw, modutéw i zestawdw. Opis
budowy i zasady dzialania baterii litowo-jonowej przedstawiono w zalaczniku nr 1.

Baterie moga by¢ wyposazone w system zarzadzania baterig - BMS (ang. battery
management system), ktory monitoruje podstawowe parametry pracy baterii podczas
tadowania i roztadowywania oraz pilnuje, Zeby nie przekroczyly one okreslonych war-
toéci uznanych za bezpieczne®. W bardziej rozbudowanych systemach bateryjnych
BMS moze monitorowac wiecej parametrow, takich jak:

3 Tamze.
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- rodzaje i charakterystyka

temperatura baterii i ptynu chtodzacego;

napiecie w poszczegolnych ogniwach i calkowite napigcie baterii;

poziom natadowania baterii;

parametry fadowania baterii;

pobdr pradu;

przeplyw plynu chtodzacego (wyrazony w 1/min);

dostepna moc na podstawie napigcia, poboru pradu i temperatury baterii;
nadzor nad réwnomiernym tadowaniem ogniw w baterii;

szacowanie sprawnosci baterii na podstawie parametréw wyjsciowych.

Powyzszy system monitoruje stan pracy baterii i zapobiega:

przepieciom wywolanym nadmiernym napieciem lfadowania;

przepieciom wywoltanym nadmiernym poborem pradu;

gwaltownym spadkom napiecia baterii;

przeladowaniu baterii - na skutek kontynuacji tadowania nawet po naladowa-
niu baterii do maksimum;

glebokiemu roztadowaniu;

przekraczaniu dopuszczalnych temperatur;

nieosigganiu minimalnych temperatur pracy;

w niektérych przypadkach nawet awariom zwigzanym z poprawnym dziata-
niem uziemienia®.

32 Tamze.

20



4

STACJE | PUNKTY LADOWANIA POJAZDOW
Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

wprowadza definicje dotyczace stacji i punktow tadowania pojazdow elektrycz-
nych, ktére przywotano juz w rozdziale 2 niniejszego poradnika. Zgodnie z defi-
nicjami przedstawionymi w ww. ustawie, powyzsze pojecia w skrocie nalezy rozu-
mie¢ jako:
1) punkt tadowania to urzadzenie stuzace do tadowania pojedynczego pojazdu
z napedem elektrycznym, natomiast

2) stacja tadowania to urzadzenie budowlane lub wolnostojacy obiekt budo-
walny z zainstalowanym co najmniej jednym punktem tadowania, wyposa-
zone w oprogramowanie umozliwiajace swiadczenie ustugi fadowania, wraz
ze stanowiskiem postojowym oraz instalacja prowadzaca od punktu fadowa-
nia do przylacza elektroenergetycznego.

Zgodnie z przytoczong powyzej definicja, stacja tadowania musi by¢ wyposa-
zona w co najmniej jeden punkt fadowania. Jesli jednak dane urzadzenie budowalne
lub obiekt budowlany nie s3 wyposazone w oprogramowanie wykorzystywane do
$wiadczenia ustugi tadowania, mowa jest wowczas jedynie o punkcie fadowania,
a nie stacji fadowania. Majac na uwadze powyzsze, stacje i punkty tadowania moga
w okreslonych okoliczno$ciach by¢ rozumiane jako pojecia tozsame. Faktycznie jed-
nak zasadne jest ich rozréznianie zgodnie z definicjami cytowanej wyzej ustawy.

Proces tadowania pojazdu z napgdem elektrycznym to zespdt czynnosci stuzacy
docelowo przekazaniu i akumulowaniu w pojezdzie energii elektrycznej potrzebnej

l l stawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
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Stacje i punkty tadowania pojazdow z napedem elektrycznym

do napedu tego pojazdu®. Z uwagi na wielo$¢ rozwigzan technicznych proces ten moze
by¢ realizowany na co najmniej kilka sposobéw. Do najpopularniejszych z nich naleza
np. fadowanie za pomocg zfacza wtykowego, potaczenia bezprzewodowego (przez
indukgje elektromagnetyczng) i pantografu (gtéwnie wykorzystywane do fadowa-
nia autobuséw). W niniejszej publikacji brany pod uwage jest najpopularniejszy spo-
s6b fadowania pojazdéw z napedem elektrycznym - za pomoca ztacza wtykowego,
tzw. fadowanie plug-in. Polega ono na fizycznym potaczeniu pojazdu z punktem tado-
wania za pomocg gietkiego przewodu. Wewnetrzne uklady elektroniczne punktu fado-
wania, przed podaniem napiecia na zaciski, dokonuja weryfikacji poprawnosci pod-
laczenia z pojazdem, w tym poprawnosci dziatania elementéw sktadowych uktadu
fadowania pojazdu i punktu tadowania. Proces tadowania rozpoczyna si¢ w przypadku
poprawnie nawigzanej komunikacji, a energia fadowania (napiecie i prad fadowania)
dostosowywana jest do zZagdania wystanego przez komputer pokladowy pojazdu. Pod
wzgledem konstrukcyjnym przewodu tadowania mozna rozrézni¢ dwa podstawowe
rozwigzania: pierwsze — w ktorym przewdd stanowi integralng cze$¢ punktu tadowa-
nia, drugie — w ktérym punkt tadowania sktada si¢ z gniazda, a przewdd jest na wypo-
sazeniu pojazdu®. Pierwsze rozwigzanie stosowane jest przede wszystkim w punktach
tadowania wyzszych mocy.

Punkty fadowania pojazdéw z napedem elektrycznym wystepuja w réznych
typach, w zaleznosci od mocy jaka oferuja. Ustawa z 11 stycznia 2018 r. o elektromo-
bilnosci i paliwach alternatywnych wskazuje dwa rodzaje takich punktow:

« 0 mocy normalnej, w ktérych moc jest mniejsza lub réwna 22 kW, z wylacze-
niem urzadzen o mocy mniejszej lub réwnej 3,7 kW zainstalowanych w miej-
scach innych niz ogélnodostepne stacje tadowania, w szczeg6lnosci w budyn-
kach mieszkalnych;

+ 0 duzej mocy, w ktérych moc jest wieksza niz 22 kW.

Punkty tadownia o mocy normalnej to najczesciej tadowarki $cienne tzw. wall-
boxy dzialajace na pradzie przemiennym AC i dysponujace zazwyczaj mocami
maksymalnymi rzedu 3,7 kW, 7,4 kW, 11 kW oraz 22 kW. Punkty tadowania o mocach
3,7kW i 7,4 kW funkcjonujg w ukfadzie jednofazowym, natomiast punkty o mocach
11 kW i 22 kW - w instalacjach tréjfazowych. Proces tadowania przy wykorzysta-
niu punktu tadowania na prad przemienny AC odbywa si¢ z wykorzystaniem prze-
ksztaltnika zainstalowanego w pojezdzie BEV lub PHEV (ryc. 7), ktdry przeksztalca
napiecie przemienne na napiecie state, wymagane przez baterie trakcyjng. Oznacza to,
Ze moc, a co za tym idzie réwniez czas, w ktérym bateria trakcyjna pojazdu zostanie

# Urzad Dozoru Technicznego, Stacje i punkty tadowania pojazdéw elektrycznych. Przewodnik UDT dla operato-
row i uzytkownikow - zalecane praktyki, Warszawa 2022.
** Tamze.

22



Stacje i punkty tadowania pojazdow z napedem elektrycznym

natadowana, determinowane s nie tylko przez moc stacji AC, ale takze przez moz-
liwosci zainstalowanego w samochodzie przeksztattnika.

Ryc. 7. tadowanie pojazdu z napedem elektrycznym za pomoca punktu tadowania
Zrédto: opracowanie whasne J. Tepinski, CNBOP-PIB.

Punkty fadowania o duzej mocy, dzialajace na pradzie stalym DC, nie wyma-
gaja w procesie fadowania wykorzystania przeksztattnika zainstalowanego na pokla-
dzie pojazdu (ryc. 7). Nalezy przy tym pamieta¢, ze nie kazdy pojazd BEV i PHEV
posiada mozliwos¢ fadowania bezposrednio pragdem statym DC. Proces tadowania
za pomocy punktu fadowania DC charakteryzuje si¢ zdecydowanie krétszym cza-
sem tadowania i wieksza moca tadowania, niz w przypadku wykorzystania punktu
fadowania AC. Czas tadowania pojazdu za pomocg punktu fadowania DC ograni-
cza praktycznie tylko zdolno$¢ baterii trakcyjnej do przyjmowania energii w czasie.
Pojazdy z napgdem elektrycznym moga by¢ takze tadowane za pomocg niewielkich
przenosnych fadowarek o mocy mniejszej niz 3,7 kW (najczesciej ok. 2 kW), dostar-
czanych jako wyposazenie do pojazdéw zasilanych napieciem przemiennym z jed-
nofazowych gniazdek 230 V.

Stacje i punkty fadowania pojazdéw z napedem elektrycznym musza spelnia¢ wyma-
gania okreslone w ustawie o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych®, ktéra wdro-
zyta do polskiego prawa Dyrektywe 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w spra-
wie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych. Zgodnie z art. 13 ww. ustawy, stacje
i punkty tadowania stanowigce elementy infrastruktury fadowania drogowego trans-
portu publicznego musza spelnia¢ wymagania techniczne i eksploatacyjne okreslone
w szczegolnosci w Polskich Normach, zapewniajace ich bezpieczne uzytkowanie, w tym
bezpieczenstwo pozarowe, bezpieczne funkcjonowanie sieci elektroenergetycznych

* Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz.U. 2023 poz. 875).

23



Stacje i punkty tadowania pojazdow z napedem elektrycznym

oraz dostep do stacji fadowania dla 0séb niepelnosprawnych. Waznym dla porusza-
nej tematyki aktem wykonawczym tej ustawy jest rozporzadzenie Ministra Energii
z dnia 26 czerwca 2019 . w sprawie wymagan technicznych dla stacji tadowania i punk-
tow tadowania stanowigcych element infrastruktury tadowania drogowego transportu
publicznego. W odniesieniu do przedstawionych wyzej aktéw normatywnych mozna
wskaza¢ podstawowe elementy i zabezpieczenia, w jakie powinny by¢ wyposazone sta-
¢je i punkty tadowania pojazdéw z napedem elektrycznym. Na rycinie 8 przedstawiono
stacje fadowania wraz z oznakowanym terenem z miejscami parkingowymi i urzadze-
niem technicznym do fadowania, ktére wyposazone jest w dwa punkty tadowania.
Szczegdlowe rozwigzania i wymagania techniczne zaleza od sposobu wykorzystania
fadowarki. Wymagania dla prywatnych ladowarek niskiego napiecia w gospodar-
stwach domowych s znacznie mniejsze niz dla publicznie dostepnych stacji i punktow,
w tym szybkiego fadowania.

Oznaczenie ztaczy

i gniazd fadowania Wyiacz.mk
awaryjny
Informacja
o zagrozeniach
Instrukcja —
tadowania ~__ Interfejs
uzytkownika
Tabliczka

znamionowa

Ztacza i gniazda
Dane kontaktowe tadowania
operatora

Ryc. 8. Przyktadowa stacja tadowania pojazdow z napedem elektrycznym
Zrodto: opracowanie whasne J. Tepinski, CNBOP-PIB na podstawie: Urzad Dozoru Technicznego,
Stagje i punkty tadowania pojazdow elektrycznych... dz. cyt, s. 9.
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Stacje i punkty tadowania pojazdow z napedem elektrycznym

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Energii z dnia 26 czerwca 2019 r. do podsta-
wowych elementdw i zabezpieczen stacji oraz punktoéw ladowania pojazdéw z nape-
dem elektrycznym naleza:

1.

»

Tabliczka znamionowa producenta lub eksploatujacego umieszczona w spo-

sOb trwaly na urzadzeniach, ktéra dodatkowo powinna zawiera¢ nastepujace

informacje:

 nazwe producenta;

o typ urzadzenia;

e numer seryjny;

e napiecia znamionowe;

o czestotliwo$¢ znamionows;

+ prady znamionowe.

Zabezpieczenia elektryczne istotne réwniez z punktu widzenia zapewnienia

ochrony przeciwporazeniowej, takie jak:

« wylacznik gléwny, odcinajacy zasilanie wszystkich obwodéw urzadzenia;

« wylacznik réznicowopradowy, w przypadku zasilania z sieci pradu przemien-
nego;

» zabezpieczenia nadmiarowo-pradowe.

Selektywnos¢ zabezpieczen.

Informacja na obudowie w widocznym miejscu urzadzenia dotyczaca wyste-

pujacych zagrozen zwigzanych z praca urzadzenia, w szczegdlnosci o ryzyku

porazenia pradem elektrycznym oraz numer telefonu eksploatujacego.

Ochrona przed uszkodzeniami mechanicznymi przez zapewnienie:

 usytuowania urzadzenia w sposdb pozwalajacy unikna¢ jego uszkodzenia
w wyniku najechania pojazdu, lub

+ dodatkowych srodkéw ochrony mechanicznej, takich jak odboje, stupki
lub bariery.

Instrukcja fadowania umieszczona w widocznym miejscu. Wymaganie uznaje

sie za spetnione w przypadku wyposazenia stacji tadowania w interfejs uzyt-

kownika z wyswietlaczem zawierajacym instrukcje tadowania.

Systemy i rozwigzania dedykowane bezpieczenstwu pozarowemu, takie jak

bierne i czynne zabezpieczenia przeciwpozarowe, a takze dedykowane systemy

miejscowej detekeji i gaszenia.
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ROZPOZNAWANIE ZAGROZEN PODCZAS
ZDARZEN Z UDZIALEM POJAZDOW
Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

5.1. Wprowadzenie

Zastosowanie napedu elektrycznego w pojazdach niesie ze sobg nie tylko aspekt
pozytywny, jakim jest postep, ale wprowadza takze nowe wyzwania i zagrozenia,
w gléwnej mierze zwigzane z ukladem zasilania silnika elektrycznego, w szczegélno-
$ci instalacji wysokiego napiecia i magazynu energii elektrycznej (baterii). Pojazdy
z napedem elektrycznym, tj. pojazdy: elektryczne (BEV), hybrydowe (HEV), hybry-
dowe plug-in (PHEV) oraz z ogniwem paliwowym (FCEV) do magazynowania ener-
gii elektrycznej wykorzystujg baterie trakcyjne, najczesciej litowo-jonowe (Li-ion)
lub niklowo-wodorkowe (Ni-MH)*. Stosowane przede wszystkim w pojazdach
elektrycznych baterie litowo-jonowe maja znacznie wieksza pojemnos¢ niz baterie
niklowo-wodorkowe, przy tej samej wielkosci oraz wadze. Baterie wysokiego napie-
cia z wodorkiem niklu nie maja tatwopalnego elektrolitu, dlatego ich potencjat zagro-
Zenia jest znacznie nizszy od baterii litowo-jonowych. Nie osiagaja one jednak mocy
wymaganych dla pojazdéw z napedem wylacznie elektrycznym i dlatego sg wykorzy-
stywane w pojazdach hybrydowych?’.

Stwarzajgce najwigksze zagrozenia elementy skladowe napedu/napedéw pojazdow,
takie jak: baterie trakcyjne, zbiorniki na paliwo lub wodér, sg najczesciej projektowane
w rejonie tylnej osi lub w podwoziu pojazdu, czyli w miejscach zapewniajacych jak
najwigkszg ich ochrone przed skutkami wypadkéw drogowych®. W celu zapewnienia
odpowiednio wysokich parametréw elektrycznych, takich jak napiecie i prad, moduty

% T. Hellmann, U. Cimolino U., Alternative Fahrzeugantriebe, dz. cyt.; ]. Heck, Alternative Fahrzeugantriebe
im Feuerwehreinsatz, dz. cyt.
7" ]. Heck, Alternative Fahrzeugantriebe im Feuerwehreinsatz, dz. cyt.

* T. Hellmann, U. Cimolino, Alternative Fahrzeugantriebe, dz. cyt.; J. Heck, Alternative Fahrzeugantriebe im
Feuerwehreinsatz, dz. cyt.; M. Krdl, A. Krél, Identyfikacja zagrozen zwigzanych z uzytkowaniem samochodow
z napedem elektrycznym w kontekscie ich parkowania w budynkach, ,Rynek Instalacyjny” 2021, 1-2.
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Bateria trakcyjna

baterii trakcyjnych sktadaja si¢ z duzej liczby potaczonych szeregowo i/lub réwnole-
gle ogniw. Moduly takich baterii montuje si¢ (wraz z petlami chtodzacymi, okablowa-
niem, uktadami elektronicznymi zarzadzajacymi mocg, fadowaniem i roztadowaniem)
w ramie, ktéra gwarantuje ich ochrone przed uszkodzeniami, wibracjami i cieptem®.
Kable wysokiego napiecia, faczace bateri¢ w pojezdzie z innymi komponentami wyso-
kiego napiecia i silnikiem elektrycznym, prowadzone s zazwyczaj wzdtuz podwozia
pojazdu, w kanafach kablowych lub przykrywane ostonami.

5.2. Bateria trakcyjna

Bezpieczne korzystanie z baterii pojazdu z napedem elektrycznym wymaga utrzy-
mania jej ogniw w okreslonym przedziale napiecia i temperatury. Do awarii baterii
trakcyjnej* najczesciej moga doprowadzi¢ nastepujace przyczyny*':

1. Uszkodzenia mechaniczne baterii.

2. Termiczne:

+ oddziatywanie wysokich temperatur;
« ekspozycja na plomienie.
3. Elektryczne:
 przetezenie (zwarcie, przecigzenie);
o przepiecie;
o przetadowanie;
« nadmierne roztadowanie.
4. Wewnetrzne wady produkcyjne:
« materialowe;
+ konstrukeyjne;
« montazowe.

5. Zmiany wlasciwosci uzytkowych materialéw konstrukcyjnych pod wptywem czasu.

Oddziatywanie powyzszych czynnikéw moze doprowadzi¢ do podwyzszenia tem-
peratury w pojedynczym ogniwie lub w obszarze baterii trakcyjnej. Po przegrzaniu
baterii dochodzi do jej uszkodzenia. Powstawanie awarii baterii trakcyjnej mozna
podzieli¢ na etapy: przegrzania, odgazowania, wydzielenia dymu i pozaru (ryc. 9).
Zaleznosci przyczynowo-skutkowe prowadzace do awarii ogniwa baterii trakcyjne;j
przedstawiono na rycinie 10.

¥ M. Krol, A. Krdl, Identyfikacja zagroze#, dz. cyt.
40 Najczesciej litowo-jonowej (Li-ion) lub niklowo-wodorkowej (Ni-MH).
4 Euralarm, Guidance on Integrated fire protection solutions for Lithium-Ion batteries, dz. cyt.
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Rozpoznawanie zagrozen podczas zdarzen z udziatem pojazdow
z napedem elektrycznym

o o -

Ryc. 9. Rozwoj awarii baterii pojazdu z napedem elektrycznym

Zrédto: opracowanie whasne J. Tepinski, CNBOP-PIB na podstawie: Euralarm, Guidance on.., dz. cyt. s. 9.

Zagrozenia
termiczne

Przecigzenie t Wzros: Wzrost
emper{A temperatur
. Tworzenie bk
Przetadowanie ———> Szybka
dendrytéw Zwarcie reakacja —

ezotermiczna

== -G
4 J
Wada separatora
materiatowa

Zagrozenia
mechaniczne

Zagrozenia elektryczne

Ryc. 10. Zaleznosci przyczynowo-skutkowe prowadzace do awarii ogniwa baterii trakcyjnej
Zroddto: opracowanie whasne J. Tepinski, CNBOP-PIB na podstawie: Euralarm, Guidance on... dz. cyt. s. 10.

Separator jest jednym z kluczowych elementow sktadowych ogniwa baterii, ktory
jest istotny ze wzgledow bezpieczenstwa. Zadaniem separatora jest zapewnienie elek-
trycznego odizolowania od siebie elektrod — katody i anody. W wyniku oddziatywa-
nia wysokich temperatur wewnatrz ogniwa separator odksztalca sie lub topi, tworzac
fizycznag bariere blokujaca zachodzace w ogniwie reakcje i tym samym zapobiega
dalszemu wzrostowi temperatury*?. Do uszkodzenia separatora i w konsekwencji

42 'W. Mrozik, Zabezpieczenia przeciwpozarowe na poziomie ogniwa, w: Bezpieczetistwo przeciwpozarowe pojaz-
dow elektrycznych i systemow bateryjnych, White Paper on battery fires. Raport, PSPA, Warszawa 2022.
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Bateria trakcyjna

wewnetrznego zwarcia ogniwa baterii moga doprowadzi¢ wady materialowe lub
uszkodzenia mechaniczne, do ktérych dochodzi w wyniku zdarzen komunikacyj-
nych pojazdu, jak réwniez przez tworzenie dendrytéw lub platerowanie (ryc. 10)*.
Oddzialywanie na baterie trakcyjng czynnikow, takich jak: przetadowanie, gltebo-
kie roztadowanie, przecigzenie, uszkodzenie mechaniczne lub udar termiczny, moze
doprowadzi¢ do zwar¢ w jej ogniwach (ryc. 10), czyli skrajnie szybkiego i niekontro-
lowanego ich roztadowania, w wyniku ktérego nastepuje w nich gwattowny wzrost
temperatur wewnetrznych. Moze to skutkowa¢ odparowaniem tatwopalnego elek-
trolitu. W takiej sytuacji nagromadzony pod ci$nieniem gaz znajduje ujécie z baterii
poprzez konstrukcyjne zawory nadmiarowe lub cz¢$¢ obudowy o specjalnie obnizo-
nej odpornosci mechanicznej*. W razie wystapienia niekorzystnych warunkow taka
obudowa peka, tworzac otwdr. Konstrukcyjne rozwigzania majace umozliwia¢ odpro-
wadzenie nagromadzonego pod ci$nieniem gazu s3 stosowane w celu zapobiegania
rozerwaniu baterii. Gdy temperatura wewnatrz baterii przekroczy granice wytrzy-
malosci termicznej jej materialéw konstrukcyjnych, nastepuje ich rozklad powodu-
jacy wytwarzanie dymu, a czasami takze iskrzenie. Wysokie temperatury wewnatrz
baterii, wydobywajace si¢ chmury tatwopalnego gazu oraz iskrzenie, s3 ostatecznie
w stanie doprowadzi¢ do zaptonu i w konsekwencji pozaru. Powstale produkty spa-
lania moga zawierac substancje toksyczne i rakotworcze, metale ciezkie, fluorowodor
i kwas fosforowy”. Zachodzi takze prawdopodobienstwo, ze pozar lub wysokie tem-
peratury rozprzestrzenig sie w reakcji fancuchowej na sasiednie ogniwa. Niestabilnos¢
termiczna (ang. thermal runaway) jest procesem silnie egzotermicznym i samopod-
trzymujacym sie — podczas pozaru moze by¢ emitowany takze tlen.

Oznakami $wiadczacymi o uszkodzeniu baterii trakcyjnej w pojezdzie z napedem
elektrycznym sg*’:

+ komunikaty o uszkodzeniu baterii wyswietlane na tablicy rozdzielczej pojazdu;

« deformacja obudowy baterii;

« wzrost temperatury na powierzchni baterii;

« otwarcie konstrukcyjnych zaworéw nadmiarowych;

» wydobywajace si¢ z baterii opary gazu o bialym lub biato-szarym zabarwieniu;

# Euralarm, Guidance on Integrated..., dz. cyt.

Tamze.

> J. Heck, Alternative Fahrzeugantriebe im Feuerwehreinsatz, dz. cyt.
46

44

M. Kwiatkowski, M. Majewska, Zabezpieczenia przeciwpozarowe na poziomie baterii, w: Bezpieczeristwo
przeciwpozarowe pojazdow elektrycznych i systeméw bateryjnych, White Paper on battery fires. Raport, PSPA,
Warszawa 2022.

¥ ]. Heck, Alternative Fahrzeugantriebe im Feuerwehreinsatz, dz. cyt.; AFAC, Incidents Involving Electric Vehicles,
Guideline, version 1.0, Melbourne 2022.
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Rozpoznawanie zagrozen podczas zdarzen z udziatem pojazdow
z napedem elektrycznym

iskrzenie;

wydobywajace si¢ z baterii dzwieki (w postaci trzaskow, syczenia, bulgotania,
popiskiwania);

zapach spalenizny;

wydobywajacy sie z baterii dym o zabarwieniu ciemnym lub czarnym;
plomienie, w tym strumieniowe (ang. jet flames) wydobywajace si¢ z baterii
lub ze spodu pojazdu.

5.3. Uktad wysokiego napiecia

W sktad ukladu wysokiego napigcia pojazdu z napedem elektrycznym wchodza
wszystkie jego komponenty, ktore sg zasilane wysokim napieciem (tzn. napigciem
stalym U > 60 V i < 1500 lub napieciem przemiennym U, . > 30 V i < 1000) wraz
z kablami, sterownikami i baterig trakcyjna*. W celu zmniejszenia potencjalnych
zagrozen powodowanych przez uktad wysokiego napiecia pojazdéw z napedem elek-
trycznym stosuje sie szereg Srodkow bezpieczenstwa, m.in.:

1.

Galwaniczne oddzielenie instalacji wysokiego napiecia od poktadowej insta-

lacji elektrycznej 12 V/24 V/48 V, a tym samym od masy pojazdu.

Ochrona przed dotykiem bezposrednim i posrednim.

Przewody wysokiego napigcia prowadzone poza strefami cigcia nadwozia przez

strazakow, najczesciej wzdluz podwozia pojazdu (w kanatach kablowych lub

przykryte ostonami).

Elementy uktadu wysokiego napigcia specjalne oznakowanie umozliwiajace

tatwg identyfikacje:

 urzadzenia wchodzace w sklad uktadu wysokiego napiecia posiadajg na
obudowie naklejki ostrzegawcze informujgce o wysokim napieciu i ewen-
tualnym ryzyku porazenia pradem;

» przewody wysokiego napigcia s3 wyposazone w widoczng pomaranczows
izolacje;

Obwody roztadowcze, majace za zadanie roztadowanie kondensatorow i cewek

wchodzacych w sklad uktadu wysokiego napiecia w czasie od kilku sekund do

kilku minut od awarii.

Monitoring izolacji, majacy za zadanie wykrycie napie¢ dotykowych i pradéw

uptywu.

System blokady wysokiego napiecia, wylaczajacy napiecie w przypadku odtgczenia

8 J. Zboina, J. Kielin, G. Bugaj, J. Zalech, D. Bak, Dziatania ratowniczo-gasnicze..., dz. cyt.
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Uktad wysokiego napiecia

jednego z komponentéw instalacji, w tym takze i obudéw urzadzen znajdujacych
si¢ pod wysokim napieciem.

8. Odlacznik serwisowy.

9. Automatyczne wylaczanie uktadu wysokiego napiecia — wykrycie przez czuj-

niki uszkodzenia pojazdu powoduje odlaczenie baterii trakcyjnej®.

Ukfad wysokiego napiecia pojazdu z napedem elektrycznym jest galwanicznie
odizolowany od poktadowej instalacji elektrycznej 12 V/24 V/48 V. Zapewnia to takze
odizolowanie od ziemi i masy pojazdu, do ktérej z kolei podlaczona jest pokladowa
instalacja elektryczna (ryc. 11)*. Do porazenia elektrycznego wywolanego przez
uklad wysokiego napigcia moze doprowadzi¢ jedynie jednoczesne dotkniecie obu bie-
gunow instalacji wysokiego napigcia. Aby temu zapobiec, instalacja wysokiego napie-
cia jest zabezpieczana przez monitoring izolacji, system blokady wysokiego napiecia
i/lub automatyczne wylaczanie w przypadku wykrycia awarii®'.

Samochéd z napedem elektrycznym

Naped elektryczny

—omm___wm +
———>
— N\ Odbiorniki
* Bezpiecznik
=
- amm BezPiecznik
- +
- +
Bateria trakcyjna Bateria poktadowa

Ryc. 1. Galwaniczne odizolowanie uktadu wysokiego napiecia od poktadowej instalacji elektrycznej, a tym

samym masy pojazdu
Zrédto: opracowanie whasne J. Tepinski, CNBOP-PIB na podstawie: T. Hellmann, U. Cimolino, Alternative
Fahrzeugantriebe, dz. cyt.

Dzigki zastosowanym w pojazdach z napedem elektrycznym zabezpieczeniom
(pkt 1-9), w tym gléwnie galwanicznemu odizolowaniu ukladu wysokiego napiecia,
niebezpieczenstwo zwigzane z porazeniem pradem elektrycznym jest niewielkie>.
Sytuacja ta ulega jednak zmianie, jezeli obudowa baterii trakcyjnej zostala rozerwana

* T. Hellmann, U. Cimolino, Alternative Fahrzeugantriebe, dz. cyt.; ]. Heck, Alternative Fahrzeugantriebe im Feu-
erwehreinsatz, dz. cyt.

Tamze.

T. Hellmann, U. Cimolino, Alternative Fahrzeugantriebe, dz. cyt.

J. Heck, Alternative Fahrzeugantriebe im Feuerwehreinsatz, dz. cyt.
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Rozpoznawanie zagrozen podczas zdarzen z udziatem pojazdow
z napedem elektrycznym

lub uszkodzona w wyniku oddziatywan mechanicznych®. W takim przypadku odsto-
niete elementy baterii stanowig zagrozenie elektryczne.

O uszkodzeniu uktadu wysokiego napiecia pojazdéw z napedem elektrycznym (bez
uwzgledniania baterii trakcyjnej, ktora zostata oméwiona powyzej) swiadczy:

uszkodzenie oston i obudéw urzadzen wchodzacych w sklad uktadu wysokiego
napiecia, zapewniajacych ochrong przed dotykiem bezposrednim i posrednim;
uszkodzenie przewodow instalacji wysokiego napiecia;

uszkodzenie komponentéw ukladu wysokiego napiecia;

odfaczone wysokie napiecie w pojezdzie, dzigki zadziataniu co najmniej jednego
z systemow bezpieczenstwa np. systemu blokady wysokiego napiecia, automa-
tycznego wylaczenia w przypadku wykrycia awarii, monitoringu izolacji;
zwarcie w ukladzie wysokiego napigcia;

dym lub ptomienie wydobywajace sie z ukladu wysokiego napiecia.

5.4. Infrastruktura tadowania

Pod wzgledem bezpieczenstwa jednym z kluczowych etapéw uzytkowania pojaz-
doéw elektrycznych i hybrydowych plug-in jest proces tadowania ich baterii trakcyjnych.
Do tadowania takich baterii w pojazdach BEV i PHEV wykorzystywana jest infra-
struktura tadowania, w skfad ktérej wchodza punkty fadowania i zasilajace je instala-
cje elektryczne. Do awarii infrastruktury tadowania pojazdow elektrycznych i hybry-
dowych plug-in moga doprowadzi¢ nastepujace przyczyny:

1.

N kW

Uszkodzenie mechaniczne, powstate w wyniku zdarzen komunikacyjnych,

nieprawidlowego uzytkowania lub na skutek wandalizmu.

Uszkodzenie elektryczne:

« od sieci elektroenergetycznej (np. przepiecia, zwarcia);

« na skutek podlaczenia do fadowania uszkodzonego pojazdu;

» w wyniku wykorzystania uszkodzonego lub nieprawidtowego przewodu do
fadowania;

+ od stanéw nieustalonych, powstalych w procesach taczeniowych pojazdu
z punktem fadowania.

Oddziatywanie temperatur (np. w wyniku pobliskiego pozaru).

Wytadowania atmosferyczne (bezposrednie lub pobliskie).

Zmiana wiasciwosci uzytkowych materiatéw konstrukeyjnych pod wptywem czasu.

Whikanie cial obcych, w tym cieczy.

% Tamze.
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Uktad spalinowy oraz instalacja wodorowa

Oddzialywanie bezposrednie lub posrednie powyzszych czynnikéw moze przy-
czyni¢ si¢ do powstania przepie¢, przecigzen i/lub zwar¢ elektrycznych w infrastruk-
turze fadowania pojazdéw BEV i PHEV, a to w konsekwencji do przecigzenia, prze-
tadowania lub nadmiernego roztadowania baterii pojazdu. Negatywne oddziatywanie
infrastruktury fadowania na bateri¢ BEV lub PHEV moze doprowadzi¢ do jej niesta-
bilnosci termicznej, a ta do kolejnych zagrozen.

5.5. Uktad spalinowy oraz instalacja wodorowa

Pojazdy elektryczne (BEV), hybrydowe (HEV), hybrydowe plug-in (PHEV)
i z ogniwami paliwowymi (FCEV) posiadaja wspdlna ceche, jaka jest naped elek-
tryczny, ktory wyposazony jest w zasobnik energii elektrycznej w postaci baterii trak-
cyjnej. Konstrukcja powyzszych typéw pojazdow z napedem elektrycznym jest jed-
nak rozna, dlatego wymaga dodatkowego komentarza w zakresie zwigzanych z tym
zagrozen. Pojazdy hybrydowe (HEV) i hybrydowe plug-in (PHEV) posiadaja dodat-
kowo naped spalinowy, ktérego podzespoly rozgrzewaja si¢ do bardzo wysokich tem-
peratur (m.in. turbosprezarka, katalizator) oraz wymagaja obecnosci paliwa i $rod-
kéw smarnych, ktore w kontakcie z wysoka temperaturg moga ulec zaptonowi. Ze
wzgledu na niewielkie wolne przestrzenie w komorze silnika spalinowego trudno
jest zapewni¢ bezpieczng odleglos¢ pomiedzy zrédtami ciepta a nosnikami tatwopal-
nych substancji. Pojazdy z ogniwami paliwowymi (FCEV) wyposazone s3 dodatkowo
w zbiornik paliwa — zwykle wodor, a energia elektryczna jest wytwarzana w ogniwie
paliwowym?™. Wlasciwosci fizyczne wodoru, takie jak bezbarwno$¢ i bezwonnosc¢,
utrudniajg wykrycie jego wycieku. Palacy sie wodor jest trudny do identyfikacji ze
wzgledu na spalanie bez dymu i plomienia. Wodér w pojezdzie FCEV przechowy-
wany jest w zbiorniku pod wysokim ci$nieniem, wynoszacym ok. 700 bar, z kolei
w przypadku autobusow ci$nienie to wynosi ok. 350 bar. Zbiorniki na woddr pojaz-
dow FCEV s zabezpieczane podobnie jak zbiorniki pojazdéw na gaz ziemny. W przy-
padku oddzialywania wysokiej temperatury lub zbyt wysokiego cisnienia wodér
jest upuszczany ze zbiornikéw w kontrolowany sposéb przez zawory nadmiarowe.
Pojazdy FCEV wyposazone s3 w systemy do ostrzegania przed gromadzacym sie¢
wodorem. W przypadku wykrycia awarii doptyw wodoru do ogniwa paliwowego
zostaje wstrzymany™.

* J. Zboina, J. Kielin, G. Bugaj, . Zalech, D. Bak, Dziatania ratowniczo-gasnicze..., dz. cyt.

* T. Hellmann, U. Cimolino, Alternative Fahrzeugantriebe, dz. cyt.; ]. Heck, Alternative Fahrzeugantriebe im Feu-
erwehreinsatz, dz. cyt.
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Rozpoznawanie zagrozen podczas zdarzen z udziatem pojazdow
z napedem elektrycznym

5.8. Zagrozenia i ich analiza

Do zagrozen powodowanych przez pojazdy z napedem elektrycznym (BEV, HEV,
PHEYV, FCEV) nalezy zaliczyc¢:
1. Pozar.
2. Porazenie pradem elektrycznym.
3. Wnikanie przez drogi oddechowe toksycznych produktéw spalania oraz zwiaz-
kéw wydzielanych w stanach awaryjnych baterii trakcyjne;.
4. Kontakt skory ze srodkami chemicznymi wydzielanymi podczas awarii baterii.
5. Wybuch:
o zwigzkow chemicznych powstatych w wyniku reakeji zachodzacych pod-
czas awarii baterii trakcyjnej;
« zbiornika paliwowego (dotyczy pojazdéw hybrydowych - HEV);
« zbiornika na wodoér (dotyczy samochoddw z ogniwami paliwowymi — FCEV).
Analiza statystyk pozaréw z udzialem pojazdow wskazuje, ze prawdopodobien-
stwo pozaru w przypadku pojazdéw z napedem elektrycznym jest podobne do poza-
réw pojazdow spalinowych. Obecnie dane te mogg by¢ réznie oceniane w kontekscie
liczby pojazdoéw elektrycznych poruszajacych sie¢ po drogach i ich wieku. Zgod-
nie z wynikami przeprowadzonych badan, podczas pozaréw samochodéw osobo-
wych z napedem elektrycznym (BEV, HEV, PHEV i FCEV) i spalinowym (ICEV),
osiggane sg podobne wartosci srednich mocy pozardéw, najczesciej w przedziale od
5 MW do 7 MW. Pozary réznych typéw pojazdéw elektrycznych moga wykazywaé
inng specyfike ich przebiegu i dynamike rozwoju pozaru. Pozar pojazdu elektrycz-
nego BEV, ze wzgledu na mozliwo$¢ uwalniania z jego baterii trakcyjnej duzych ilosci
gazoéw latwopalnych, charakteryzuje sie wieksza dynamika rozwoju niz w przypadku
pojazdéw HEV i PHEV (posiadajacych mniejsze baterie trakcyjne) i — tym bardziej
- pojazdow ICEV. Pozary pojazdéw z napedem elektrycznym, w szczegdlnosci te
majace miejsce w zamknietych pomieszczeniach, charakteryzuja okreslone trudno-
$ci w ich ugaszeniu. Wynika to w szczegélnosci z tego, ze bateria jest zlokalizowana
najczesciej w dolnej czesci podwozia pojazdu oraz dodatkowo hermetycznie zabez-
pieczona w ramie, co sprawia, ze skuteczne skierowanie srodka gasniczego bezposred-
nio do zrédta pozaru jest bardzo trudne*. Po ugaszeniu zewnetrznego pozaru baterii
konieczne moze by¢ jej dodatkowe schladzanie, ze wzgledu na mozliwo$¢ ponow-
nego zapalenia si¢ w wyniku samozaplonu rozgrzanych ogniw, mogacego wystapic
nawet po kilkudziesieciu godzinach. W przypadku objecia pozarem baterii pojazdu
z napedem elektrycznym jego dynamika jest bardzo duza. Mozliwe jest wydzielanie

¢ M. Krdl, A. Krdl, Identyfikacja zagrozen..., dz. cyt.
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Zagrozenia i ich analiza

duzej ilosci dymu, ktéry moze istotnie utrudnia¢ lub wrecz uniemozliwia¢ ewakuacje
z garazu oraz bezpos$redni dostep ekip ratowniczych. W konsekwencji moze dopro-
wadzi¢ to do istotnego wzrostu temperatury i dalszego rozwoju pozaru, w tym na
sasiednie pojazdy, co moze spowodowa¢ nawet uszkodzenie konstrukcji budynku.
Dodatkowe niebezpieczenstwo stanowig toksyczne i zrace zwigzki chemiczne, ktore
s3 uwalnianie w trakcie fazy odgazowania TR, bez powstania ognia lub ponownie,
gdy pojazd cze¢$ciowo zostal ugaszony, jednak nie wszystkie ogniwa ulegly rozpa-
dowi. Zwiazki (gtéwnie gazy) staja sie szczegdlnie grozne, gdy dopusci si¢ do ich
gromadzenia w zamknietych przestrzeniach. ZwiazKki te, wraz z sadzg, mogg osia-
da¢ na powierzchniach wewnetrznych garazu dlatego nalezy oczyscic je po zdarze-
niu”’. Réwniez woda wykorzystana do gaszenia pojazdéw z napedem elektrycznym
moze zawiera¢ szkodliwe substancje chemiczne i dlatego - w miare mozliwosci - nie
powinna by¢ odprowadzana bezposrednio do kanalizacji, a separowana i zbierana.

% Tamze.
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6

PROWADZENIE DZIALAN RATOWNICZYCH

6.1. Pozar

Pozary $rodkéw transportu — w tym pojazdéw drogowych — wystepowaly od
poczatku ich wynalezienia i uzytkowania przez cztowieka. Aktualnie straze pozarne
corocznie odnotowuja tysigce pozaréw pojazdoéw na catym swiecie. Obecnie wsrod
tych zdarzen wyrdézni¢ mozna ich nowy rodzaj — pozary pojazdéw z napedem elek-
trycznym. Kazdy przypadek takiego pozaru wzbudza zainteresowanie, a nawet pewne
emocje (obawy, niepokdj). Oczekiwania spoleczne odnosnie do bezpieczenstwa
nowoczesnych rozwigzan w tym zakresie sprowadzaja si¢ z jednej strony do spel-
nienia coraz surowszych norm dotyczacych emisji spalin oraz CO, do atmosfery,
z drugiej za$§ do wymagan w zakresie niezawodnosci i bezpieczenstwa, aby napedy
alternatywne — w tym elektryczne — mialy przewage nad rozwigzaniami dotychczaso-
wymi, wykorzystujacymi silniki spalinowe. Dane statystyczne w zakresie liczby, przy-
czyn i skutkéw pozaréw pojazdow elektrycznych nadal nie s3 miarodajne, a udziat
procentowy tych pojazdéw na tle wszystkich innych nadal jeszcze nie jest na tyle
znaczacy, aby moc na tej podstawie wycigga¢ wiarygodne wnioski dotyczace bez-
pieczenstwa pozarowego napedow elektrycznych. Dodatkowym zagadnieniem,
bedacym przedmiotem badan, doswiadczen i analiz, jest rozwdj pozaréw pojazdow
z napedem elektrycznych w obiektach budowlanych. W 2022 roku PSP odnotowala
8605 pozaréw pojazdéw drogowych w Polsce, w tym 7 samochodéw w petlni elek-
trycznych i 13 samochodéw hybrydowych. To ok. 0,4 promila wszystkich zarejestro-
wanych pojazdéw (nie liczac tzw. pojazdéw niezarejestrowanych). Pamietac nalezy
jednak, ze na koniec 2022 r. w Polsce zarejestrowanych bylo 26 675 000 samocho-
dow osobowych®, przy czym samochodéw osobowych z napedem elektrycznym
BEV, PHEV bylo 61 570 (co stanowi 0,23% ogdtu)®. Liczba samochodéw z napedem

8 https://motofakty.pl/czy-wiesz-ile-jest-w-polsce-samochodow-i-jaki-jest-ich-wiek/ar/c4-17395227
[dostep: 30.05.2023].

* https://pspa.com.pl/2023/informacja/licznik-elektromobilnosci-kolejny-rekordowy-rok-na-polskim-rynku-
-e-mobility/ [dostep: 30.05.2023].
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elektrycznym jednak ro$nie. Na koniec marca 2023 roku zarejestrowanych bylo w Polsce
70 715 takich pojazdéw (w tym samochody osobowe, dostawcze i ciezarowe), z czego
36 826 stanowily pojazdy w pelni elektryczne (BEV), a pozostalg czes¢ — hybrydowe
typu plug-in (PHEV). W poréwnaniu z rokiem poprzednim liczba samochodéw
w pelni elektrycznych wzrosta o 84%. Na koniec marca 2023 roku zarejestrowano
réwniez 842 autobusy elektryczne oraz 16 503 elektryczne motorowery i motocykle.
Liczba® samochodéw hybrydowych (osobowe i dostawcze) wynosita 508 861, nato-
miast wodorowych samochodéw osobowych - 177. Dla wiarygodnego wnioskowania
nie bez znaczenia jest rdwniez uwzglednienie w tym pordéwnaniu wieku pojazdow,
stanu technicznego, historii i zakresu ich uzytkowania.

Obserwowany obecnie w Polsce wzrost ogolnej liczby pojazdéw z napedem elek-
trycznym wplywa bezposrednio na wyzwania stojace przed stuzbami ratowniczymi.
Prowadzenie dziatan ratowniczych i gasniczych podczas pozaréw tego rodzaju pojaz-
déw wymaga od stuzb ratowniczych nowego podejscia, uwzglednienia zagrozen
juz znanych i stosowanych w przypadku pojazdéw z napedami spalinowymi i tych
catkowicie nowych, wynikajgcych z konstrukcji i sposobu dziatania napedu elek-
trycznego (np. uszkodzenie instalacji wysokiego napiecia i ryzyko porazenia pradem,
rozwdj i sposdb postepowania podczas pozaru baterii pojazdu z napedem elektrycz-
nym). Strazacy powinni znac te zagrozenia i umiec sobie z nimi radzi¢. Odpowied-
nie przygotowanie stuzb ratowniczych do prowadzenia tego typu dziatan ma istotne
znaczenie takze w kontekscie udzielania pomocy osobom uczestniczagcym w takich
zdarzeniach i zwigkszenia ich szans na przezycie, jak rowniez zapewniania bezpie-
czenstwa samych ratownikow®'. Rozwoj pozaru pojazdu z napedem elektrycznym
zalezy od przyczyny, ktéra go wywolata. Moze nig by¢:

« oddziatywanie pozaru pojazdu zaparkowanego obok rozpatrywanego pojazdu;

« umyslne podpalenie;

« udzial w wypadku drogowym i mechaniczne uszkodzenie jego podzespotéw.

Ponadto nalezy wzia¢ pod uwage szereg zmiennych, takich jak: warunki atmos-
feryczne, miejsce, w ktérym doszlo do zapalenia, polozenie pojazdu (tzn. czy znaj-
duje si¢ w normalnym polozeniu - na czterech kotach, na dachu czy na boku) i wiele
innych, ktére w zasadzie uniemozliwiaja nam doktadne poréwnanie pozaréw z uwagi
na ich niepowtarzalno$¢. Jak juz wspomniano, dostepne wyniki badan upowazniajg
do stwierdzenia, iz §rednia moc rozwinig¢tego pozaru pojazdu elektrycznego jest
poréwnywalna ze srednig moca pozaru pojazdu o napedzie spalinowym (ok. 5 MW)®,

60 Tamze.
¢ J. Zboina, J. Kielin, G. Bugaj, J. Zalech, D. Bak, Dziatania ratowniczo-gasnicze..., dz. cyt.
2 J. Heck, Alternative Fahrzeugantriebe im Feuerwehreinsatz, dz. cyt.
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Prowadzenie dziatan ratowniczych

Wazne informacje dla ratownikéw dotyczace przyjecia odpowiedniego zamiaru
taktycznego znajduja si¢ na kartach ratowniczych pojazdéw. Producenci umieszczaja
tam informacje kluczowe z punktu widzenia dzialan ratowniczych, m.in.: sposéb zasi-
lania, wyposazenie pojazdu w elementy i systemy bezpieczenistwa, w tym rozmiesz-
czenie poduszek i kurtyn powietrznych, pirotechniczne napinacze paséw, wzmoc-
nienia karoserii, rozmieszczenie elementéw skltadowych systemu i baterii wysokiego
napigcia, przebieg instalacji wysokiego napiecia. Z takiej karty mozna dowiedziec sie,
jak rozlokowane sg ewentualne specjalne otwory, tzw. fireman access, umozliwiajace:
1) wprowadzenie $rodka gasniczego (zwykle wody) do baterii w celu jej schfodzenia oraz
2) odprowadzenie gazéw powstatych w wyniku zachodzacego rozktadu termicznego.

Identyfikacja pojazdow elektrycznych
Z uwagi na réznice wystepujace w napedach i konstrukcji pojazdéw, bardzo istot-
nym wyzwaniem podczas dziatan ratowniczych jest identyfikacja pojazdu. W ramach
prowadzonego rozpoznania nalezy zebra¢ podstawowe informacje dotyczace rodzaju
napedu pojazdu. Stuza temu rézne metody, np.:
« rozmowa z wlascicielem/uzytkownikiem pojazdu;
« odczytanie emblematéw marki pojazdu (niebieski odcien wokoét loga producenta
- zob. ryc. 16);
+ wPolsce zielony kolor tablicy rejestracyjnej samochodu elektrycznego (zob. ryc. 17);
 oznaczenia lub naklejka na zagranicznej tablicy rejestracyjnej;
 oznaczenia pojazdu, takie jak: hybrid, electric, zero emission, plug-in na dol-
nym progu pojazdu, tylnej klapie bagaznika;
+ brak wystepowania rury wydechowej i kratki chtodnicy w pojazdach w pelni
elektrycznych;
o brak wskaznika poziomu paliwa (w pojazdach w pelni elektrycznych);
« informacja na stronie internetowej producenta lub w wykazie kart ratowniczych
(https://kartyratownicze.pl/), badz fizyczne odnalezienie karty w pojezdzie;

i
[=]

Ryc. 12. Kod OR do karty ratowniczej pojazdu
Zrédto: Zwigzek Dealerow Samochodow, https:/kartyratownicze pl.
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« aplikacja, dzieki ktdrej mozna pobrac karte ratownicza np. Euro NCAP, Rescue
Code, Euro Rescue, Crash Recovery System;

oL
[=]

Ryec. 13. Kod OR z aplikacji Euro NCAP do karty ratowniczej pojazdu
Zrédto: Euro NCAP, https:/www.euroncap.com.

[=] s [m]
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Ryc. 14. Kod QR z aplikacji Rescue Code do karty ratowniczej pojazdu
Zrodto: https:/www.rescuecode fr/.

 kody QR nabocznych lusterkach, na przednim stupku drzwi kierowcy, naklejce

na szybie, podszybiu, umozliwiajgce pobranie karty ratownicze;.

Ponizej zamieszczono kod QR odsytajacy bezposrednio do karty Renault Megane
E-tech — warunkiem odestania bezposrednio do karty jest czytanie kodu QR poprzez
aplikacje Rescue Code, Euro Rescue. W przypadku standardowych czytnikow
kodéw QR, kod odsyta do strony z aplikacja Rescue Code.

Ryc. 15. Kod QR do karty ratowniczej pojazdu Renault Megane E-tech
Zrédto: https:/www.rescuecode fr/.
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W przypadku identyfikacji pojazdéw elektrycznych pomocny moze okazac si¢ réw-
niez opis pojazdéw z napedem elektrycznym (w tym pojazdéw BEV, PHEV i FVEC)
zawarty w Katalogu Pojazdéw Elektrycznych 2023 wydawnictwa PSPA we wspotpracy
z Garo Polska Sp. z 0.0. oraz portalem elektromobilni.pl®. Publikacja ta zawiera infor-
macje dotyczace m.in. podstawowych parametréw technicznych réznych modeli pojaz-
déw z napedem elektrycznym, typdw i mocy silnikéw zastosowanych w tych pojazdach,
mocy i czaséw tadowania, pojemnosci baterii, zasiegu, maksymalnych predkosci, itp.
Trzeba pamigta¢, ze w przypadku kolizji oznaczenia i emblematy moga ulec zniszczeniu.

Ryc. 16. Przyktadowe oznaczenia pojazdow z napedem elektrycznym, w tym hybrydowym
Zrédto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.

Ryc. 17. Zielony kolor tablic rejestracyjnych samochodow elektrycznych
Zrédto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.

 PSPA,KatalogPojazdow Elektrycznych 2023, Warszawa 2022, https://pspa.com.pl/wp-content/uploads/2023/02/
PSPA_Katalog_EV_2023.pdf.
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Ryc. 18. Brak kratki wlotu powietrza do chtodnicy pojazdu w samochodach elektrycznych
Zrodto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.

Ryc. 19. Ladowanie pojazdu w punkcie tadowania
Zrédto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.

Ryc. 20. Wyposazenie pojazdu w gniazda elektryczne do tadowania pojazdu
Zrédto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.
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Ryc. 21. Umieszczenie gniazd tadowania po obydwu stronach pojazdu elektrycznego
Zrodto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.

Er

AW

Psater nyay

Ryc. 22. Samochod ciezarowy z napedem elektrycznym
Zrédto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.

Komenda Gtéwna PSP publikuje i na biezaco aktualizuje zasady postepowa-
nia podczas zdarzen z pojazdami elektrycznymi. Wsréd nich dostepne sa Standar-
dowe zasady postgpowania podczas zdarzen z samochodami z napedem elektrycz-
nym i hybrydowym®'. Dokument ten zostal zatwierdzony 25 maja 2023 r. i zastgpit

 KG PSP, Standardowe zasady postepowania podczas zdarzer z samochodami z napedem elektrycznym oraz hybry-
dowym, Warszawa 2023.
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obowiazujace od 2020 r. standardowe zasady postepowania w tym zakresie. Przywo-
tany powyzej dokument zawiera opis m.in. charakterystycznych cech identyfikuja-
cych pojazdy elektryczne i hybrydowe, mozliwych do wystapienia zagrozen, a takze
dziatan, jakie powinni podja¢ ratownicy na etapie rozpoznania, prowadzenia dzia-
tan zabezpieczajacych oraz ratowniczych — w przypadku wypadku komunikacyjnego,
pozaru z udzialem samochodu z napedem elektrycznym oraz zatopienia pojazdu
z napedem elektrycznym w wodzie, a takze podczas przekazywania miejsca zdarzenia.

Zasady te stanowig wytyczne i rekomendacje w zakresie postepowania podczas
zdarzen z udzialem pojazdéw elektrycznych i hybrydowych. Ponizej przedstawiono
dodatkowe informacje, ktére w ocenie autoréw poradnika moga by¢ uzyteczne
w praktyce prowadzenia dziatan ratowniczych, stanowigce uszczegétowienie i pewne
uzupelnienie tych informacji, ktére moga by¢ zawarte w dokumentach ogélnych,
jakimi s standardowe zasady postepowania podczas zdarzen.

Pozar pojazdu bez rozkladu termicznego baterii wysokiego napiecia

W przypadku pozaru pojazdu mechanicznego pierwsza czynnoscia jest jego uga-
szenie. Zaréwno w odniesieniu do pozaru pojazdéw z napedem elektrycznym, jak
i spalinowym, nie rézni si¢ ona zasadniczo — mozliwe jest uzycie tego samego sprzetu
i srodkow gasniczych. W wigkszosci przypadkéw strazacy beda mieli do czynienia
z pozarem pojazdu, w ktérym nie doszlo jeszcze do niestabilnosci termicznej bate-
rii (pod warunkiem, Ze nie zostala ona uszkodzona mechanicznie lub pozar nie spo-
wodowat wzrostu temperatury w jej wnetrzu). Sprawne podanie pradéw wody lub
innego $rodka gasniczego pozwoli unikng¢ objecia przez ptomienie baterii WN.
Swiadczy¢ bedzie o tym brak jakichkolwiek oznak postepujacej reakcji chemicznej
w baterii, tj. brak efektéw dzwiekowych (glosnych trzaskow, syczenia) czy wydzielania
bialego lub szarego dymu. Instalacja wysokonapieciowa jest izolowana od konstrukcji
pojazdu, nie jest uziemiona, stad prad gasniczy nie przeniesie napiecia na elementy
armatury oraz na strazaka. Stosowane przez strazaka ochrony osobiste (kompletne
ubranie specjalne, kominiarka, rekawice specjalne, hetm, buty strazackie oraz sprzet
ochrony uktadu oddechowego) sa wystarczajace, jednakze nalezy uwazac, aby bez
potrzeby nie dotyka¢ elementéw instalacji WN - moze to doprowadzi¢ do poraze-
nia pradem. Istotng kwestig jest zabezpieczenie wiekszej ilosci wody do gaszenia na
wypadek objecia pozarem réwniez baterii. Strazacy obowigzkowo musza by¢ wypo-
sazeni w sprzet ochrony drég oddechowych, gdyz podczas pozaru wydziela si¢ szereg
toksycznych produktéw spalania. Po ugaszeniu pozaru nalezy kontynuowaé poda-
wanie pragdu wody na baterie. Nastepnym waznym krokiem jest przeprowadzenie
oceny, czy bateria pojazdu zostala uszkodzona i rozpoczeto si¢ w niej zjawisko ,,nie-
stabilnosci termicznej”. Jesli nie wystapily opisane wezesniej symptomy wskazujace na
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pozar baterii, nalezy dokona¢ pomiaréw na powierzchni obudowy z wykorzystaniem
kamery termowizyjnej badz pirometru. Jedli temperatura przekracza 50°C, nalezy
wykona¢ kolejne 3 pomiary co 10 minut. Jesli te nie wykaza tendencji wzrostowej,
kolejny pomiar nalezy przeprowadzi¢ po 30 minutach. Brak tendencji wzrostowej
temperatury to niezbedny warunek do zakonczenia dzialan i przekazania pojazdu
wlascicielowi lub firmie zajmujacej sie transportem pojazdu®.

Po zakonczeniu dziatan gasniczych od razu nalezy przystapi¢ do stabilizacji
pojazdu - jezeli wymaga tego sytuacja lub w przypadku, gdy ze wzgledu na powstaty
pozar nie mozna byto wykonac tej czynnosci wczesniej. Dobrym sposobem jest
umiejscowienie klinéw pod kofami tak, aby pojazd nie ruszyl w zadng strone, np.
pod wplywem uksztattowania terenu lub w przypadku, gdy nie zostal on wprowa-
dzony w tryb ,,P” (parking) i doszto do aktywacji czynnego ukladu napedowego.
Drugim sposobem unieruchomienia pojazdu jest zastosowanie specjalnej wtyczki
(ang. emergency plug), symulujacej fadowanie pojazdu i automatycznie wymusza-
jacej unieruchomienie go, poprzez ustawienie skrzyni automatycznej w pozycji ,,P”
- oczywiscie wowczas, gdy pojazd nie zostat znacznie uszkodzony wskutek zaistnia-
tego pozaru. Bazujac na doswiadczeniach stuzb ratowniczych stosujacych te metode,
nigdy nie mozna mie¢ 100% pewnosci, ze uklad po zdarzeniu zadziata prawidlowo.
Dlatego dodatkowo nalezy zastosowa¢ kliny pod kotami®. Informacja ta nie jest jed-
nak zamieszczana w kartach ratowniczych pojazdéw, stad mozna wnioskowac, ze nie
jest to raczej metoda rekomendowana przez producentéw pojazdéw. W Standardo-
wych zasadach postepowania podczas zdarzen z samochodami z napedem elektrycz-
nym oraz hybrydowym opracowanych przez zesp6t KG PSP zamieszczono informacje
o zabezpieczeniu pojazdu przed przypadkowym uruchomieniem poprzez umiesz-
czenie w gniezdzie tadowania pojazdu przewodu do tadowania — przewdd ten moze
znajdowac sie¢ w bagazniku pojazdu. Dodatkowo, jezeli jest to mozliwe, nalezy aktywo-
wa¢ hamulec reczny, ktory obecnie jest najczesciej uruchamiany elektrycznie poprzez
wecisniecie przycisku ,,P”, znajdujacego si¢ zazwyczaj w konsoli srodkowej pojazdu
(pomiedzy fotelem kierowcy i pasazera).

% PSPA, Katalog Pojazdéw Elektrycznych 2023, dz. cyt.
¢ T. Hellmann, U. Cimolino, Alternative Fahrzeugantriebe, dz. cyt.
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Ryc. 23. Przycisk ,P" znajdujacy sie w konsoli Ryc. 24. Dzwignia do uruchamiania hamulca
srodkowej pojazdu recznego w starszych pojazdach
Zrédto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB. Zrédto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.

Ryc. 25. Hamulec reczny uruchamiany za pomoca nogi
Zrédto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.

Po ugaszeniu pozaru pojazd powinien zosta¢ przetransportowany na miejsce
»kwarantanny” (odizolowania). Miejsce to powinno znajdowac si¢ w bezpiecznej
odleglosci od budynkéw, pojazdéw czy innych obiektéw, dla ktérych ten pojazd —
w przypadku ponownego zapalenia si¢ - moglby stanowi¢ zagrozenie. Formalne
wymagania dla takich miejsc nie zostaly jeszcze okreslone w przepisach. Gaszeniem
pozaru pojazdu zajmujg si¢ dwie roty, podajac dwa prady wody na palacy sie pojazd.
Dodatkowo, po ugaszeniu pozaru druga rota sprawdza dostepnym eksplozymetrem
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zawarto$¢ gazow niebezpiecznych wewnatrz pojazdu, celem zweryfikowania, czy nie
doszto do przekroczenia st¢zenia par lub gazoéw palnych w powietrzu. Pozwala to réw-
niez na wyeliminowanie zagrozenia wybuchem w strefie dziatan.

Bateria samochodu elektrycznego jest zabezpieczona w sposdéb szczegélny
zewnetrzng obudows, zaréwno przed oddzialywaniem termicznym, jak i uszkodze-
niami mechanicznymi. Znane sa przypadki pozaréw pojazdéw, w tym elektrycznych
samochoddéw osobowych i autobusow, ktére sptonety doszczetnie, a ich baterie lito-
wo-jonowe nie zostaly uszkodzone®. Podczas dziatan ratowniczych nie nalezy:

o uszkadza¢ przewoddw wysokiego napiecia, a wigc zgniatac ich, cigé, probowac

rozciagac, przewiercac;

+ oddziatywac silg na baterie WN, gdyz moze dojs¢ do jej uszkodzenia;

» wprowadza¢ armatury gasniczej przez otwory chlodzace w baterii.

Kiedy jednak ratownik np. przetnie przewdéd WN (koloru pomaranczowego), to ze
wzgledu na strukture ukladu elektrycznego nie powinno dojs$¢ do porazenia pradem.
Moze natomiast wystapic¢ napiecie szczatkowe w ukladzie WN, w efekcie ktérego doj-
dzie do zwarcia w obrebie zasilanego elektrycznie narze¢dzia ratowniczego, a takze do
wyrzutu iskier, ktére moga spowodowac zapalenie znajdujacych sie w poblizu mate-
riatéw atwo zapalnych. Ponadto uszkodzeniu moze ulec samo narzedzie. Przede
wszystkim nie wolno dopusci¢ do uszkodzenia baterii WN, gdyz moze to doprowa-
dzi¢ do zapoczatkowania reakcji gwaltownego wydzielania ciepla z jej ogniw, dalszego
ich rozkladu i wzrostu zagrozenia pozarowego, a nawet wybuchowego®.

Ponizszej znajduje si¢ kod QR do filmu z objasnieniem mechanizmu powstawania
pozaru baterii w pojezdzie z napedem elektrycznym, prezentujacy rzeczywisty pozar
samochodu elektrycznego, do ktérego doszto podczas tadowania.

Ryc. 26. Kod QR do filmu nt. pozaru samochodu elektrycznego i jego gaszenia
Zrédto: hitps://www.youtube.com/watch?v=sGyLSFTOALS.

¢ T. Hellmann, U. Cimolino, Alternative Fahrzeugantriebe, dz. cyt.
¢ Tamze.
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Pozar baterii litowo-jonowej

Ogniwa baterii litowo-jonowych sg wrazliwe na nastepujace czynniki:

« naprezenia mechaniczne (odksztalcenia, uszkodzenia wskutek wypadku

drogowego);

« naprezenia termiczne (przekroczenie okreslonej temperatury na skutek pozaru,

przetadowania baterii);

« naprezenia elektryczne (przekroczenie dopuszczalnego napigcia baterii wsku-

tek wadliwego dziatania systemu zarzadzania baterig - BMS).

Do powyzszych czynnikéw nalezy doliczy¢ réwniez wadliwy proces produkeji,
w efekcie ktdrego wewnatrz ogniwa mogg znajdowac sie metalowe widry, starze-
nie sie baterii oraz jej zuzycie na skutek czestego procesu tadowania i roztadowania.
Oznakami takiego stanu beda:

« otwarcie zawor6ow nadcisnieniowych i wydostanie si¢ gazow (bialo-szara mgla,

ktora przechodzi nastepnie w ciemny, docelowo czarny dym);

 wyrazny, glosny, syczacy dzwigk (jak przy wycieku gazu), odglosy strzelania

lub trzaski;

« przekroczenie temperatury 50°C na powierzchni baterii;

+ ewentualny komunikat ukazujacy sie na tablicy rozdzielczej kierowcy.

Na skutek wystepujacego ciepla poszczegolne ogniwa baterii bedg ulegaty rozkla-
dowi powyzej 70-80°C. Dochodzi wéwczas do parowania elektrolitu i wzrostu ci$nie-
nia w ogniwie. W przypadku dalszego wzrostu temperatury material, z ktérego zbu-
dowane sg katoda i anoda, zaczyna reagowac z rozpuszczalnikiem. Jest to czas zwloki
pomiedzy wystgpieniem czynnika termicznego, np. w postaci powstalego pozaru,
a gwaltownym wydzielaniem ciepta przez baterig.

Podczas spalania baterii litowo-jonowych uwalnia si¢ wiele toksycznych i tatwo-
palnych par oraz gazéw, m.in.: chlorowodor, cyjanowodor, fluorowodér, woddr, tle-
nek wegla. Ich wlasciwosci toksyczne wywierajg silnie negatywny wplyw na zdrowie
czfowieka. Ponadto w wyniku rozkladu ogniw baterii moze dojs¢ do wydzielania duzej
ilodci par i gazéw o wlasciwosciach palnych, a tym samym wybuchowych. Jezeli okre-
$lona objetos¢ palnego aerozolu wystapi w poblizu zrédia ognia i osiagnie stezenie ste-
chiometryczne pomiedzy dolng i gérna granica wybuchowosci, moze dojs¢ do eksplo-
zji, ktdra bedzie stanowila duze zagrozenie dla ratownikéw lub oséb znajdujacych sie
w pojezdzie. Kierujacy dziataniem ratowniczym musi by¢ swiadomy, ze moze dojs¢ do
takiego zagrozenia, ktére spowoduje wyrzut plomieni (przypominajacy pozar strumie-
niowy) z boku, z tytu lub spod spodu pojazdu. Ponadto zagrozenie wybuchem bedzie
wystepowalo w kazdej sytuacji, w ktdrej dojdzie do awarii baterii i dodatkowo pojazd
bedzie znajdowal sie w zamknietym pomieszczeniu. Ratownicy przystepujacy do dzia-
tan powinni za pomocg eksplozymetréw zmierzy¢, czy takie zagrozenie wystepuje.
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W przypadku, gdy doszlo do rozktadu termicznego baterii WN, potrzebne beda
duze ilosci wody do jej ugaszenia, a takze do schlodzenia obudowy, jak i samej
baterii. Jezeli podczas pozaru powstang rozszczelnienia w obudowie baterii, wowczas
srodek gasniczy (woda) bedzie mogt fatwiej dotrze¢ do Zrédta ognia w jej wnetrzu. Sza-
cuje sie, ze do ugaszenia pozaru pojazdu oraz chfodzenia baterii moze by¢ potrzebne
od 4 do 30 tys. litréw wody® (inne Zrédfa podajg zuzycie wody w przedziale od
ok. 1do 6,7 tys. litréw™). Stad nalezy zapewni¢ odpowiednie zapotrzebowanie w wode.

Niektoérzy producenci samochodéw (np. Renault, Dacia) zaprojektowali w obu-
dowie baterii WN otwor, tzw. fireman access, przez ktdry stuzby ratownicze moga
podawac prady wody. Jest to tzw. zaslepka w gornej obudowie baterii, ktéra na sku-
tek oddzialywania wysokiej temperatury ulega stopieniu i umozliwia wprowadzenie
wody do wnetrza baterii”.

Uzycie gasnic z CO, lub z proszkami gas$niczymi do gaszenia pozaru baterii
w pojezdzie z napedem elektrycznym nie bedzie skuteczne z uwagi na brak wlasci-
wosci chlodzgcych. Nie nalezy réwniez stosowac klasycznej piany cigzkiej, Sredniej
lub lekkiej. Po ugaszeniu pozaru pojazdu nalezy uzy¢ kamery termowizyjnej w celu
sprawdzenia temperatur wystepujacych na obudowie baterii WN. Nalezy podawa¢
prady wody na zidentyfikowane gorace miejsca na obudowie baterii. Chlodzenie
przez obudowe moze okaza¢ sie czasochlonne”.

Taktyka dzialan

Przy dojezdzie na miejsce zdarzenia nalezy pamigtaé, aby pojazd ratowniczo-gasniczy
ustawi¢ od strony nawietrznej. Ta sama zasada dotyczy rot pozarniczych - jezeli pozwalaja
na to warunki. Roty powinny by¢ ustawione pod katem 45° wzgledem pojazdu
celem unikniecia zagrozenia ze strony mozliwych wyrzutéw plomieni badz gora-
cych dymow, ktdre beda wydobywac sie prostopadle do bokéw pojazdu, z jego tytu
lub spod podlogi.

% DSB, Risk assessment..., dz. cyt.,

7 M. Neske, J. Kaufmann, D. Butscher, Ch. Vogel, Neue Erkenntnisse fiir die Brandbekdmpfung an E-Fahrzeugen,
vfdb 2-2023, s. 88-91.

T. Hellmann, U. Cimolino, Alternative Fahrzeugantriebe, dz. cyt.

2 DSB, Risk assessment..., dz. cyt.
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Ryc. 27. Schemat podejscia ratownikow do objetego pozarem pojazdu z napedem elektrycznym
Zrédto: P.J. Sturm, P. FoBleitner, D. Fruhwirt, S. Heindl, B. Kohl, 0. Heger, R. Galler, R. Wenighofer,
S. Krausbar, BRAFA Brandauswirkungen von fahrzeugen mit alternativen Antriebssystemen, Technische

Universitat Graz, Institut for Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik, Graz 2021, s. 44.

Etapy dzialan ratowniczych podczas pozaru samochodu elektrycznego:

1.
2.

Nalezy wyznaczy¢ strefe niebezpieczna.

Zawsze nalezy stosowac sprzet ochrony uktadu oddechowego oraz kompletne
ubranie specjalne, kominiarke, rekawice specjalne, helm oraz buty strazackie.
Waznym elementem jest przeprowadzenie ewakuacji 0sob ze strefy zagroze-
nia - w przypadku bezposredniego zagrozenia zycia.

W celu zminimalizowania oddzialywania gazéw pozarowych na ratownikéw
warto zastosowac wentylator osiowy i zacza¢ podejscie do pojazdu od jego strony.
W ramach rozpoznania nalezy upewnic sie, ze mamy do czynienia z pojazdem
z napedem elektrycznym?.

Nalezy ustawi¢ dzwignie automatycznej skrzyni biegéw w pozycji ,,P” lub naci-
sna¢ odpowiedni przycisk na desce rozdzielczej. Dodatkowo z uwagi na fakt,
ze hamulec postojowy jest zwykle sterowany elektronicznie, nalezy go wlaczy¢
przed odlaczeniem baterii 12 V. Trzeba pamietac tez, ze przesuwanie fotela
elektrycznego, otwieranie szyn czy klapy bagaznika réwniez odbywa si¢ przy
pomocy zasilania z tej baterii. Réwnolegle, w przypadku awarii systemu, nalezy
podlozy¢ kliny pod kota pojazdu.

7 KG PSP, Standardowe zasady..., dz. cyt.
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7. Wazne jest ustalenie kierujacego pojazdem, zabezpieczenie kluczykéw w celu
zapobiegniecia przypadkowemu uruchomieniu pojazdu. Kluczyki nalezy prze-
chowywa¢ w bezpiecznej odlegtosci od pojazdu (min. 5 m). Nalezy jednak
pamietaé, ze moze to spowodowaé zamknigcie drzwi, szyb oraz bagaznika
w pojezdzie. W niektérych modelach pojazdéw samochodowych funkcje klu-
czykow zastepuje czesto telefon komérkowy. W takim przypadku nalezy zabez-
pieczy¢ telefony pasazeréw pojazdu.

8. Nastepnie nalezy wylaczy¢ pojazd zgodnie z instrukejg postepowania podang
przez producenta, najczesciej poprzez aktywacje przycisku START/STOP.

9. Uwaga: nalezy pamieta¢, ze przy nacisnieciu przycisku START/STOP nie wolno
naciska¢ pedatu hamulca, gdyz system wykryje taka czynno$¢ jako polecenie
startu. Jezeli pojazd jest juz wylaczony, mozna go ponownie aktywowac poprzez
jednorazowe nacisniecie przycisku START/STOP. W tym celu trzeba sprawdzic,
czy zapton jest nadal wlaczony,co sygnalizowane jest za pomocg zapalonych lam-
pek kontrolnych lub zestawu wskaznikéw na panelu przednim kierowcy 7.

10. W przypadku stosowania rozproszonych pradéw wody, proszku gasniczego,
nalezy zachowa¢ minimalng odlegtos¢ 1 m (rekomenduje si¢ 2 m) pomie-
dzy pozarem i wylotem strumienia $rodka gasniczego, a w przypadku zwar-
tych pradéw wody - minimalng odlegtos¢ 5 m pomiedzy pozarem i wylotem
strumienia $rodka gasniczego (przy uzyciu pradownic o wydajnosci powyzej
250 I/min rekomendowana odleglos¢ to 10 m). Podczas podawania srodkéw
gasniczych nalezy zachowac szczegolng ostroznosc”™.

11. Nalezy nawigza¢ kontakt z administratorem drog, autostrad oraz nadzorem
ruchu, celem poinformowania o mozliwosci wystapienia dtugotrwatej akcji
ratowniczej. Jest to informacja istotna z punktu widzenia planowania ruchu.

12. W przypadku wycieku elektrolitu z uszkodzonej baterii (stodki lub ostry
zapach) nalezy ewakuowac¢ osoby znajdujace si¢ w poblizu. W przypadku
pomieszczen zamknietych nalezy réwniez zapewnic¢ wietrzenie przestrzeni.

13.Podczas prowadzenia dzialan nie nalezy dopuszcza¢ do powstania atmos-
fery wybuchowej. Dlatego zasadne jest profilaktyczne przewietrzanie kabiny
pojazdu, celem uniknigcia wytworzenia odpowiedniego stezenia gazéw pomie-
dzy dolna i gorng granica wybuchowosci. Nalezy monitorowac stezenie gazéw
przy pomocy odpowiedniego sprzetu.

14. Trzeba wziag¢ pod uwage, ze istniejace urzadzenia wykrywajace napiecie pradu
przemiennego moga nie wykry¢ obecnosci napigcia pradu stalego.

™ J. Heck, Alternative Fahrzeugantriebe im Feuerwehreinsatz, dz. cyt.
> KG PSP, Standardowe zasady..., dz. cyt.
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Ryc. 28. Umigjscowienie przycisku POWER, w tym przypadku po prawej stronie kierownicy
Zrédto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.

Badania przeprowadzone w niemieckim Instytucie Ochrony Przeciwpozarowej
i Katastrof (niem. Institut fiir Brand-und Katastrophenschutz) w Heyrothsberge moga
stanowi¢ odpowiedz na pytania, ktdra z metod gasniczych jest najskuteczniejsza pod-
czas pozaru pojazdéw z napedem elektrycznym. Odpowiedz ta nie jest oczywista,
gdyz - jak pokazaly badania - istnieje potrzeba przeprowadzenia wigkszej liczby
testow, zeby zaobserwowac réznice podczas gaszenia pozaru w pelni rozwinietego
i znajdujacego si¢ we wstepnej fazie rozwoju. Podczas prowadzonych badan w obu
przypadkach pozar byt inicjowany na skutek mechanicznego uszkodzenia baterii
- w wyniku przebicia jej metalowym pretem. Jak podkreslajg autorzy publikacji Eva-
luierung von technischen Verfahren zur Loschmitteleinbringung in Hochvoltspeicher™
jest to najbardziej niebezpieczna forma uszkodzenia baterii, poniewaz prowadzi do
powstania natychmiastowego niekontrolowanego rozkladu termicznego ogniw, a tym
samym ich pozaru. Doswiadczenia zakladaly przystapienie z natarciem pradéw wody
po uplywie 15 minut, ktéry to czas byl potrzebny na powstanie pozaru w petni roz-
winietego. Na dziesie¢ przeprowadzonych préb tylko w trzech przypadkach odsta-
piono od tej zasady, poniewaz pozar nie zdazy! si¢ rozwing¢. Jak pokazaty badania,
natarcie dwoch rot z dwoma zwartymi pradami wody doprowadzilo co prawda do

¢ M. Neske, J. Kaufmann, D. Butscher, Ch. Vogel, Evaluierung von technischen Verfahren zur Loschmitteleinbrin-
gung in Hochvoltspeicher, Forschungsbericht Nr. 210, Institut fiir Brand- und Katastrophenschutz Heyrotsber-
ge, 2022.
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ugaszenia pozaru karoserii i wnetrza pojazdu, natomiast znaczna jej czes¢ sptywata
po powierzchni pojazdu, nie majac wplywu (lub majac wplyw marginalny) na chto-
dzenie baterii. Pragdownice nastawione zostaty na wydatek rzedu 135 1/min, co w efek-
cie koncowym doprowadzito do zuzycia 6 tys. litréw wody po 35 minutach trwania
gaszenia. W kolejnych dwdch probach zmniejszono wydatek do 60 1/min i okazato
sig, ze taka intensywnos¢ podawania wody w zupelnosci wystarcza do kontrolowania
procesu spalania oraz nieprzemieszczania si¢ nadmiernej iloci ciepta na otoczenie.
Zuzycie wody wyniosto odpowiednio 1550 1i 960 1. Warto podkresli¢, ze w jednym
doswiadczeniu przystgpiono do gaszenia pozaru nierozwinigtego w pelni, co wydtu-
zylo jego ugaszenie i skutkowalo zuzyciem wody na poziomie 6700 litréw, a wiec
wiekszym niz w przypadku zainicjowanego pozaru w pelni rozwinigtego.
Przedmiotowe badania wykazaty rowniez niska skuteczno$¢ gaszenia pozaru przez
dwie roty, przy jednoczesnym chlodzeniu baterii od spodu, z uwagi na brak mozliwo-
$ci przenikniecia wody przez obudowe baterii. A wigc taktyka majaca na celu tylko
i wylacznie chlodzenie baterii od spodu po ugaszeniu pozaru nie doprowadzita do
obnizenia temperatury w znaczny sposob i nie zapobiegla pozarowi baterii”’.
Obecnie dostepnych jest wiele rodzajow konteneréw lub zbiornikéw na podwoziu
przyczep ciezarowych, w ktérych mozna umiesci¢ ugaszony pojazd z napedem elektrycz-
nym i poprzez zanurzenie go w wodzie zapobiec ponownemu zapaleniu si¢ baterii. Przy
wykorzystaniu tego rodzaju sprzetu, gaszenie baterii pojazdu z napedem elektrycznym
nalezy prowadzi¢ do momentu uzyskania pewnosci, ze dalszy jego transport bedzie bez-
pieczny. Wykorzystanie kontenera w celu zatopienia samochodu elektrycznego moze by¢
stosowane tylko w uzasadnionych przypadkach (gdy opisane powyzej techniki okazg si¢
nieskuteczne). Nie nalezy napelnia¢ kontenera wodg wyzej niz jest to konieczne, tj. do
gornej krawedzi akumulatora. Prewencyjne zatapianie pojazdu nie jest zalecane. Przy-
czyna tego s3 m.in.: znaczny wysitek logistyczny, duze koszty utylizacji zanieczyszczo-
nej wody jako odpadu specjalnego/niebezpiecznego i nieuniknione zwigkszenie szkoéd
ogdlnych. Wykorzystanie kontenera do gaszenia pojazdéw elektrycznych zaleca sie tylko
w przypadku, gdy jest rozpoznany sposob postepowania z woda popozarows, tj. zapew-
niono mozliwos¢ przekazania jej odpowiedniemu podmiotowi. W innym przypadku
nalezy rozwazy¢ wykorzystanie suchej kwarantanny pojazdu w kontenerze. Problem ten
nie dotyczy pojazdéw o napedzie hybrydowym, wyposazonych w baterie niklowo-me-
talowo-workowe (Ni-MH). Z tego wzgledu, ze baterie te sg bezpieczniejsze niz ich odpo-
wiedniki litowo-jonowe, nie nalezy w ogdle rozpatrywac takiego sposobu postgpowa-
nia dla pojazdéw z baterig Ni-MH. Prowadzi¢ to moze do niepotrzebnego podniesienia
kosztéw dziatan ratowniczych, a takze tych zwigzanych z utylizacja wody popozarowe;.

77 Tamze.
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Pozar

Oproécz wyzej omoéwionych konteneréw i zbiornikéw na rynku s takze ofero-
wane specjalne plachty z tworzywa sztucznego, na ktérych mozna $cisle spiag¢ pasami
uszkodzony pojazd i go przetransportowac. Rozwigzanie to pozwala na podanie wody
w ilo$ci umozliwiajacej zalanie gérnej powierzchni baterii i tym samym przyspiesze-
nie chlodzenia uszkodzonej baterii lub zabezpieczenie jej przed powstaniem niesta-
bilnosci termicznej. Przyklad takiego rozwigzania zostat zobrazowany na rycinie 29.

Ryc. 29. Specjalna ptachta wraz z systemem pasow do transportu uszkodzonych pojazdow elektrycznych
Zrédto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.

Gaszenie baterii poprzez caltkowite spalenie pojazdu

Kontrolowane spalanie pojazdu moze by¢ rozpatrywane w dwéch przypadkach:

1) kiedy pojazd jest zaparkowany na terenie niezabudowanym, w bezpiecznej

odlegtosci od lasu, parku i Iak, zabudowan;

2) kiedy pojazd zostal ugaszony, natomiast gaszenie baterii WN nie przyniosto

spodziewanego efektu.

Badania prowadzone przez naukowcéw wskazuja, ze kolejnym parametrem,
jaki nalezy wzig¢ pod uwagg, jest stopien naladowania baterii — SOC. Intensywno$¢
pozaru baterii bedzie wigksza przy stopniu naladowania wynoszacym 50-100%. Pozar
przebiegac¢ bedzie mniej gwaltownie przy wspétczynniku SOC ponizej 30%. Ponadto
znaczenie ma czas, jaki uplynal od tadowania baterii. Im jest on krétszy, tym pozar
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jest intensywniejszy, zatem pojazd podtaczony do tadowarki bedzie spalat si¢ z wiek-
szg intensywnoscig. Podczas prowadzenia rozpoznania nalezy zebra¢ informacje (jesli
to mozliwe), jaki czas uptynat od tadowania baterii’.

6.4. Zdarzenia wymagajace dziatan z zakresu ratownictwa
technicznego

Usuwanie skutkéw wypadkéw drogowych musi by¢ poprzedzone prawidtowym
rozpoznaniem sytuacji. Nalezy zatem zebra¢ informacje m.in. na temat rodzaju zda-
rzenia, liczby i lokalizacji pojazdéw uczestniczacych w wypadku, liczby 0séb poszko-
dowanych, uwiezionych w pojazdach i wymagajacych hospitalizacji, warunkéw panu-
jacych podczas zdarzenia, wystepujacych zagrozen, miejsca i uksztaltowania terenu.
Priorytetem jest zabezpieczenie miejsca zdarzenia i przystapienie do dalszych czyn-
nosci majacych na celu wydobycie i ewakuacj¢ 0s6b poszkodowanych. Waznym ele-
mentem jest ustalenie, jaki rodzaj pojazdéw — pod katem rozwigzan konstrukcyjnych
i funkcjonalnych - bral udzial w zdarzeniu, i czy rozwigzania te moga generowac
zagrozenia dla ratownikéw. W tym przypadku nalezy zwréci¢ uwage na to, jaki rodzaj
napedu byl uzywany i czy pojazd nie posiadat zadnych przerébek mogacych przyczy-
ni¢ sie do blednej oceny kierujacego dziataniem ratowniczym.

W nastepnej kolejnosci nalezy dokonac stabilizacji pojazdu poprzez ustawienie
dzwigni automatycznej skrzyni biegéw w pozycji ,,P” lub naci$niecie odpowiedniego
przycisku na desce rozdzielczej. Ponadto nalezy uruchomi¢ hamulec elektryczny i jed-
noczes$nie podtozy¢ kliny pod kofa na wypadek, gdyby system ulegl awarii. Trzeba
mie¢ na uwadze, Ze pojazd wyposazony w bateri¢ WN posiada nizej umiejscowiony
srodek ciezkosci, co moze w sposéb znaczny wpltywa¢ na zmiane potozenia przy
»stawianiu” pojazdu z powrotem na kofa po wypadku. Odwrotnie sprawa bedzie si¢
miafa w przypadku autobuséw, ktdre zazwyczaj maja baterie umiejscowione na dachu.

Kolejnym istotnym krokiem jest dezaktywacja systemoéw bezpieczenstwa i uktadu WN.
Odpalone poduszki powietrzne $wiadcza, ze uktad napedowy zostat odlaczony. To samo
dotyczy ukladu WN, gdyz czujniki powinny wykry¢ wstrzas podczas wypadku i wyla-
czy¢ uklad. Niemniej jednak zawsze trzeba podchodzi¢ z rezerwa do automatycznej
dezaktywacji systemow bezpieczenstwa i probowac wylaczy¢ WN na podstawie posia-
danej wiedzy lub informacji producenta zawartych w karcie informacyjnej. Niedozwo-
lone jest przecinanie w tym celu przewodéw WN, wtyczki serwisowej czy przebijanie
baterii WN, z uwagi na wysokie ryzyko porazenia pradem elektrycznym. W niektérych

8 DSB, Risk assessment..., dz. cyt.
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modelach samochodéw (np. Tesla model ,,S”) producent dopuszcza przeciecie kabla WN
w przedniej prawej stronie podszybia pojazdu (widoczne po otwarciu przedniej
pokrywy silnika, zob. ryc. 30), celem rozlaczenia ukladu WN od baterii. Petle nalezy
przecia¢ w dwoch miejscach (wycigé kawalek przewodu petli) oraz zabezpieczy¢ prze-
wody (i ewentualne metalowe obiekty w poblizu) tak, aby nie nastgpito samoczynne
zwarcie. Miejsce takie oznaczone jest pomaranczows etykietg, z narysowanymi nozy-
cami oraz helmem strazackim”.

Ryc. 30. Etykieta oznaczajaca miejsce ciecia przewodow w samochodzie z napedem elektrycznym
Zrédto: KG PSP, Standardowe zasady... dz. cyt.

Ryc. 31. Oznaczenie kabla WN w pojezdzie marki TESLA w miejscu jego ewentualnego przeciecia
Zrédto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.

7 T. Hellmann, U. Cimolino, Alternative Fahrzeugantriebe, dz. cyt.

55



Prowadzenie dziatan ratowniczych

Niektorzy producenci w kartach ratowniczych pojazdéw umieszczajg informacje
o mozliwosci dezaktywacji ukladu WN za pomocg wyjecia bezpiecznika ze skrzynki
bezpiecznikéw. Bezpiecznik ten jest specjalnie oznakowany.

Ryc. 32. Oznaczenie bezpiecznika uktadu WN, za pomoca ktorego mozna dezaktywowac uktad
wysokiego napiecia
Zrodto: KG PSP, Standardowe zasady... dz. cyt.

Ryc. 33. Oznaczenie wytacznika awaryjnego uktadu WN w Audi Q4 e-tron,

znajdujacego sie pod pokrywa silnika
Zrédto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.
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Ryc. 34. Oznaczenie wytacznika awaryjnego uktadu WN w VW 1D.5, umieszczonego pod pokrywa silnika,
w przedniej czesci pojazdu
Zrddto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.

o

Ryc. 35. Oznaczenie wytacznika awaryjnego wysokiego napiecia (tzw. zwory)
Zrodto: KG PSP, Standardowe zasady... dz. cyt.

Ryc. 36. Pokrywa zabezpieczajaca dostep do miejsca dezaktywacji uktadu WN w Nissanie Ariya
Zrédto: Tomasz Kotodziejczyk, CNBOP-PIB.
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W niektdrych pojazdach urzadzenie do dezaktywacji ukladu WN zlokalizowane
jest pod tylng kanapa, w czesci srodkowej (zob. powyzej — ryc. 36). Z kolei w pojez-
dzie np. marki Volvo model XC40 Recharge Pure Electric oraz Nissan Leaf uklad WN
zostanie wylaczony po wyjeciu specjalnej wtyczki zlokalizowanej w podlodze pomie-
dzy fotelem pasazera a tylnym siedzeniem po prawej stronie (zob. ryc. 37).
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Ryc. 37. 0znaczenie i lokalizacja specjalnej wtyczki, dezaktywujacej uktad WN w samochodzie Volvo XC 40
Recharge Pure Electric

Zrédto: https:/pspapafa-my.sharepoint.com/:f-/g/personal/biuro_pspa_com_pl/EID2t-0ZuBpHkPadblv
pbccBYIKB46y8TnMvteAvcsBEQD?7e=CGKRrk.

Dokladna lokalizacja tej wtyczki zostala pokazana na rycinie 38, znajdujacym sie
w karcie ratowniczej danego modelu pojazdu. Natomiast sposob wyjecia wtyczki dez-
aktywacyjnej zostal pokazany na rycinie 39.

Ryc. 38. Schemat rozmieszczenia elementow systemow bezpieczenstwa oraz instalacji NN i WN

w Volvo XC 40 Recharge Pure Electric

Zrédto: https:/pspapafa-my.sharepoint.com/:f:/g/personal /biuro_pspa_com_pl/EID2t-0ZuBpHkPa9blv
pBccBYIKB46y8TnMvteAvesBEQQ?e=CGKRrk.
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Ryc. 39. Sposob wyjecia wtyczki dezaktywacyjnej
Zrédto: https:/pspapafa-my.sharepoint.com/:f:/g/personal /biuro_pspa_com_pl/EID2t-0ZuBpHkPadblv
pBccBYIKB46y8TnMvteAvesBEQQ?e=CGKRrk.

Podsumowujac, nie wszyscy producenci pojazdéw umozliwiajg dostep do miejsc
dezaktywacji ukladu WN. Ci, ktérzy przewiduja taki dostep, umieszczajg je w roz-
nych miejscach pojazdu, a szczegdtowe informacje na ten temat znajdujg si¢ w kartach
ratowniczych pojazdéw. Ratownicy mogg ulatwic sobie dziatania poprzez zasiegnie-
cie tych informacji z aplikacji ratowniczych, co znacznie przyczynia si¢ do skrécenia
czasu interwencji.

Zasady postepowania

1.

Przy dojezdzie na miejsce zdarzenia nalezy ustawi¢ pojazd w bezpiecznej
odleglosci od strony nawietrznej - taka sama zasada jak przy gaszeniu pozaru
pojazdu z napedem spalinowym.

Nalezy wyznaczy¢ strefe niebezpieczna.

W przypadku bezposredniego zagrozenia zycia os6b poszkodowanych nalezy
przeprowadzi¢ ich natychmiastowa ewakuacje.

Dokonac¢ stabilizacji pojazdu, zgodnie z zasadami opisanymi w niniejszym
podrozdziale.

Zasadne jest przeprowadzenie kazdorazowo szczegélowego rozpoznania pod
katem wystepowania napedu elektrycznego. W tym celu trzeba uzyska¢ infor-
macje co do modelu pojazdu. Zawsze nalezy sie wspomagac wszelkimi dostep-
nymi zZrédtami informacji: karta ratownicza pojazdu, aplikacje ratownicze,
pomoc stanowiska kierowania, itp.
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6. Nie wolno dotykac wtyczki serwisowej celem odlaczenia zasilania ukladu WN
od baterii WN, ze wzgledu na ryzyko porazenia pradem elektrycznym. Gdy
producent danego pojazdu dopusci w karcie ratowniczej wyjecie wtyczki ser-
wisowej lub sytuacja bedzie wymagata mechanicznego roziaczenia ukladu WN
od baterii WN, to czynnos¢ te nalezy wykona¢ wylacznie w rekawicach elektro-
izolacyjnych (dielektrycznych) oraz z nasunieta przytbica helmu strazackiego.

7. Podczas prowadzenia dziatan nalezy mie¢ przygotowang gasnice do ewentual-
nego gaszenia pozaru pojazdu i/lub lini¢ gasnicza do gaszenia pozaru pojazdu
i chlodzenia baterii®.

8. W przypadku koniecznosci podniesienia pojazdu nalezy wyznaczy¢ bezpieczne
punkty podparcia dla sprzetu, tak by zagwarantowac brak ingerencji mecha-
nicznej w bateri¢ badz elementy wysokiego napiecia. Czg$¢ producentéw wska-
zuje je w karcie ratowniczej®'.

9. Po ewakuacji 0s6b poszkodowanych nalezy rozwazy¢ roztaczenie baterii 12V,
z uwagi na zasilanie z uktadu elektrycznego (NN) fotela kierowcy lub pasazera.

10. Trzeba pamieta¢, ze uszkodzone baterie WN moga dalej zawiera¢ znaczna
energie tzw. rozproszong, ktora moze stanowic¢ duze zagrozenie dla zycia
i zdrowia ratownikéw (brak mozliwosci zmniejszenia roztadowania w warun-
kach dziatan ratowniczych).

11. Nigdy nie wolno przecina¢ przewodéw WN, wtyczki serwisowej czy przebi-
ja¢ baterii WN z uwagi na wysokie ryzyko porazenia pradem elektrycznym
(o ile informacje danego producenta w karcie ratowniczej pojazdu nie stano-
wig inaczej).

12. Przy pomocy kamery termowizyjnej nalezy sprawdza¢ poziom temperatur
wystepujacych na powierzchni baterii. Gdy pomiar wykaze temperature oto-
czenia, nalezy przypuszczaé, ze nie doszlo do jej wewnetrznego uszkodzenia
i niestabilnosci termicznej, a nagle uwolnienie ciepla jest malo prawdopodobne.
Jesli temperatura wyniesie > 50°C nalezy kontrolowac jej przebieg (za pomoca
kamery termowizyjnej) i przystapi¢ do chfodzenia baterii wodg, celem zapobie-
zenia powstania zjawiska niestabilnosci termicznej ogniw. Pomiar nalezy wyko-
nywac co 10 minut. W przypadku, gdy reakcja nie wykazuje tendencji wzrosto-
wej, mozna przerwac chlodzenie i zakonczy¢ dziatania. Niemniej jednak nalezy
obserwowac baterie przez pewien czas w celu upewnienia si¢, czy dzialania przy-
niosty oczekiwany skutek i czy nie ma symptomoéw powstania zagrozenia®.

% KG PSP, Standardowe zasady..., dz. cyt.
8 Tamze.
82 Tamze.
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13. W przypadku wycieku plynéw z baterii i jej okolic, do usuwania rozlewiska
cieczy nalezy wykorzysta¢ dostepny sorbent.

14. Przy przekazywaniu pojazdu jego wlascicielowi nalezy w protokole zaznaczy¢
potrzebe monitoringu baterii WN pod katem wystapienia ewentualnych nega-
tywnych oznak, ktére mogty/mogly powsta¢ wskutek jej uszkodzenia podczas

wypadku.

6.5. Koniecznos¢ wydobywania pojazdu z wody

W odniesieniu do pojazdéw calkowicie lub czgsciowo zanurzonych w wodzie
obowiazuja te same procedury, co w przypadku ich pozaru lub prowadzenia dziatan
z zakresu ratownictwa technicznego. Wyjatkiem moze by¢ brak dezaktywaciji sys-
temu WN, ktéry w tych warunkach moze nie funkcjonowa¢. Producenci pojazdéw
z napedem elektrycznym niejednokrotnie wskazujg na skuteczny sposob roztadowa-
nia baterii WN poprzez zanurzenie pojazdu w wodzie stonej. W wodzie stodkiej moze
dojs¢ do elektrolizy, wybuchu lub nie wystapi¢ zadne zjawisko. W przypadku pojaz-
doéw z napedem elektrycznym dotkniecie karoserii pojazdu nie wigze si¢ z ryzykiem
porazenia pradem. Niewielka odlegto$¢ migdzy biegunami decyduje o pierwotnym
przeplywie pradu, co nie powoduje zwiekszonego ryzyka porazenia pradem w przy-
padku instalacji WN, ktora jest zanurzona w wodzie.

Zasady postepowania

1. Nalezy postepowac jak w przypadku pojazdu z napedem spalinowym.

2. W sytuacji bezposredniego zagrozenia Zycia 0s6b poszkodowanych nalezy
bezzwlocznie przeprowadzi¢ ich ewakuacje.

3. W przypadku kiedy nie ma mozliwosci ewakuacji, a istnieje mozliwos¢ urato-
wania zycia ludzkiego, nalezy wyciagnac¢ pojazd z osobami poszkodowanymi.

4. W celu ograniczenia skazenia srodowiska naturalnego, zasadne jest zabezpie-
czenie wyciekéw ptynow eksploatacyjnych przed rozprzestrzenieniem sig¢ ich
na powierzchni¢ wody.

5. Gdy po przeprowadzeniu rozpoznania wiadomo, ze mamy do czynienia z sytu-
acjg dziatan humanitarnych, mozna przystapi¢ do wydobywania pojazdu
z wody z osobami poszkodowanymi.

6. W przypadku dzialan zwigzanych z ewakuacja pojazdu nalezy wyznaczy¢
bezpieczne punkty mocowania dla sprzetu, ktére gwarantujg brak ingerencji
mechanicznej w baterie badz elementy wysokiego napiecia, celem obnizenia
ryzyka porazenia pradem.
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7. Jezeliod momentu znalezienia si¢ 0s6b poszkodowanych pod woda mija 120 minut
przyjmuje sie, ze s3 to dziatania humanitarne. W przypadku braku informacji
na temat czasu zatopienia pojazdu, za poczatek uplywajacego czasu nalezy
przyjac czas zgloszenia®.

8. Nalezy przeprowadzi¢ dezaktywacje i zabezpieczenie pojazdu zgodnie z zasa-
dami okreslonymi w rozdziatach 6.1, 6.2, 6.3.

6.6. Retencja wody popozarowej

W przypadku pozaru pojedynczego pojazdu z baterig litowo-jonowa, rozcien-
czenie substancji niebezpiecznych w wodzie popozarowej jest do$¢ duze, z uwagi na
diugi czas gaszenia oraz ciggte podawanie pradéw wody. Z tego wzgledu nadaje si¢
ona najczesciej do odprowadzenia przez system kanalizacji drogowej. Sytuacja moze
by¢ zgota odmienna w przypadku gaszenia pojazdu przy wykorzystaniu kontenera
z woda. Zalanie pojazdu do wysokosci podtogi oraz pozostawienie go w nim przez
wiele godzin powoduje silne zanieczyszczenie wody, co moze przyczyniac si¢ do pod-
niesienia kosztéw utylizacji wody uzytej do gaszenia baterii. Po kilkudziesi¢ciu godzi-
nach od momentu ugaszenia pojazdu, wode mozna przepompowac do oddzielnego
zbiornika, dokona¢ badania poziomu zanieczyszczen i na tej podstawie podja¢ decy-
zj¢ w sprawie dalszej jej utylizacji*.

6.7. Przekazanie miejsca zdarzenia

Nalezy rozpatrywa¢ dwa przypadki:

« bez uszkodzenia lub zapalenia si¢ baterii,

 zuszkodzeniem lub zapaleniem sie baterii.

W obu sytuacjach nalezy przekaza¢ miejsce zdarzenia wiascicielowi lub uzytkowni-
kowi zgodnie z obowiazujacymi zasadami, sporzadzajac wlasciwy dokument przekazania,
tj. Potwierdzenie przekazania terenu, obiektu lub mienia objetego dziataniem ratowniczym.

W pierwszym przypadku dziatania powinny skupi¢ si¢ na przekazaniu osobie
przejmujacej miejsce zdarzenia informacji o fakcie prowadzenia dzialan ratowniczych
z pojazdem o napedzie elektrycznym. Dodatkowo trzeba poinformowac ja o poten-
cjalnych zagrozeniach i sposobie postepowania, w tym o konieczno$ci:

8 Tamze.
# T. Hellmann, U. Cimolino, Alternative Fahrzeugantriebe, dz. cyt.
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dozoru pojazdu ze wzgledu na ryzyko wystgpienia samozapalenia baterii;
umieszczenia pojazdu na otwartej przestrzeni, w odleglosci co najmniej 5 m
od innych pojazddéw i palnych materialéw lub budowli;

pozyskania informacji o bezpiecznych sposobach holowania lub transportu danego
modelu pojazdu, ze wzgledu na odzyskiwanie energii podczas obrotu kot®.

W drugim przypadku réwniez nalezy przekaza¢ osobie przejmujacej miejsce zda-
rzenia informacje o fakcie prowadzenia dzialan z pojazdem o napedzie elektrycznym
oraz dodatkowo nalezy poinformowac ja o potencjalnych zagrozeniach i sposobie
postepowania, w tym o:

koniecznosci dozoru pojazdu ze wzgledu na duze ryzyko wystgpienia nawrotu
pozaru lub samozapalenia baterii;

konieczno$ci umieszczenia pojazdu na otwartej przestrzeni, w odlegtosci co
najmniej 5 m od innych pojazddéw i palnych materiatéw lub budowli i zapew-
nienia wentylacji kubatury pojazdu;

konieczno$ci pozyskania informacji o bezpiecznych sposobach holowania lub
transportu danego modelu pojazdu, ze wzgledu na odzyskiwanie energii pod-
czas obrotu kot;

potrzebie zabezpieczenia terenu przechowywania pojazdu przed przedosta-
niem si¢ do srodowiska zawartosci baterii (elektrolitu);

potrzebie korzystania z indywidualnych $rodkéw ochrony osobistej chronig-
cych przed bezposrednim kontaktem z wyciekajacymi z pojazdu ptynami,
zwlaszcza elektrolitem z baterii;

potrzebie utylizacji zanieczyszczonej lub uszkodzonej baterii przez wyspecja-
lizowana firme®.

Powyzsze dzialania sg istotne z punktu bezpieczenstwa pozarowego, poniewaz
zanotowano przypadki powstania pozaru w pojazdach z napedem elektrycznym
po kilkudziesi¢ciu godzinach od czasu wypadku.

% KG PSP, Standardowe zasady..., dz. cyt.
8 Tamze.
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ZASADY BEZPIECZNEGO POSTEPOWANIA
RATOWNIKOW

czas zdarzen z samochodami z napedem elektrycznym oraz hybrydowym®

definiujg zasady postepowania podczas zdarzen z udzialem pojazdow
z napedem elektrycznym i hybrydowym oraz stanowia tzw. kompendium wiedzy
dla ratownikéw. W niniejszym rozdziale zawarte zostaly informacje dotyczace pro-
wadzenia dziatan ratowniczych, a takze zachowan uzytkownikéw pojazdéw elek-
trycznych i hybrydowych. Stanowig one uzupelnienie wspomnianych powyzej zasad
postepowania. Trzeba zaznaczy¢, ze samodzielne gaszenie pozaru pojazdu przez uzyt-
kownika ma szanse powodzenia tylko w pierwszej fazie rozwoju pozaru - przy zato-
zeniu, iz potrafi on zidentyfikowa¢ zagrozenie i uzy¢ skutecznie sprzetu gasniczego,
stanowigcego wyposazanie pojazdu. Zasady postepowania sg zbiezne z dzialaniami
w przypadku pojazdu spalinowego i w tym przypadku réwniez wazne jest zabezpie-
czenie miejsca wypadku oraz ewakuacja, udzielenie pomocy osobom poszkodowa-
nym, z uwzglednieniem wlasnego bezpieczenstwa. W zdarzeniach z udziatem pojazdu
z napedem elektrycznym nalezy przede wszystkim sprawdzi¢, czy mozna go wylaczy¢
lub wyja¢ kluczyk. W przypadku braku pewnodci, czy pojazd nadal dziata, zaleca si¢
zwrocenie uwagi na to, czy doszlo do aktywacji poduszki powietrznej. Przedstawiciel
Strazy Pozarnej Oldenburg w swojej oficjalnej wypowiedzi podkrelit: ,jesli widzisz,
ze poduszki powietrzne zostaly uruchomione w samochodzie, mozesz by¢ pewien
lub prawie pewien, ze poza akumulatorem podstawowym nie ma juz energii, nawet
jesli kierunkowskazy i §wiatla awaryjne nadal dzialajg”®. W tym przypadku akumu-
lator napedowy wylacza sie automatycznie.

Wydane przez Komende Gléwna PSP Standardowe zasady postepowania pod-

8 KG PSP, Standardowe zasady..., dz. cyt.
8 . Zboina, J. Kielin, G. Bugaj, J. Zalech, D. Bak, Dziatania ratowniczo-gasnicze..., dz. cyt.
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Zasady bezpiecznego postepowania ratownikow

Mimo zZe pojazdy elektryczne posiadaja specjalistyczne wyposazenie w zakre-
sie bezpieczenstwa elektrycznego, ktdre obniza ryzyko porazenia pradem, to jednak
nie mozna go w stu procentach wykluczy¢. Dlatego dla zasady nie nalezy dotykac ele-
mentow systemu wysokiego napiecia (takich jak pomaranczowe przewody lub elementy
napedu). Ponadto podczas prowadzenia dziatan ratowniczych uwzglednic¢ nalezy nie-
bezpieczenstwo zwigzane z powstaniem pozaru i/lub wybuchem baterii WN. Jezeli
pojazd jeszcze nie plonie, ratownicy mogg ostroznie do niego podejs¢, natomiast jesli
pojazd juz si¢ zapalil, dzialania powinny by¢ zawsze prowadzone z uzyciem sprzetu
ochrony drég oddechowych i w pelnym umundurowaniu specjalnym - niezaleznie od
tego, czy jest to pojazd z napedem alternatywnym, czy spalinowym. Nalezy pamietac,
iz niektére materialy znajdujace sie w bateriach litowo-jonowych sg palne, a niektére ze
stosowanych materialéw katodowych rozkladajg si¢ samoistnie w wysokich temperatu-
rach, uwalniajgc ciepto i tlen. Ponadto ze wzgledu na egzotermiczny charakter reakcji
i uwalniany tlen w ogniwie moze doj$¢ do gwaltownego przyrostu temperatury, pro-
wadzacego do zjawiska niestabilnosci termicznej®.

Ogolne zalecenia taktyczne dotyczace prowadzenia dzialan ratowniczych

Na potrzeby wsparcia dziatan ratownikéw, a takze zapewnienia im mozliwie naj-
wyzszego poziomu bezpieczenstwa, sformutowano ponizsze ogolne zalecenia i reko-
mendacje do wykorzystania w praktyce:

1. Pojazd gasniczy nalezy ustawi¢ poza strefg zagrozenia, tak aby zabezpieczone
miejsce prowadzonych dziatan uwzglednialo kierunek wiatru badz jego zmiang
(od strony nawietrznej).

2. Ratowanie ludzi i gaszenie pozaru nalezy prowadzi¢ z uzyciem sprzetu ochrony
ukladu oddechowego i ubrania specjalnego. W przypadku koniecznosci pro-
wadzenia dziatan przy samej baterii lub w jej bezposrednim sasiedztwie, moze
zaistnie¢ koniecznos¢ rozszerzenia srodkéw ochrony indywidualne;.

3. Nalezy minimalizowac¢ liczbe ratownikéw przebywajacych w strefie zagroze-
nia, w miare mozliwosci zachowa¢ bezpieczny odstep.

4. Nalezy wydzieli¢ strefe dzialania i wyprowadzi¢ poza nig wszelkie osoby postronne.

5. W miare mozliwosci nalezy monitorowaé temperature za pomoca kamery
termowizyjnej lub pirometru; jesli obserwuje si¢ szybki wzrost temperatury,
nalezy spodziewac si¢ zjawiska niestabilnosci termicznej (powyzej 50°C).

6. Podstawowym $rodkiem gasniczym jest woda, poniewaz nie tylko gasi pozar,
ale réwniez chlodzi baterie, przeciwdzialajac jej dalszemu rozktadowi. Roz-
puszcza tez i rozciencza niektore produkty rozkladu termicznego. Nalezy wzigé

8 Tamze.
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Zasady bezpiecznego postepowania ratownikow

pod uwage, ze ze wzgledu na konstrukcyjne ulozenie baterii litowo-jonowych
w modutach, czgsto nie jest mozliwa catkowita penetracja wody gasniczej do
ich wnetrza. Dlatego tez najczesciej nie mozna osiaggna¢ catkowitego schlodze-
nia baterii. W przypadku proszkéw gasniczych nie mozna méwic o ich duzej
skuteczno$ci ze wzgledu na brak mozliwosci penetracji wewnatrz samej bate-
rii, jak rowniez brak wtasciwosci chlodzacych, kluczowych w tego typu dzia-
taniach. W razie podejrzenia wystapienia kontaktu skory z kwasem fluorowo-
dorowym nalezy skonsultowac si¢ z lekarzem. Szczegélnie nalezy pamietac, ze
woda popozarowa moze zawiera¢ szkodliwe zwigzki chemiczne. Wskazane
jest, aby zabezpieczy¢ jej przenikanie do kanalizacji, gruntu®.

Rozpoznanie nalezy przeprowadza¢, pamigtajac o:

wyznaczeniu strefy niebezpiecznej;

dokonaniu ogledzin zewnetrznych pojazdu, ogledzin pod pojazdem - czy nie
wyplywaja ptyny;

sprawdzeniu gotowosci pojazdu (ang. ready, go, power on) w zestawie wskaz-
nikéw (moze informowac o stanie pracy);

niedemontowaniu, nieotwieraniu, ani niedotykaniu Zadnych komponentéw
instalacji WN;

w przypadku pozaru w zasobniku energii — ugaszaniu pozaru przy uzyciu wystar-
czajacej ilosci wody, z zachowaniem odleglosci gaszenia rekomendowanej przez
norme¢ DIN VDE 0132 (tj. podczas podawania pradu zwartego z odleglosci 5 m,
przy pradzie rozproszonym zachowanie odleglosci 1 m - rekomenduje si¢ 2 m).
Woda gasnicza musi dotrze¢ réwniez do urzadzenia magazynujacego energie
(baterii WN);

kodzie QR (kodzie alfanumerycznym) - dostepie do informacji®';
sprawdzeniu wszystkich elementéw pod katem uszkodzen;

przekazaniu wszystkim ratownikom informacji o rozpoznanych zagrozeniach®.

Podczas kazdego zdarzenia wazne jest wyznaczenie strefy niebezpiecznej. Strefe
te, w przypadku wypadkow z udzialem pojazdéw z napedem alternatywnym, nalezy
okresli¢ w zaleznosci od napotkanej sytuacji i identyfikowanych zagrozen. Istotne jest,
aby wielko$¢ strefy niebezpiecznej dostosowa¢ do rodzaju i ilo$ci substancji, ktora juz
wyciekla. Ewakuacje i udzielanie pomocy osobom zagrozonym nalezy przeprowadza¢
przy uzyciu sprzetu ochrony ukladu oddechowego oraz srodkéw ochrony indywi-
dualnej. W razie potrzeby nalezy wezwa¢é wykwalifikowany personel i odpowiednie

% Tamze.
' https://pl.wikipedia.org/wiki/Kod_alfanumeryczny [dostep: 23.05.2023].
% Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 26 czerwca 2019 r.
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Zasady bezpiecznego postepowania ratownikow

$rodki wymagane do bezpiecznego przeprowadzenia dziatan w sytuacjach awaryjnych
w miejscu pozaru (np. specjalistyczny personel z przedsigbiorstwa komunikacji miej-
skiej — gdy pali si¢ autobus zasilany energig elektryczna). W przypadku wykorzystania
kontenera oraz zalania pojazdu woda, nalezy zadysponowa¢ na miejsce SGRChem
(poziom gotowosci B) w celu pobrania probek wody. Prébki wody musza nastepnie
zosta¢ przekazane do siedziby SGRChem w Warszawie lub Poznaniu, w celu prze-
prowadzenia analizy skladu powstalego odpadu®.

Z eksploatacja pojazdéw wyposazonych w inne niz znane nam dotad napedy wiaza
si¢ pewne obawy wsrdd ich uzytkownikow, jak i ratownikéw. Dotyczg one wlasnego
bezpieczenstwa oraz niespotkanych dotad, istotnych zagrozen (jak np. ryzyko pora-
zenia pradem). Obawy te s tylko czesciowo uzasadnione. Analiza danych statystycz-
nych z panstw, w ktdrych liczba pojazdéw elektrycznych jest najwieksza, prowadzi
do wniosku, iz w przypadku zdarzen z udzialem pojazdow elektrycznych liczba ofiar
$miertelnych oraz liczba rannych nie jest wyzsza w odniesieniu do zdarzen z udzialem
pojazdow z zastosowaniem paliw tradycyjnych (benzyna, olej napedowy).

Dodatkowe wskazania i rekomendacje dotyczace prowadzenia dziatan ratowniczych:

1. Dziatania ratownicze podczas zdarzen z udzialem pojazdéw z alternatywnymi
napedami nie r6znig si¢ zasadniczo od dziatan podczas zdarzen z udziatem
pojazdéw z napedami tradycyjnymi. Towarzyszace im zagrozenia wynikaja
z rodzaju zastosowanego napedu i powodujg wydluzenie czasu prowadzonych
dziatan ratowniczych.

2. Straze pozarne muszg systematycznie zapoznawac si¢ z nowymi zagrozeniami
wynikajgcymi z zastosowanego napedu.

3. Stosowane w takich pojazdach rozwigzania i technologie bezpieczenstwa maja
na celu minimalizowanie zagrozen. Ratownicy powinni je zna¢, aby dziala¢
szybciej i skuteczniej, a przede wszystkim bezpieczniej.

4. W kazdym pojezdzie znajduja si¢ elementy, ktérych ratownicy nie powinni
uszkodzi¢. Dlatego tak istotna jest podstawowa wiedza o budowie i podzespo-
tach pojazdéw o réznych napedach.

5. Bezpieczne prowadzenie dzialan przy pojezdzie elektrycznym wymaga catko-
witego wylaczenia zasilania/napedu. Skuteczna dezaktywacja wymaga doktad-
nych informacji o pojezdzie (karta ratownicza, dane od producenta).

6. Pamietac nalezy, iz baterie nadal zawieraja napiecie - pomimo wylaczenia sys-
temu wysokiego napiecia. Samoroztadowanie wystepuje tylko w ograniczonym
stopniu w przypadku wniknigcia wody.

% KG PSP, Standardowe zasady..., dz. cyt.
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7. Specjalne dodatki do $rodkéw gasniczych nie sg konieczne przy zwalczaniu

pozaréw baterii wysokiego napiecia.

8. Nalezy przestrzega¢ odstepéw miedzy pradownicami strumieniowymi a Zré-

dfem pradu (instalacja WN) zgodnie z zaleceniami normy DIN VDE 0132°.

9. Napigcie instalacji elektrycznej w nowych pojazdach (np. Audi A8) moze

wynosic 48 V.

Aby dzialania ratownicze byly skuteczne, nalezy zapewni¢ odpowiednie przygo-
towanie ratownikow i ich dowddcow. Rozumie si¢ przez to nie tylko wlasciwe, ade-
kwatne do ryzyka wyposazenie techniczne, ale rowniez sprawnos$¢ fizyczng ratow-
nikéw i kompetencje dowddcow. Duza réznorodnosé stosowanych w pojazdach
rozwigzan technicznych, ktére maja wplyw na bezpieczenstwo oséb poszkodowa-
nych i samych ratownikéw, wymaga wsparcia dla kierujacego dzialaniami ratowni-
czymi ze strony stanowisk kierowania. Czgsto informacje zawarte w karcie ratowni-
czej nie sg wystarczajace lub po prostu takiej karty nie ma w pojezdzie. Nie zwalnia
to jednak KDR z odpowiedzialno$ci za skutecznos$¢ dziatan. Niedopuszczalne jest
roéwniez zaprzestanie dzialan przez ratownikdéw w przypadku braku odpowiednich
informacji, cho¢ ich jakos¢ i skutecznos¢ nie zawsze sg na odpowiednim poziomie
z powodu niedoboru informacji. Dlatego tez wskazowki zawarte w niniejszym pod-
reczniku s3 wsparciem dla 0s6b kierujacych dziataniami ratowniczymi, nie stanowia
natomiast wykladni ich dzialania.

Z uwagi na duzy postep technologiczny w dziedzinie elektromobilnosci funkcjo-
nariusze PSP oraz druhowie OSP muszg uczestniczy¢ we wszelkich szkoleniach, ktore
przyczynig sie do formutowania poprawnych zamiaréw taktycznych, wzrostu bezpie-
czenstwa ich dzialan czy zwiekszenia skuteczno$ci prowadzonych dziatan.

Duza pomoca s3 wspomniane powyzej karty ratownicze, ktore w ustandaryzowany
sposob dostarczajg informacji o najwazniejszych systemach bezpieczenstwa znajduja-
cych si¢ w pojazdach. Sg one dostepne w postaci arkuszy (najczesciej w formie plikow
pdf) z graficzng i opisowa informacja o budowie pojazdu, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem danych dotyczacych wzmocnien konstrukeji, aktywnych i biernych systemoéw
bezpieczenstwa. W kartach tych znajdujg si¢ rowniez kluczowe dla ratownikéw infor-
magcje na temat przeprowadzenia sprawnej akcji ratowniczej, przy zachowaniu mozli-
wie najwyzszego bezpieczenistwa osob ratowanych i samych ratownikéw. Karty ratow-
nicze mozna pobra¢ oraz wydrukowa¢ m.in. ze strony internetowej polskiego Zwiazku
Dealeréw Samochodowych® lub niemieckiej organizacji motoryzacyjnej ADAC*.

 DIN VDE 0132:2018-07 Firefighting and technical assistance in or near electrical installations.
% https://kartyratownicze.pl [dostep: 23.05.2023].
% Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e.V. (ADAC), http://www.rescuesheet.info/ [dostep: 23.05.2023].
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Mozliwe jest tez skorzystanie z aplikacji dostepnych na smartfony, tablety lub kompu-
tery. Miedzynarodowy Komitet Techniczny Prewencji i Zwalczania Pozaréw (CTIF)
rekomenduje réwniez wykorzystanie Euro Rescue” oraz Rescue Code®.

Ryc. 40. Kod QR do instrukeji korzystania z aplikacji Euro Rescue
Zrédto: CTIF - The International Association of Fire & Rescue Services https:/www.ctif.org/news/
guide-how-use-euro-rescue-app.

Na uwage zastuguje réwniez komercyjna aplikacja firmy Moditech®. Darmowa
aplikacja Euro Rescue jest rozwijana przy wsparciu Euro NCAP'®. Oferuje ona dostep
do kart ratowniczych online lub offline, po pobraniu na smartfon. Mozliwe jest row-
niez skanowanie kodéw QR kart ratowniczych. Aplikacja jest systematycznie rozwi-
jana i wedtug zapewnien jej autoréw — w 2023 roku bedzie dostepna réwniez w jezyku
polskim. Rescue Code to takze darmowa aplikacja w jezyku francuskim i cze$ciowo
angielskim, o funkcjonalnosci podobnej do Euro Rescue. Mozliwy jest dostep offline
do kart ratowniczych oraz skanowanie kodéw QR. Dostepne s3 wersje na Androida
1i0S™.

Z kolei Crash Recovery System to komercyjna aplikacja dostepna na wiele plat-
form sprzetowych. Zawiera informacje o wigkszosci (ponad 66 tysigcy) pojazdow
poruszajacych si¢ w Europie i na $wiecie: sasmochodach i furgonetkach, ciezaréwkach,
autobusach, pojazdach specjalnych, jednosladach, kamperach, pojazdach rolniczych,
pojazdach budowlanych oraz fodziach. Mozliwe jest rowniez skanowanie kodéw QR.
Oprogramowanie wystepuje w kilku wersjach:

o dla ratownikow;

« dla pomocy drogowej;

9 CTIF - The International Association of Fire & Rescue Services, How to Use Euro Rescue App, https://www.
ctif.org/news/guide-how-use-euro-rescue-app [dostep: 23.05.2023].

% CTIF - The International Association of Fire & Rescue Services, Rescue Code, https://ctif.org/associate-mem-
ber/ rescue-code [dostep: 23.05.2023].

% Moditech Rescue Solutions, https://www.moditech.com [dostep: 23.05.2023].
1% Euro NCAP, https://www.euroncap.com/ [dostep: 23.05.2023].
19 https://www.rescuecode.fr/ [dostep: 23.05.2023].
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 czedciowo z interaktywna grafika (wersja interaktywna umozliwia wylacze-
nie/wlaczenie widoku dachu, boku, siedzen, opisu sposobu dezaktywacji sys-
temow itd.);
 zrecznym wyborem modeli pojazdow;
« zwyborem wedlug tablic rejestracyjnych (tylko w wybranych krajach);
« zwyborem wedlug numeréw VIN (tylko w wybranych krajach).
Zawiera ona ogolne opisowe informacje o pojezdzie, sposobach dezaktywacji
systemow bezpieczenstwa, postepowania w przypadku pozaru oraz po zanurzeniu
pojazdu w wodzie. Jest kompatybilna z: Android, iOS, Win 7&10'%.

Ryc. 41. Kod OR do strony Moditech Rescue Solutions, z ktorej mozna pobrac aplikacje Crash Recovery System
Zrddto: Moditech Rescue Solutions https:/www.moditech.com/support/software-downloads/.

192 CTIF - The International Association of Fire & Rescue Services, Rescue Code, https://ctif.org/associate-mem-
ber/ rescue-code [dostep: 23.05.2023].
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PODSUMOWANIE

wyzwanie dla ochrony przeciwpozarowej, zar6wno w kontekscie prowadzenia

dziatan ratowniczych z udziatem tych pojazdéw, jak i ich parkowania oraz fado-
wania w obiektach budowlanych. Przeprowadzona analiza literatury przedmiotu,
dostepnych wynikéw badan naukowych i testéw pozarowych z udzialem baterii lito-
wo-jonowych i pojazdéow z napedem elektrycznym, wykonanych m.in. w Austrii,
Niemczech, Norwegii, Szwajcarii, Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych, a takze
badan i obserwacji prowadzonych przez Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony
Przeciwpozarowej — Panstwowym Instytucie Badawczym oraz inne podmioty, upo-
waznia do sformulowania wniosku, iz zagrozenia podczas prowadzenia dzialan ratow-
niczych przy zdarzeniach z udzialem pojazdéw z napedami elektrycznymi nie sg
wigksze niz w przypadku pojazdéw z napedem spalinowym. Sg one jednak w pew-
nym zakresie inne, co wynika z odmiennego systemu zasilania zastosowanego w tych
pojazdach. Zagrozenia te nalezy mie¢ na uwadze zaréwno podczas prowadzenia dzia-
tan ratowniczych, jak i przy okreslaniu wymagan dla obiektéw budowlanych przezna-
czonych do parkowania i tadowania pojazdéw z napedem elektrycznym.

Dokonana przez CNBOP-PIB analiza literatury przedmiotu wykazata, ze w przy-
padku pozaréw pojazdéw elektrycznych szybkos¢ wydzielania ciepla - w poréwna-
niu do pozaréw podobnej wielkosci pojazddw zasilanych paliwem ptynnym lub gazo-
wym — wzrasta nieznacznie. Jezeli jednak dojdzie do pozaru calego zespotu baterii, to
przez pewien czas mozna spodziewac si¢ zauwazalnie wiekszej szybkosci wydzielania

Roanca liczba pojazdow z elektrycznymi napedami alternatywnymi stanowi
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ciepta'® i gestego dymu'®. Pozary pojazdow z napgdem elektrycznym powoduja jed-
nak wigksza niz pozary pojazddw z silnikiem spalinowym emisje¢ fluorowodoru'®.
Wyniki badan prowadzonych w 2019 roku m.in. w ramach projektu badawczego AGT
2018/006 Grupy Roboczej ds. Badan Tuneli (niem. Arbeitsgruppe Tunnelforschung,
AGT) we wspotpracy ze szwajcarskimi Federalnymi Laboratoriami Materiatoznaw-
stwa i Technologii (Empa) oraz Versuchsstollen Hagerbach AG (VSH) dowiodly
réwniez, ze pozary samochodéw elektrycznych z udzialem baterii litowo-jonowych
typu NMC (baterie litowo-niklowo-manganowo-kobaltowe) prowadza do nowych
form emisji zanieczyszczen i zmieniaja ryzyko toksykologiczne w podziemnej infra-
strukturze. Przedmiotowe badania wykazaly, ze podczas pozaru pojazdu elektrycz-
nego mogg wydziela¢ si¢ dodatkowe substancje toksyczne i czesciowo rakotworcze,
np. sole fosforanu fluoru w elektrolicie, ktdre sg niepalne i niebezpieczne dla zdro-
wia, oraz Ze ubrania ochronne strazakdw biorgcych udziat w dzialaniach gasniczych
z udziatem pojazdéw z napedem elektrycznym moga zostac silnie zabrudzone przez
zanieczyszczenia emitowane z objetych pozarem baterii'®. Substancje wydzielajace
sie podczas pozaréw pojazdéw z napedem elektrycznym rozpuszczaja sie réwniez
w wodzie wykorzystywanej do gaszenia i chlodzenia baterii tych pojazdéw (prowa-
dzone badania potwierdzaty wysokie stezenia litu oraz metali cigzkich: kobaltu, niklu
i manganu), dlatego zalecana jest jej retencja'”.

15 P J. Sturm, P. Fofleitner, D. Fruhwirt, i in., BRAFA..., dz. cyt.; S. Klih, Brandbekdmpfung von Elektrofahrzeu-
gen in Garagen, “Feuerwehr Fachjournal” Dezember, 2021; H.R. Boehmer, M.S. Klassen, S. M. Olenick, Fire
Hazard Analysis of Modern Vehicles in Parking Facilities, “Fire Technology” 2021, 57, 2097-2127; A. Dorsz,
M. Lewandowski, Analysis of Fire Hazards Associated with the Operation of Electric Vehicles in Enclosed Structu-
res, “Energies” 2022, 15, 11; H. Boehmer, M. Klassen, S. Olenick, Modern Vehicle Hazards in Parking Structures
and Vehicle Carriers, Fire Protection Research Foundation, Maryland 2020.

14 Ingenieure fiir angewandte Brandschutzforschung GmbH, Brandschutzleitfaden fiir Parkgaragen, Version: 1.0,
Januar, Berlin 2023; Ingenieure fiir angewandte Brandschutzforschung GmbH, Fire Protection Guideline for
Car Parks, Version: 2.0, February, Berlin 2023.

15 P.J. Sturm, P. Fleitner, D. Fruhwirt i in., BRAFA..., dz. cyt,; 1. Paper, A Review of Battery Fires in Electric
Vehicles, “Fire Technology” 2020, 56, 1361-1410; J. Hynynen, O. Willstrand, Environmental Impact of Com-
bustion Gases and Water Run-offs from Electric Vehicle Fires Full-scale fire tests of electric-and internalcom-
bustion engine vehicles, w: Book of abstracts Nordic Fire ¢~ Safety Days, A. Dederichs (red.), Nordic Fire and
Safety Days 2022 - Book of Abstracts, RISE Research Institutes of Sweden, Goteborg 2022, s. 44; J. Wedel
Jensen, F. Markert, Charging stations for electric vehicles in sub terrain carparks. A study on the extent of emission
of hydrogen fluoride gasses from fires in lithium-ion batteries w: Book of abstracts Nordic Fire & Safety Days,
A. Dederichs (red.), Nordic Fire and Safety Days 2022 — Book of Abstracts, RISE Research Institutes of Sweden,
Goteborg 2022, s. 75-76; A. Lecocq, M. Bertana, B. Truchot, G. Marlair, Comparison of the Fire Consequencesof
an Electric Vehicle and an Internal Combustion Engine Vehicle w: Proceedings from 2nd Internation Confe-
rence on Fires in Vehicles — FIVE 2012, P. Andersson, B. Sundstrom (red.), SP Technical Research Institute
of Sweden, Boras 2012, s. 183-193.

106 1. D. Mellert, U. Welte, M. Tuchschmid, M. Held, M. Hermann, M. Kompatscher, M. Tesson, L. Nachef, Risk
minimisation of electric vehicle fires in underground traffic infrastructures, Federal Department of the Environ-
ment, Transport, Energy and Communications DETEC, Bern 2020.

7 M. Held, M. Tuchschmid, M. Zennegg, i in., Thermal runaway and fire of electric vehicle lithium-ion battery
and contamination of infrastructure facility, “Renewable and Sustainable Energy Reviews: 2022, 165, 112474;
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W wyniku badan przeprowadzonych w Austrii w latach 2019-2021, w ramach pro-
jektu badawczego BRAFA, wykazano takze, iz w odniesieniu do konstrukcji i mate-
riatéw budynku, w ktérym moze dojs¢ do pozaru pojazdu elektrycznego — pomimo
nieco wigkszego jego obciazenia ogniowego — nie ma istotnej réznicy pomiedzy poza-
rem pojazdu elektrycznego a pozarem pojazdu spalinowego. Przeprowadzone badania
dowiodly réwniez, ze woda jest sprawdzonym srodkiem gasniczym ze wzgledu na jej
efekt chlodzacy, jednak ugaszenie pozaru pojazdu elektrycznego wymaga jej duzej
ilosci (potrzeba podawania wody przez dluzszy czas, celem chlodzenia baterii)'®.

W ramach prowadzonych w réznych panstwach badan naukowych i testow poza-
rowych ocenie poddawano skuteczno$¢ gaszenia baterii litowo-jonowych i samocho-
dow z napedem elektrycznym réznymi metodami i systemami. Efektywno$¢ tech-
nologii wysokoci$nieniowej mgly wodnej w gaszeniu baterii litowo-jonowych oraz
pojazdéw z napedem elektrycznym potwierdzono m.in. badaniami prowadzonymi
w ramach realizowanego w Niemczech projektu badawczego SUVEREN - Erh6hung
der Sicherheit in unterirdischen urbanen Rdumen bei Einsatz neuer Energietrager.
Wykazaly one, ze system wysokocisnieniowej mgly wodnej chroni nie tylko sasied-
nie pojazdy, ale réwniez konstrukcje stropu'®. Przeprowadzone w ramach projektu
SUVEREN testy pozarowe wykazaly réwniez, ze skuteczno$¢ gasnicza moze zostac
osiggnieta takze przy uzyciu innych $rodkéw gasniczych, np. niektérych gazéw obo-
jetnych'"’. Z kolei przeprowadzone w Austrii badania z uzyciem lanc gasniczych (do
bezposredniego chlodzenia modutéw w obudowie baterii samochodu elektrycznego)
dowiodly, ze zastosowanie tego narzedzia stanowi skuteczng metode¢ gaszenia poza-
réw pojazdow elektrycznych, ale wymaga odpowiedniego przygotowania i wyszko-
lenia strazakow (niewlasciwa obstuga lancy gasniczej moze spowodowac porazenie
strazaka pradem elektrycznym). W ramach przedmiotowych badan zaobserwowano
réwniez, ze zastosowanie koca gasniczego dedykowanego do gaszenia pozaru pojazdu
z napedem elektrycznym nie wnosi istotnej wartosci, gdy bateria samochodu jest juz
objeta pozarem. Przy nakladaniu koca istotne jest bowiem jak najszczelniejsze jego
nalozenie (bez poduszki powietrznej pomiedzy kocem a pojazdem), a w przypadku
pozaru baterii jest to bardzo trudne ze wzgledu na dynamike pozaru (silne plomie-
nie przy ziemi) oraz samowystarczalno$¢ tlenowa baterii'!'.

L.D. Mellert i in., Risk minimization..., dz. cyt.; Brandschutzleitfaden fiir Parkgaragen, Ingenieure fiir ange-
wandte Brandschutzforschung GmbH, Brandschutzleitfaden fiir Parkgaragen, Version: 1.0, Januar, Berlin 2023;
Ingenieure fiir angewandte Brandschutzforschung GmbH, Fire Protection Guideline for Car Parks, Version: 2.0,
February, Berlin 2023.

18 P.J. Sturm i in., BRAFA..., dz. cyt; 1. Paper, A Review of Battery Fires in Electric Vehicles..., dz. cyt.
9 PJ. Sturm i in., BRAFA..., dz. cyt,; S. Klith; Leismann E, Brandschutz..., dz. cyt.

10°S. Klith, Brandbekimpfung..., dz. cyt.

1 PJ. Sturm i in., BRAFA..., dz. cyt.
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Z kolei badania przeprowadzone w Niemczech w ramach projektu realizowanego
przez Instytut Ochrony Przeciwpozarowej i Katastrof (niem. Institut fiir Brand-und
Katastrophenschutz) w Heyrothsberge wykazaty, ze istnieje potrzeba przeprowadze-
nia wiekszej liczby testow, aby pokazac¢ réznice podczas gaszenia pozaru pojazdu
z napedem elektrycznym w pelni rozwinigtego i we wstgpnej jego fazie rozwoju. Na
podstawie wykonanych 12 testow gasniczych z pojazdami elektrycznymi przedsta-
wiono ogdlny wniosek, ze przybywajacy na miejsce zdarzenia ratownicy kazdorazowo
muszg by¢ przygotowani na nowy scenariusz dzialan, gdyz nawet w warunkach ¢wi-
czebnych nie udato si¢ odtworzy¢ tych samych warunkéw pozarowych we wszystkich
przypadkach (zob. rozdzial 6.1)"'%

Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej — Panstwowy Instytut
Badawczy réwniez prowadzilo badania w zakresie gaszenia pozaréw pojazdow elek-
trycznych i baterii litowo-jonowych. Ich celem byla ocena skutecznosci zastosowa-
nych metod i srodkéw gasniczych w gaszeniu pozaréw réznych typéw baterii litowo-
-jonowych. Badania przeprowadzono na modutach wykonanych w technologii NMC
(baterie litowo-niklowo-manganowo-kobaltowe) i LTO (baterie litowo-tytanowe),
przy uzyciu réznych technik gaszenia (np. jeden lub wiele punktéw podawania srodka
gasniczego, prady zwarte i rozproszone) oraz réznych systeméw gasniczych, wyko-
rzystujacych jako $rodek gasniczy wode, mieszaniny specjalne (np. na bazie wody
i wermikulitu) oraz koce gasnicze wykonane z wiokna szklanego i ptachty gasnicze
dedykowane do pozaréw baterii litowo-jonowych. Przeprowadzone badania dowio-
dty, ze moduty wykonane w technologii NMC pala si¢ gwaltowniej — w poréwnaniu
z modutami LTO - i s3 trudniejsze do ugaszenia, a najefektywniejszym srodkiem
ttumienia pozaru okazala si¢ woda. Badania ujawnily réwniez, ze w trakcie rozktadu
termicznego ogniw wydzielaja si¢ gwaltownie znaczne objetosci toksycznego dymu,
ktory ze wzgledu na sklad wykazuje takze wlasciwosci palne. Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono takze, ze w przypadku wystgpienia symptomow
mogacych spowodowac pozar ogniw, nalezy przeprowadzi¢ bezwzgledna ewakuacje
0s6b do odrebne;j strefy pozarowej lub na zewnatrz budynku oraz ze nalezy rozwazy¢
zbieranie wody wykorzystywanej do gaszenia i chtodzenia baterii litowo-jonowych
Z uwagi na wystepujace w niej zanieczyszczenia.

Kolejne badania prowadzone przez CNBOP-PIB mialy na celu akwizycje wybranych
parametrow pozarowych w zakresie: temperatur, strumieni promieniowania cieplnego
oraz zebrania materiatu filmowego i zdjeciowego (w pasmie widzialnym i promienio-
wania podczerwonego IR). Badania przeprowadzono dla dwdch scenariuszy pozaréw
pojazdéw symulujacych pojazd elektryczny, zlokalizowanych w trzystanowiskowym

"2 M. Neske i in., Evaluierung..., dz. cyt.
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obiekcie odwzorowujacym pomieszczenie garazu. Pierwszy scenariusz przewidywat
pozar pojazdu elektrycznego z udziatem automatycznie uruchomionego miejscowego
systemu gasniczego, skladajacego sie z rurociggdw rozprowadzajacych wode, systemu
sterowania, zasilania w wode, detekcji pozaru oraz zraszaczy, natomiast drugi doty-
czyt pozaru pojazdu elektrycznego bez udziatu systemu gasniczego. Wyniki przepro-
wadzonych testow upowazniajg do wniosku, ze efektem dziatania systemu gasniczego
bylo znaczne obnizenie warto$ci mierzonych parametréw (tj. temperatury i strumienia
cieplnego wraz z obrazem w pasmie widzialnym oraz IR) wzgledem pozaru odniesie-
nia. Dzieki temu pozar rozwinat si¢ w sposob kontrolowany i nie rozprzestrzenit si¢ na
zaparkowane obok pojazdy.

CNBOP-PIB prowadzilo takze dedykowane badania i testowanie ptacht gasniczych.
Wyniki testowania dostgpne sg na stronie internetowej Instytutu w zaktadce: testowanie
wyrobow innowacyjnych. Specjalne badania placht objely trzy rézne wyroby - ptachty
samochodowe jednorazowego i wielorazowego uzytku oraz plachte gasnicza z widkna
szklanego. Badania prowadzono wedlug opracowanej w CNBOP-PIB indywidualnej
metodyki, ktéra polegata na przykrywaniu plachta zrédta ognia (palacej sie baterii lito-
wo-jonowej i innych materialéw palnych) oraz na pomiarach temperatury (pod i nad
plachta), promieniowania cieplnego i gazéw pozarowych. Na podstawie tych badan
mozna stwierdzi¢, ze badane plachty ograniczaja promieniowanie cieplne oraz tempe-
rature, co pozwala na kontrolowanie pozaru i zabezpieczenie przed jego rozprzestrze-
nianiem sie. Badane plachty wykazaty wlasciwosci thumigce - nie gasily pozaru, lecz
tlumily zrédto ognia.

Analizowana literatura zawierata réwniez opis zagrozen zwigzanych z uzytkowa-
niem pojazdéw elektrycznych oraz wyniki badan przeprowadzonych na pojazdach
elektrycznych, w ktorych doszto do pozaréw. Jako gtéwne czynniki ryzyka zagraza-
jace bezpiecznej eksploatacji pojazdow elektrycznych wskazano:

 przeciazenie termiczne — mogace pojawic¢ sie w przypadku wystapienia nie-

standardowych warunkéw termicznych podczas pracy baterii (standardowa
i optymalna temperatura pracy baterii litowo-jonowych to 20-30°C), w wyniku
czego w baterii mogg zachodzi¢ niepozadane reakcje chemiczne, ktére prowa-
dza do jej przegrzania. Efekt ten moze spowodowac wystapienie zjawiska nie-
stabilnosci cieplnej baterii (ang. thermal runaway), i - co za tym idzie — wysta-
pienie pozaru;

 przecigzenie elektryczne - na skutek coraz szybszego tadowania oraz roztado-

wywania, w wyniku nadmiernej eksploatacji (dynamiczna jazda z nadmierna
predkoscia), co zwigksza prawdopodobienstwo samozaplonu ogniwa — efekt
Joulea generujacy dodatkowe cieplo i niepozadane reakcje chemiczne, ktore
moga prowadzi¢ do wewnetrznego zwarcia;
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« uszkodzenia mechaniczne — pomimo zabezpieczenia baterii w pojezdzie (w postaci

obudowy) podczas wypadku mozliwe jest jej uszkodzenie oraz pozar'”.

Eksploatacja pojazdéw wyposazonych w inne niz znane nam dotad napedy wiaze
sie z licznymi obawami, o ktérych wspomniano juz w niniejszej publikacji. Nieznane
dotychczas zagrozenia obejmuja m.in. ryzyko: porazenia pradem, pozaru i wybuchu
jego baterii. Identyfikacja tych zagrozen sprzyja powstawaniu rozwigzan i zabezpie-
czen, ktére minimalizujg ryzyko ich zaistnienia.

Przedkladajac powyzsza publikacje jej autorzy maja nadzieje, iz bedzie ona przy-
datna w praktyce oceny i neutralizacji zagrozen podczas dziatan ratowniczych z udzia-
tem pojazdéw elektrycznych i hybrydowych.

Jednoczesnie dzigkujemy w szczegolnosci wskazanym ponizej przedstawicielom
Komendy Gléwnej PSP, Polskiego Stowarzyszenia Paliw Alternatywnych i Instytutu
Faradaya Uniwersytetu w Newcastle w Wielkiej Brytanii za wspotprace, pomoc w redak-
cji oraz udostepnienie informacji i materiatéw: st. bryg. mgr. inz. Jackowi Zalechowi,
bryg. mgr. inz. Tomaszowi Jonio, st. kpt. mgr. inz. Adrianowi Kowalikowi, a takze
dr. Wojciechowi Mrozikowi, mgr. Maciejowi Mazurowi oraz mgr inz. Marii Majewskiej.

5 A. Dorsz, M. Lewandowski, Analysis..., dz. cyt.
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Zatacznik nr 1. Budowa i zasada dziatania baterii litowo-jonowe;j

Bateria litowo-jonowa sklada si¢ z ogniw, modutéw i zestawdw. W ogniwach, jako
podstawowych elementach sktadowych baterii, wystepuje anoda i katoda, oddzie-
lona specjalng przegroda. Calo$¢ zanurzona jest w ciektym, fatwopalnym elektrolicie
skladajacym sie z rozpuszczalnika organicznego (np. weglanu etylenu) i rozpuszczo-
nej w nim soli przewodzgcej oraz innych substancji. S6l przewodzaca to heksfluoro-
fosforan litu (LiPF6). Wyrézniamy wiele ksztattéw ogniw, w tym: owalny (przypo-
minajacy istniejace baterie AA, AAA), plaskie ogniwa w metalowej obudowie oraz
w formie elastycznej torebki, z zewnetrzna folig aluminiowa. Nastepnie modul baterii
skfada sie z okreslonej liczby ogniw, potaczonych szeregowo i/lub réwnolegle, ktore sa
zamkniete w szczelnej obudowie. Celem takiego potaczenia jest osiggniecie wymaga-
nego napigcia, wartosci pradu i energii. Modut baterii moze by¢ wyposazony w auto-
nomiczny system chlodzenia oraz monitorowania temperatury i bezpieczenstwa.
Zestaw baterii z kolei sktada sie z kilkunastu i wiecej pofaczonych ze sobg szeregowo
lub réwnolegle moduléw baterii, zamknietych w strukturze obudowy. Dodatkowo,
praca baterii jest nadzorowana przez system zarzadzania baterig (BMS).

Producenci pojazdéw z napedem elektrycznym najczesciej korzystajg z baterii
litowo-jonowych, ze wzgledu na stosunkowo niewielkie rozmiary, a zarazem duza
pojemnos¢. Jest to rodzaj baterii, w ktérym jony litu podczas roztadowywania prze-
mieszczaja sie z elektrody ujemnej (anody) do elektrody dodatniej (katody). Cykl jest
odwrotny w przypadku procesu fadowania baterii. Ruch jonéw jest mozliwy dzieki
elektrolitowi''.

Rodzaje ogniw wystepujacych w modulach baterii:

o cylindryczny - wygladem przypominaja popularne baterie AA (LR6) lub AAA

(LRO3);

 pryzmatyczny - posiadaja ksztalt matego prostopadloscianu i wykorzystywane

s3 w telefonach komadrkowych, aparatach fotograficznych itp.;

» woreczkowy - ksztalt saszetki, zamkniety w folii lub powloce z folii aluminio-

wej. Znajdujg zastosowanie w bateriach samochodowych ze wzgledu na moz-
liwo$¢ maksymalnego wykorzystania przestrzeni w obudowie.

Elementy skladowe baterii litowo-jonowej to:

« anoda - elektroda ujemna, wykonana z grafitu lub krzemu. Pelni rézng funk-
cje w zaleznosci od cyklu fadowania/rozladowania;

+ katoda - elektroda dodatnia, wykonana z tlenku metalu. Podobnie jak anoda
pelni rézng funkcje w zaleznosci od cyklu tadowania/roztadowania;

 separator — zwykle cienka membrana, folia o strukturze porowatej umiesz-

4 DSB, Risk assessment..., dz. cyt.
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czona pomiedzy elektrodami, zabezpieczajaca przed transportem jonéw, lecz
umozliwiajgca przeptyw elektronéw. Ponadto pelni bardzo wazng funkcje
tzn. zabezpiecza przed kontaktem samych elektrod (w przypadku ich styku
mogtoby dojs¢ do zwarcia elektrycznego);

o elektrolit — sklad chemiczny jest rozny i zalezy od producenta. Zadaniem elek-
trolitu jest umozliwienie przemieszczania jonéw pomiedzy katodg i anoda'".

\ll

Elektron
A @

Jon

ik

Membrana

Elektrolit 1

I -

Ryc. 42. Schemat przedstawiajacy budowe pojedynczego ogniwa w baterii litowo-jonowe;
Zrédto: opracowanie whasne Damian Bak, CNBOP-PIB na podstawie: DSB, Risk assessment... dz. cyt., s. 41.

Na rynku dostepnych jest wiele rodzajow baterii litowo-jonowych. Wsréd nich
mozna wymienic:

+ LCO - baterie litowo-kolbatowe (LiCoO,) — maja one zastosowanie w telefo-
nach komérkowych, laptopach, kamerach, tabletach;

+ LMO - baterie litowo-manganowe (LiMn,O,) — wykorzystywane w sprzecie
medycznym, elektrycznych rowerach i narzedziach elektrycznych;

+ LFP - baterie litowo-zelazowo-fosforanowe (LiFePO,) - wystepujg w samo-
chodach elektrycznych;

5 Tamze.
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« NMC - baterie litowo-niklowo-manganowo-kobaltowe — znajduja zastosowa-
nie w elektrycznych: promach, samochodach i narzedziach;

+ LTO - baterie litowo-tytanowe (Li,TiO,) — wykorzystywane w astronautyce,
bankach energii, samochodach elektrycznych, systemach podtrzymujacych
zasilanie typu UPS"®.

W celu ochrony wrazliwych komponentéw systemu baterii przed wplywami ro-
dowiska, takimi jak kurz i woda, jest on umieszczony w obudowie, ktéra zwykle ma
system chlodzenia dla wszystkich modul6éw baterii. W gérnej czesci obudowy przy-
krecona i przyklejona jest pokrywa obudowy. Obszar krawedzi jest zabezpieczony za
pomocy materialu uszczelniajacego w takim stopniu, Ze zapobiega przenikaniu sub-
stancji zaktocajacych, takich jak woda lub kurz. Ze wzgledu na umiejscowienie pod
pojazdem, dolna cz¢$¢ obudowy, zwana korytem baterii, projektowana jest tak, aby
byta mechanicznie bardziej odporna na uszkodzenia, albo - jak wida¢ na rycinie 43
- wyposazona w obudowe ochronna.

pokrywa systemu baterii
modut baterii

taca baterii

zabezpieczenie
przeciwnajazdowe

Ryc. 43. System baterii z obudowa
Zrédto: M. Neske, J. Kaufmann, D. Butscher, Ch. Vogel, Evaluierung.., dz. cyt. s.12.

6 Tamze.
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Zatacznik nr 2. Niestabilnosc termiczna

Ogodlnie mozna zalozy¢, ze stabilne warunki dla baterii litowo-jonowych istnieja
w temperaturze do 50°C'”. Natomiast powyzej tej wartosci, skladniki chemiczne
reaguja ze soba lub ulegaja rozkladowi, uwalniajac cieplto. Po tym procesie naste-
puje wzrost temperatury wraz z towarzyszacym mu wzrostem objetosci i ci$nienia.
Redukcja ci$nienia odbywa si¢ przy okreslonym cisnieniu granicznym za pomoca
zaworow bezpieczenstwa''® z tarczami rozrywajacymi. Uwolnienie ci$nienia moze
réwniez nastapi¢ poprzez pekniecia w obudowie komory. W niektdrych przypad-
kach wydostaja si¢ duze ilosci toksycznych i tatwopalnych gazéw lub oparéw. Glow-
nymi ich skfadnikami sg: tlenek wegla, dwutlenek wegla, wodoér i krétkotancuchowe
weglowodory. Ponadto uwalniane sg zwiazki organiczne i fluoroorganiczne, a takze
nieorganiczne zwigzki fosforu i fluoru.

Ta samoprzyspieszajaca si¢ reakcja z egzotermicznym rozkladem skladnikow
ogniwa nazywana jest niestabilnoscig termiczng — TR (ang. thermal runaway). Przy-
czyny powstania niestabilnosci termicznej pokazane zostaly na ponizszej rycinie. Zja-
wisko pfomienia wystapi w sytuacji pojawienia si¢ utleniacza i zrédta zaptonu. W pew-
nych okolicznosciach czynnik utleniajacy moze by¢ wytwarzany przez wewnetrzne
procesy rozpadu komdrki juz podczas TR. Tlen moze by¢ uwalniany w wyniku roz-
padu materialéw katodowych zawierajacych tlen. W przypadku gdy uwolniona zosta-
nie wystarczajaca ilos¢ tlenu, produkty reakcji moga zapali¢ si¢ bezposrednio po
opuszczeniu ogniwa, nawet przy braku dostepu powietrza.

Przetadowanie Zwarcie zewnetrzne Doplyw ciepta Penetracja
Zewnetrzne
zasilanie [ | F
5 i - komorka *
komérka komérka ,_
komoérka

Ryc. 44. Przyczyny niestabilnosci termicznej
Zrédto: P.J. Sturm iin, BRAFA.., dz. cyt. s. 44.

7 Réznice wystepuja w przypadku réznych sktadéw chemicznych komorek.
18 Komorki woreczkowe zwykle nie majg tarcz rozrywajacych. Po zwigkszeniu objetosci, ci$nienie jest uwalniane
przez punkty uszczelniajace na krawedzi komorki.
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Zatacznik nr 2. Niestabilnosc termiczna

Czynniki decydujace o przebiegu niestabilnosci termicznej obejmuja zastosowang
w baterii chemie ogniw oraz zabezpieczenia, takie jak dodatki do elektrolitu. Udowod-
niono réwniez, ze stabilno$¢ termiczna ogniw litowo-jonowych, a tym samym czas
do wystapienia TR, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem stanu naladowania baterii (SOC).
Natomiast potencjal wystgpienia TR odpowiednio wzrasta. Ogniwa o wysokim SOC
wykazuja krétsze, ale bardziej gwattowne reakcje. W tym przypadku zwigksza si¢ row-
niez objetos¢ uwolnionych gazéw lub oparéw.

W trakcie niestabilnosci termicznej gazy, opary lub produkty rozkladu wydostaja
si¢ z ogniwa wraz z uwalnianym cieplem. Skladajg si¢ one z fatwopalnych produk-
tow ubocznych, takich jak aerozole, opary i toksyczne gazy. Towarzysza temu syczace
i gwizdzace odglosy oraz — w przypadku obecnosci otworéw wentylacyjnych/nad-
cisnieniowych - styszalne odglosy ,trzaskania” Substancje te moga zapali¢ sie, gdy
obecne jest zrodlo zaptonu i utleniacz.

Ryc. 45. Wyciek gazow/oparow podczas niestabilnosci termicznej ogniwa cylindrycznego
Zrédto: M. Neske, J. Kaufmann, D. Butscher, Ch. Vogel, Evaluierung.., dz. cyt., s.15.

Podczas bardzo impulsywnego cyklicznego odgazowywania ulatniajace si¢ gazy
i opary moga zapali¢ si¢ przy udziale zewnetrznych Zrédel zaptonu, np. ptomienie,
iskry, gorace powierzchnie. Zainicjowane przez wewnetrzne zrédla zaptonu baterii,
takie jak tuki elektryczne, tryskajace plomienie moga wydostawac si¢ z ogniw, nawet
bez opisanego powyzej odgazowywania.

W trakcie niestabilnosci termicznej zarzace si¢ elementy baterii moga zostaé
wyrzucone po zakonczeniu odgazowywania z lub bez powstajacych ptomieni. Gene-
rowany hatas przypomina wybuch fajerwerku. Ponizsza rycina przedstawia wylot
iskier, ktory pojawit sie kilka sekund po wygasnieciu (zgacych) ptomieni.
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Zatacznik nr 2. Niestabilnosc termiczna

Ryc. 48. Wylot iskier po ugaszeniu ptomienia ostrogi po penetracji ogniwa pryzmatycznego (SOC > 90%)
modutu baterii za pomoca pistoletu do gwozdzi
Zrodto: M. Neske, J. Kaufmann, D. Butscher, Ch. Vogel, Evaluierung... dz. cyt., s.15.

W przypadku pozaru w nieuszkodzonym zewnetrznie ukladzie baterii ukryta
pod kabing pasazerska instalacja utrudnia wprowadzenie wody gasniczej/chlodzace;.
System baterii jest chroniony z boku przez progi pojazdu, a od dotu przez ostone prze-
ciwnajazdowa lub odporna rynne baterii. Zazwyczaj nie ma do niego dostepu z kabiny
pasazerskiej. Wyjatki mozna znalez¢ w wielu pojazdach producentéw Renault i Dacia.
W obecnych modelach pojazdéw PHEV i BEV stosujg one tzw. ,,dostep strazacki’”. Jest
to otwor z bezposrednim dostgpem do uktadu baterii, w celu wprowadzenia wody
gasniczej lub chlodzacej. Otwory te staja sie dostepne dla ukierunkowanego stru-
mienia wody, jednak dopiero po wypaleniu si¢ wnetrza pojazdu (zestawu siedzen).

Symptomy wskazujace na objecie systemu baterii pozarem to:

« cykliczne wydzielanie sie¢ dymu (jasno- lub ciemnoszarego) w obszarze aku-

mulatora wysokiego napiecia;

« nietypowy zapach aromatyczny;

« syczenie, gwizdanie i grzechotanie;

« latajace iskry i cykliczne plomienie;

« wykrywalny wzrost temperatury baterii (pomiar za pomocg kamery na pod-

czerwien).
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Zatacznik nr 3. Schemat prowadzenia dziatan ratowniczych podczas pozaru
pojazdu z napedem elektrycznym

Dziatania ratownicze podczas pozaru pojazdu
z napedem elektrycznym

Zabezpieczy¢ pojazd przed toczeniem sie
- moze zaczac poruszac sie spontanicznie

'

> Zagrozenie porazeniem elektrycznym

> Dziatanie draznigce i zrgce

> Pozar gasic i chtodzi¢ woda
(zwiekszone zapotrzebowanie na wode)

> Kontrola baterii WN kamera termowizyjna

> Nie wykonywac zadnych czynnosci na elementach wysokiego napiecia
(np. bateria WN, pomaranczowe przewody WN)

'

Ratowanie ludzi /
gaszenie pozaru

Jesli to mozliwe dezaktywowac
----------------------------------------- instalacje wysokiego napiecia (WN)
zgodnie z wytycznymi producenta

v

Dziatania ratownicze
Ponowny zapton nieuszkodzonych baterii WN jest nadal mozliwy po godzinach lub dniach

Ryc. 47. Schemat prowadzenia dziatan ratowniczych podczas pozaru pojazdu z napedem elektrycznym
Zrédto: opracowanie Damian Bak, CNBOP-PIB na podstawie: https:/Ifks.rlp.de/fileadmin/ LFKS/
NewsDateien/Taschenkarte_alternative_Antriebskraefte.pdf.
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Zatacznik nr 4. Schemat prowadzenia dziatan ratowniczych podczas
wypadku z udziatem pojazdu z napedem elektrycznym

Dziatania ratownicze podczas wypadku
z udziatem pojazdu z napedem elektrycznym

> Wylaczyé zapton (dezaktywowaé naped)
> Zabezpieczyc pojazd przed toczeniem sie - moze zacza€ poruszac sie spontanicznie
> Ochrona przeciwpozarowa wymaga zwiekszonej ilosci wody

v

Poduszki powietrzne zostaty uruchomione?

' v

TAK
Instalacja WN Instalacja WN Jesli to mozliwe
nieaktywna aktywna dezaktywowat instalacje
pmmmmmm—mm i ......... -- wysokiego napiecia (WN)
! zgodnie z wytycznymi
Nie wykonywac zadnych czynnosci na producenta
elementach wysokiego napiecia (np. ba-
teria WN, pomaranczowe przewody WN)

v v

Czy s3 uszkodzenia baterii WN?

\J v

\

Czy s3 uszkodzenia baterii WN?

Kontrola baterii WN kamera termowizyjng
Baterie WN moga sie zapalic

Dziatanie draznigce i zrace

v \

Y vy vy

Dziatania ratownicze

Ryc. 48. Schemat prowadzenia dziatan ratowniczych podczas pozaru pojazdu z napedem elektrycznym
Zradto: opracowanie Damian Bak, CNBOP-PIB na podstawie: https:/Ifks.rlp.de/fileadmin/ LFKS/
NewsDateien/Taschenkarte_alternative_Antriebskraefte.pdf.
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