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Abstract: A key development trend in the global automotive industry is electromobility. In
2021, the number of newly registered BEVs (Battery Electric Vehicles) will reach 10.5
million, and their share will rise to nearly 13%. By comparison, 351 thousand such vehicles
were sold in 2015, while in 2010 — 7.3 thousand. According to forecasts by the International
Energy Agency, by 2030, the zero-emission fleet could grow to 190 million, with 41 million
BEVs registered in Europe. The European Union plans that just five years later, from 2035,
no new cars and vans with internal combustion engines will be allowed to be registered in any
member state. The nascent e-mobility market poses several new challenges and concerns
related to, among other things, the fire of electric cars. The design differences between BEVs
and their conventional counterparts make it likely that the risk factors affecting fire occurrence,
progression, and extinguishment will differ. This article presents the most common causes of
BEV fires, the procedure, and recommendations for extinguishing them. The solutions
currently used to reduce such vehicles' ignition risk are also presented. From the considerations
carried out in this paper, it is clear that fires in all-electric vehicles should be considered
incidental, and external factors of an extreme nature most often contribute to their occurrence.
Therefore, the correct direction is to disseminate reliable knowledge about the causes of such
car fires, the risk of their occurrence, and the principles of fire prevention.
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Mobilno$¢ i transport majg zasadnicze znaczenie dla mieszkancéw Europy oraz dla same;j
europejskiej gospodarki. Swobodny przeptyw 0sob i1 towarow wewnatrz Unii Europejskiej
jest jedna z jej podstawowych swobdd tworzacych jednolity rynek. Transport przynosi
korzysci spoteczno-gospodarcze obywatelom 1 przedsiebiorstwom, przy jednoczesnym stale
zwigkszajacym si¢ negatywnym wplywie na $rodowisko naturalne. Negatywne
oddzialywanie transportu na otoczenie zwigzane jest przede wszystkim z [35]:

- emisjg gazow cieplarnianych przyczyniajacych si¢ do zmian klimatycznych,
- emisjg zanieczyszczen powietrza wplywajacych negatywnie na zdrowie ludzi

I Srodowisko przyrodnicze. W pracy [44] podano, ze kazdego roku w Unii Europejskiej
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500 000 przedwczesnych zgonéw wywotanych jest przez zanieczyszczenia,

- Zzajmowaniem cennych przyrodniczo terenéw i rozcinaniem ich ciagtosci (fragmentacja)
nowobudowanymi ciggami infrastruktury technicznej, przyczyniajace si¢ do utraty
réznorodnosci biologicznej,

- emitowaniem halasu zagrazajgcego ludzkiemu zdrowiu. Ruch drogowy jest najbardziej
rozpowszechnionym zroédtem hatasu w $rodowisku — ponad 100 min ludzi w Europie
odczuwa skutki narazenia na szkodliwy poziom hatasu [23].

W 2021 roku Komisja Europejska (KE) przyjela pakiet legislacyjny ,,Fit for 557, ktérego
gléwnym zatozeniem jest ograniczenie emisji gazow cieplarnianych netto o co najmniej 55%
do 2030 r. w poréwnaniu z poziomami z 1990 r. oraz osiaggni¢cie neutralnosci klimatycznej
do 2050 r. [23].

W zakresie dekarbonizacji transportu, fundamentalnym postulatem jest zobligowanie
koncernow motoryzacyjnych do obnizenia (wzgledem roku 2021) $rednich emisji z nowych
samochodéw osobowych (M1) o 55% 1 50% z lekkich pojazdéw uzytkowych (N1) od
2030 r. Wazng rolg w tym wzgledzie jest wdrozenie na szeroka skale zréwnowazonych
i innowacyjnych $rodkéw transportu, w tym m.in. samochodow elektrycznych typu BEV
(ang. Battery Electric Vehicle) [10,39]. Sg to pojazdy, ktore do napedu wykorzystuja tylko
I wylacznie energi¢ elektryczng zmagazynowang w akumulatorze poktadowym, ktoéry musi
by¢ regularnie tadowany poprzez podlaczenie do punktu tadowania przylaczonego do
lokalnej sieci elektrycznej.

Zgodnie z realizowang przez Uni¢ Europejskg polityka transportowa, takie samochody
maja w przysztosci stanowi¢ najwazniejszy Srodek transportu. Wedlug najbardziej
optymistycznych prognoz w 2035 r. wszystkie sprzedawane w tym czasie nowe samochody
osobowe majg by¢ w petni elektryczne (Rys. 1) [32].
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Rys. 1. Prognozy rozwoju rynku BEV w Unii Europejskiej w perspektywie 2035 roku
(zrodto: [32])

W Polsce przewiduje si¢, ze w 2025 roku udziat BEV w rynku motoryzacyjnym wyniesie
14,5% (Rys. 2) [14]. Samochody elektryczne typu BEV charakteryzuja si¢ najprostsza
konstrukcja sposrod samochodoéw elektrycznych. W pojezdzie tego typu znajdujg sig
akumulatory trakcyjne, zbudowane najczesciej z ogniw litowo-jonowych (Li-lon)
stanowigce zrodlo energii oraz silnik elektryczny jako jednostka napedowa. Znacznie
prostsze niz w pojezdzie spalinowym sg roOwniez urzadzenia powigzane z silnikiem: na
przyktad silnik elektryczny nie wymaga systemu chtodzenia (Rys. 3).
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Rys. 2. Udziat samochodéw elektrycznych BEV w rejestracji nowych pojazdow
osobowych (zrodto: [14])
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Rys. 3. Podstawowe czgéci samochodu elektrycznego typu BEV (zrodto: [24]).

Odmiennos¢ konstrukcyjna samochodu wylacznie -elektrycznego w pordownaniu
z pojazdem z silnikiem spalinowym (ICE — ang. Internal Combustion Engine) powoduje, ze
dla obu kategorii pojazdéw rozne sg czynniki ryzyka w tym te wptywajace na mozliwos¢
wystapienia pozaru. Mozna domniemywac zatem, ze rdzne tez bedzie postgpowanie
zZwigzane z gaszeniem ognia oraz ryzyko ewentualnego samozaplonu po ugaszeniu
pierwotnego pozaru.

W niniejszym artykule przedstawiono rzeczywiste najczgstsze czynniki mogace
doprowadzi¢ do pozaru samochodu elektrycznego BEV oraz sposéb postgpowania
W przypadku jego zaistnienia. Omdéwiono réwniez rozwigzania majgce zmniejszy¢ ryzyko
zapalenia si¢ takiego pojazdu.

2. Liczba pozaréw BEV

Pozar zawsze jest zjawiskiem niebezpiecznym. Gdy dotyczy on samochodu szczegdlnie
zagrozeni stajg si¢ kierowca 1 pasazerowie. Skutki pozaru potgguje wystgpienie
dodatkowych niekorzystnych okolicznos$ci jak: kolizja, zapton w czasie jazdy, czy
szczegblne miejsce jak np. tunel.

Systematycznie rosnagca liczba samochodéw elektrycznych BEV powoduje, ze ro$nie
rowniez liczba pozarow takich pojazdoéw. Na §wiecie od 2010 roku odnotowano ich okoto
390 (Rys. 4) [25]. W Polsce w 2018 r. wystapito tylko jedno takie zdarzenia, ale w 2022 r.
byto ich juz 7 (Rys. 5). Nadal jest to znikoma ich liczba w poroéwnaniu z pozarami
samochodow z silnikiem konwencjonalnym - 2022 rok to 8333 takich przypadkow (Rys. 6).

Po przeliczeniu jednak liczby pozarow na 100 tys. samochoddéw, liczba pozarow
dotyczacych BEV i samochodow spalinowych w Polsce staje si¢ poréwnywana (Rys. 7).
Mozna przypuszczaé, ze jest to wynikiem ogolnie matej liczby samochodéw typu BEV
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i importu do Polski uzywanych samochodow elektrycznych. W krajach skandynawskich
(Szwecja, Norwegia), w ktéorych udzial samochodow elektrycznych w rynku
motoryzacyjnym jest istotny, samochody elektryczne palg si¢ nawet 8 razy rzadziej niz
spalinowe (Rys. 8, 9).
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Rys. 4. Liczba pozarow samochodow BEV na swiecie (zrodto: [25])
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Rys. 5. Liczba pozarow samochodow elektrycznych BEV w Polsce (zrodto: opracowanie
wilasne na podstawie [9,11,18,20,33])
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Rys. 6. Liczba pozaréw samochodow z silnikiem konwencjonalnym w Polsce (Zrddto:
opracowanie wiasne na podstawie [9,11,18,20])
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Rys. 7. Liczba pozaréw na 100 000 samochodéw zarejestrowanych w Polsce (Zrédto:
opracowanie wilasne na podstawie [33])
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Rys. 8. Liczba pozaréw na 100 000 samochodow zarejestrowanych w Szwecji (zrodto:
opracowanie wilasne na podstawie [33])
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Rys. 9. Liczba pozaréw na 100 000 samochodow zarejestrowanych w Norwegii (zrodto:
opracowanie wilasne na podstawie [33])

W pracy [11,25] wykazano, ze prawdopodobienstwo zapalenia si¢ pojazdu elektrycznego
BEV wynosi 0,03%, natomiast z silnikiem spalinowym 1,5%.

3. Przyczyny pozaréw pojazdow

Najczestszymi przyczynami powstania pozarow pojazdow wg [28] sa: nieprawidlowe
uzytkowanie (np. zbyt niski poziom ptynu w chlodnicy, zapton spowodowany jazda
Z zaciggnigtym hamulcem recznym, brak konserwacji — np. zatarte tozyska), nieprawidtowo
wykonywane prace naprawcze (np. spawanie elementdw pojazdu, ingerencja w uktad LPG),
podpalenia (np. w wyniku protestow, porachunkow grup przestepczych), samozapton
substancji ropopochodnych (ktére wyciekly w wyniku wypadku), awarie instalacji
elektrycznej lub uktadu paliwowego 1 wydechowego.

W przypadku pojazdoéw elektrycznych zagrozenia pozarowe mozna sklasyfikowac jako:
- podpalenia,

- Zzapton baterii trakcyjnej,
- inne.

W Polsce dominuje ten ostatni typ zagrozen — ,,inne”. Ponad 85% pozaréw samochodow
elektrycznych wynika np. z =zaproszenia ognia przez samego uzytkownika,
nieautoryzowanych Zzle wykonanych napraw, ktore moga skutkowa¢ ostabieniem izolacji,
korzystania ze zlej jakosci zewnetrznych urzadzen wpinanych do instalacji 12V (np.
gniazdo zapalniczki) czy zwyktych akumulatorow kwasowo-otowiowych [30]. Co najmniej
cztery pozary samochodéw elektrycznych w Polsce w latach 2018-2022 byto efektem
podpalenia (Rys. 10) [13].
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Rys. 10. Przyczyny pozarow samochodow elektrycznych w Polsce w latach 2018-2023
(zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [27])
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W 2022 r. poza jednym pozarem samej baterii, w pozostatych przypadkach palily si¢
podszybie, wnetrze, silnik, przod i deska rozdzielcza, komora silnika, deska rozdzielcza.

Podobne przyczyny pozaréw BEV w 2018-2022 roku wystapity w Szwecji. W [19]
wskazano, ze prawdopodobnymi przyczynami pozarow pojazdow elektrycznych byto m.in.
ogrzewanie fotela, zapalenie si¢ reflektora, spigcie w instalacji 12 V czy zajecie si¢ od
ptongcego samochodu zaparkowanego obok. Kilka pozarow wybuchlo takze z uwagi na
specyfik¢ BEV: poprzez upuszczenie jednego akumulatora na drugi w warsztacie
samochodowym, czy podczas przerabiania klasycznego samochodu na elektryczny
w przydomowym warsztacie. Cze$¢ to prawdopodobnie podpalenia. Pojedyncze przypadki
wynikaly z zapalenia si¢ ogniw trakcyjnych podczas jazdy lub postoju.

Bateria trakcyjna nie tylko rzadko jest powodem pozaru BEV, ale rowniez bardzo rzadko
w nim uczestniczy [26]. W Polsce ryzyko, ze pozar obejmie takze bateri¢ trakcyjng wynosi
0,006%, natomiast, ze wystapi chocby niewielki wybuch oparow z baterii — 0,0003% [30].

Na rysunku 11 przedstawiono mechanizm powstania zaptonu baterii litowo-jonowe;j.
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%\ metan, eten, wodér (wybuch!)
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Ucieczka O roztadowywanie

zagrozenie pozarowe

Lit wywoluje

pozar metalu

Rys. 11. Mechanizm powstania zaptonu baterii litowo-jonowej (zrodto: [22])

Jednakze istniejg czynniki zewnetrze o charakterze ekstremalnym mogace doprowadzi¢
do pozaru samochodu elektrycznego w wyniku zapalenia si¢ akumulatora BEV. Przyczyny
te mozna usystematyzowac, wyrozniajac takie pozary samochodow elektrycznych jak:

- BEV zapala si¢ podczas postoju (tzw. samozapton), co moze by¢ zwigzane
z ekstremalnymi warunkami atmosferycznymi, np. skrajnie niskie lub wysokie
temperatury, anomalie pogodowe itp.

- BEV zapala si¢ podczas tadowania, co moze by¢ zwigzane z awarig akumulatora
zpowodu przetadowania, ale znacznie czgsciej wigze si¢ z wadliwymi lub
niezabezpieczonymi stacjami tadowania lub kablami. Jest to gtowna przyczyna pozarow
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innych urzadzen elektrycznych posiadajgcych akumulatory litowo-jonowe, np.
smartfonow.

- Akumulator pojazdu elektrycznego zostal uszkodzony, np. w wyniku wypadku
drogowego. Uszkodzenia akumulatora sg tak powazne, ze zapala si¢ on podczas wypadku
lub bezposrednio po nim.

- Ewentualny ponowny zaplon po ugaszeniu poczatkowego pozaru. Nie mozna zajrze¢ do
srodka akumulatora, dlatego sensowne jest, by umiesci¢ go pod woda dla pelnego
bezpieczenstwa.

- Czynniki zewng¢trzne, takie jak podpalenie, pozary towarzyszace [15].

4. Rozwigzania zmniejszajace ryzyko pozaru BEV

W celu zwigkszania bezpieczenstwa pojazdow BEV nieustannie prowadzone s3 prace
rozwojowe dotyczace m.in. akumulatorow trakcyjnych. Baterie litowo-jonowe, czyli te
najczesciej instalowane w pojazdach elektrycznych, gromadza energie w pojedynczych
ogniwach. Kazde z nich ma jeden biegun dodatni i jeden ujemny. Sg one potaczone cienka
folig, ktora wykonana jest z materialu aktywnego elektrochemicznie. Jest on aktywny po
stronie ujemnej (anoda) i dodatniej akumulatora (katoda) (Rys. 12).
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Rys. 12. Budowa ogniwa litowego (zrodto: [8])

Gdy akumulator jest roztadowywany, prad elektryczny przeptywa do anody 1 wyptywa
z katody. W zalezno$ci od geometrii ogniwa, kolektory pradu sa sprasowane lub zwinigte
razem z separatorami polimerowymi i zanurzone w elektrolicie. Jest to medium
przewodzace prad elektryczny, ktére umozliwia transport jonow litu z jednej strony na
druga. Przenoszenie ich z jednej strony na druga, poprzez material oddzielajacy, powoduje
reakcje chemiczne, w wyniku ktorych powstaje prad elektryczny. Kierunek pradu zalezy od
tego, czy akumulator jest roztadowywany, czy tadowany.

W celu zapewnienia bezpiecznego dziatania ogniwa litowo-jonowego obecnie stosuje si¢
kilka systemOéw oraz rozwigzan, ktore mozna podzieli¢ na fizyczne 1 chemiczne oraz
wewngtrzne i zewngtrzne [17]. Dodatkowo czg$¢ z nich jest dostosowana do dziatania na
odpowiednim poziomie systemowym tzn. na poziomie pojedynczego ogniwa, modutu czy
tez paku do samochodu elektrycznego [48].

Rozwigzania chemiczne sg to substancje chemiczne dodawane do elektrolitu w celu
zmiany jego wlasciwosci (np. palnosci) i sg $cisle powigzane z rodzajem katody (tj. NMC
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czy LFP) (Tabela 1). Ta powszechnie stosowana (tlenek litowo-kobaltowy) w urzadzeniach
konsumenckich, nie jest brana pod uwage w przypadku pojazdow. Cho¢ jest stosunkowo
prosta w produkcji, to istniejg powazne obawy zwigzane z bezpieczenstwem, zwtaszcza
w warunkach wysokiej temperatury i przetadowania.

Dlatego w przypadku pojazdéw akumulatorowych wykorzystuje si¢ bezpieczniejsze
materiaty katodowe, takie jak fosforan litowo-zelazowy (LFP), tlenek litowo-niklowo-
manganowo-kobaltowy (NMC), tlenek litowo-manganowy (LMO) lub inne mieszanki
réznych materiatow katodowych. Obecnie najczesciej stosowanym wariantem jest NMC,
czyli litowo-niklowo-kobaltowo lub NCA — nikiel-kobalt-glin. Coraz popularniejsze stajg
si¢ rowniez mieszaniny dwoch lub wiecej materiatow aktywnych. Przyktadem moze by¢
cho¢by wspomniany LFP ze znaczaca przewaga litu i zelaza fosforowego. W efekcie prac
nad tym rozwigzaniem udato si¢ producentom osiagna¢ lepsza stabilnos$¢ chemiczng w LFP
niz w przypadku NMC. Temperatura egzotermicznego rozpadu struktur katody dla NMC
wynosi 150°C, podczas gdy dla LFP 310°C. LFP uwazane jest za bardziej stabilne, a co za
tym akumulatory s3 bezpieczniejsze — praktycznie nigdy nie wytwarzaja mocnego
i skoncentrowanego ptomienia tak jak NMC [5,40].

Tabela 1. Powszechnie stosowane materiaty katodowe [1]

Energia wlasciwa  Napiecie przy

[Ah/ka] 50% SOC [V] Zywotno$¢  Bezpieczenstwo Koszty
LFP 160 34 Wysoka Wysokie Srednie
LMO 100-120 4 Niska Srednie Niskie
LCO 155 3,9 Srednia Niskie Srednie
NCA 180 37 Srednia Niskie Wysokie
NMC 160 3,8 Wysoka Srednie Wysokie

Kolejng wazng kwestia w przypadku akumulatoréow trakcyjnych jest wykorzystany
elektrolit, ktory umozliwia transport jonow migdzy elektrodami (dodatnig 1 ujemng).

Elektrolit w akumulatorze sktada si¢ gtoéwnie z soli litu rozpuszczonych w niewodnym
rozpuszczalniku. Jedng z przyczyn, dla ktorych akumulatory litowo-jonowe wytwarzaja
ogien jest to, iz zastosowany elektrolit jest zwigzkiem fatwopalnym. Aby podnies¢ stabilno$¢
termiczng tego uktadu, chroni¢ akumulator przed przepigeciem oraz obnizy¢ palnos$¢ stosuje

si¢ roznego rodzaju dodatki chemiczne. Modyfikatory te zazwyczaj stanowia ok 5%

elektrolitu 1 nie powinny obniza¢ sprawnosci catego systemu.
Zastosowanie modyfikatoréw ma na celu najczescie;j:

- wprowadzenie transporterow elektronow w reakcji redoks (ang. redox shuttles), ktore
moga si¢ utlenia¢, aby przeciwdziata¢ wzrostowi napiecia do zbyt wysokich potencjatow;
utatwia¢ produkcje gazow podczas przepie¢, aby wymusi¢ dziatanie innych systemow,

- spolimeryzowa¢ elektrolit, aby zablokowa¢ swobodny przeptyw jonoéw czy stworzy¢
warstwe izolacyjng, aby zatrzymac proces spalania.

Dostepnych jest wiele r6znych rodzajow elektrolitow, ale nie wszystkie sg kompatybilne

z innymi komponentami akumulatora lub sg w stanie utrzymac tadunek elektryczny.

W zalezno$ci od wykorzystanego elektrolitu, inne s3 parametry jego pracy. Nalezy

zaznaczy¢, ze niewlasciwy dobor elektrolitu moze doprowadzi¢ m.in. do pozaru (tabela 2).
W [1] wskazano, ze najbardziej tatwopalny jest octan etylu (EA). Wptywa na to efekt

niskiej temperatury zaplonu. Pod wplywem temperatury ponizej 0°C EA wydziela
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wystarczajacg ilos¢ pary, by podtrzymac palenie w przypadku zapalenia si¢ od iskry lub
ptomienia. W raporcie podkreslono, ze jest on w poréwnaniu z benzyng stosunkowo
bezpieczny. W dokumencie podano rowniez, ze dodatki i sktadniki elektrolitu obnizajg lub
spowalniajg degradacje termiczng elektrolitu.

Tabela 2. Dane dotyczace palnosci rozpuszczalnika elektrolitu w ogniwach Li-lon oraz
dane dla konwencjonalnych paliw samochodowych w celu poréwnania [1]

Organiczne rozpuszczalniki ~ Temperatura Temperatura Punkt Granice palnosci
elektrolitow wrzenia [°C] samozaplonu [°C]  zaplonu [°C]  Dolna/Gérna [%]

Octan etylu (EA) 77 427 -3 2,2/9
Weglan dimetylu (DMC) 91 458 16 4,4/12,87
Weglan etylowo-metylowy
(EMC) 110 440 24 -/-
Weglan dietylu (DEC) 126 445 25 1,4/14,3
Weglan etylenu (EC) 248 4665 143 3,6/16,1
Weglan propylenu (PC) 242 455 132 1,8/14,3
Benzyna bezotowiowa 30to 210 >350 <-40 1,4/7,6
Diesel >180 240 >61,5 0,7/5

Kolejnym istotnym elementem w przypadku akumulatoréw jest separator. Zdolnoscia
niektorych separatoroéw jest mozliwos$¢ ,,zablokowania” reakcji migdzy dwoma elektrodami.
Gdy temperatura wewngtrza osigga niebezpieczne poziomy, taki separator zaczyna si¢ topic
lub odksztatcaé tworzac fizyczna bariere i tym samym blokujac przeptyw jonow [34,37].

Do fizycznych rozwiazan zmniejszajacych zagrozenie pozarowe BEV zaliczamy takze
typ budowy (obudowy) akumulatora (paluszek, pryzmatyczny czy kopertowy). Budowa ale
roOwniez uzyte materiaty majg istotny wplyw na parametry akumulatora takie jak sztywnos¢,
odprowadzanie ciepta czy mozliwos¢ zastosowania dodatkowych systemow bezpieczenstwa
np.: otwordow wentylacyjnych dla gazu czy urzadzen przerywajgcych obwod elektryczny [3].

Ponadto, takie akumulatory wyposazone sa w:

- zapore ogniowg — oddziela moduly akumulatora, ogranicza potencjalne szkody

i zabezpiecza pozostate podzespoty pojazdu przed zaptonem,

- wzmocniong obudowe ochronng — zapobiega uszkodzeniom mechanicznym (Rys. 13).

Dodatkowe usztywnienie

architektury samochodu 7
Konstrukcja bardziej ‘
S O— Obnizenie $rodka
7 cigzkosci pojazdu
( > @ Poj

wytrzymata na uderzenia

!

Zwigkszenie stabilnosci
i znaczaco zmniejszone
ryzyko dachowania

\ Akumulator trakcyjny

umieszczony w podiodze
pojazdu

Rys. 13. Wzmocniona budowa BEV(zrodto: [16])

Systemy zewnetrzne sa bardziej powigzane ze skalowaniem akumulatora tzn.
przechodzac z pojedynczego ogniwa na poziom modutu (czyli zespotu ogniw) czy z modutu
na poziom paku bateryjnego (czyli zespotu modutéw). W ich sktad moga wchodzi¢:

- system zarzgdzania bateriami BMS (ang. Battery Management System) — zabezpieczajacy
tadowanie oraz kontrole temperatur w poszczegdlnych ogniwach akumulatora,
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- system zarzgdzania cieplem TMS (ang. Thermal Management System) — chroni
akumulator przed wplywem skrajnie niskich temperatur ogrzewajac go lub skrajnie
wysokich odbierajac od niego ciepto,

- nadzorowany proces tadowania, ktory dostosowuje parametry tadowania akumulatora
W zaleznosci od napigcia poszczegolnych ogniw, oraz ich temperatur,

- styczniki roztaczajace akumulator, ktére w obecnie produkowanych pojazdach
wykorzystuja tadunki pirotechniczne i w ciggu utamkow sekund odcinajg napigcie
elektryczne w skrajnych sytuacjach, np. w czasie wypadku,

- pomiar rezystancji izolacji, ktéra pozwala rozpozna¢ zbyt malg rezystancje izolacji
komponentow wysokonapieciowych oraz przewodow,

- obwadd, ktory w czasie postoju separuje napiecie akumulatora wysokiego napiecia (HV)
od reszty instalacji elektrycznej pojazdu — w znaczacy sposob zwigksza to
bezpieczenstwo, kiedy pojazd nie jest uzytkowany.

Wigkszo$¢ wymienionych wyzej elementow jest aktywna w pojezdzie niezalezenie od
tego, czy samochdd jest uruchomiony (wlaczony =zapton), czy jest zaparkowany
z wylaczonym  zaptonem. Ponadto, samochody elektrycznie podlegajg stalemu
monitoringowi jakosci produktu podczas eksploatacji. Komponenty HV oraz akumulatory
sa diagnozowane podczas przegladow w autoryzowanych stacjach. Analizowane sg rowniez
wszystkie zglaszane przez klientow reklamacje 1 na ich podstawie producenci optymalizuja
konstrukcje akumulatoréw podczas bezptatnych akcji fabrycznych. Te dziatania obejmuja
nie tylko pojazdy objete gwarancja, ale rowniez te kilkunastoletnie.

Zabezpieczania chronigce przed pozarem BEV wystepujg rowniez po stronie samych
tadowarek BEV. Posiadaja one m.in. systemy zarzadzania moca, zabezpieczenia przed
spigciami 1 przepigciami. Ponadto wszystkie ogolnodostgpne stacje tadowania musza
uzyskac odbidr przez Urzad Dozoru Technicznego (UDT), by mogty by¢ uruchomione.

5. Procedury postepowania w przypadku pozaru

Samochody elektryczne sg jeszcze nowos$cig na rynku i postgpowania z nimi, oraz
odmiennosci wzgledem samochodéw konwencjonalnych, ucza si¢ zaréwno uzytkownicy,
jak 1 odpowiednie stuzby — w tym ratownictwo medyczne, policja, straz pozarna.

W przypadku zapalenia si¢ pojazdu, niezaleznie czy z silnikiem spalinowym czy
elektrycznym, gldownym zadaniem kierujgcego jest ochrona zdrowia i1 zycia wtasnego oraz
wspotpodroznych. Z tego wzgledu przy jakichkolwiek oznakach prawdopodobnego
zapalenia si¢ samochodu, powinien on natychmiast si¢ zatrzyma¢ w bezpiecznym miejscu
(nie wskazany jest parking obok innych pojazdéw czy miejsce w ttumie ludzi), zadbanie o to
by kazdy opuscit samochod i powiadomit m.in. straz pozarng [36].

Z przeprowadzonych badan wynika, ze pozary pojazdow elektrycznych nie réznig si¢
istotnie co do mocy i czasu jego trwania od pozaru pojazdow spalinowych (Rys. 14) [7].

W sytuacji kiedy bateria trakcyjna samochodu elektrycznego nie zapali si¢ (dotychczas
88% przypadkow w Polsce) gaszenie pojazdu BEV realizowane jest i1 trwa tyle samo czasu
co samochodu z silnikiem konwencjonalnym — kilkanascie minut [16,21].

W przypadku zaptonu baterii, gldwnym zadaniem w celu sttumienia pozaru BEV jest
obnizenie jej temperatury. Wedlug [31] do chlodzenia zewnetrznych elementéw baterii
nalezy wykorzysta¢ wodg (np. przy uzyciu pradu rozproszonego lub kurtyny wodnej). Testy
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wykazaty, ze w zaleznosci od jej rozmiaru i umiejscowienia w BEV, do ugaszenia pozaru
pojazdu oraz chtodzenia baterii moze by¢ potrzebne od 4 do 30 tys. litréw wody (inne zrodta
podaja zuzycie wody w przedziale od ok. 1 do 6,7 tys. litrow [6,27,36].

Samochéd spalinowy Samochdd elektryczny

Paliwo
20 30 40
Diugosé pozaru [min]

Rys. 14. Moc i czas pozaru samochodu z silnikiem Diesla vs elektrycznego (zrodto:
[38,41,41,42,46])

Aby gaszenie baterii trakcyjnej byto jak najbardziej skuteczne, woda powinna jak
najszybciej trafi¢ do jej srodka [4,45]. Efektywne rozwigzanie w tej kwestii zastosowano
w samochodach elektrycznych produkowanych przez Renault. Konstrukcja baterii i ptyty
podtogowej — ,,Fireman Access”, zaprojektowane zostaty w taki sposob aby mozliwe bylto
natychmiastowe zalanie wne¢trza akumulatora i przerwania ucieczki termicznej ogniw.
U go6ry baterii zainstalowano metalowe wieczko z cienkiego aluminium, a pod tylng kanapa
zaslepke z plastiku. Obie wytapiaja si¢ pod wplywem ciepta emitowanego w trakcie pozaru,
umozliwiajac dostep do akumulatora. Do zalania i catkowitego schlodzenia baterii w ten
sposob wystarczy minuta (bez takiego systemu od 1h do 15 minut [50] i kilkadziesiat litrow
wody. Takie rozwigzanie stosowane jest miedzy innymi w modelu Megane E-Tech, a jego
doktadna lokalizacja zostata umieszczona w karcie ratowniczej pojazdu (Rys. 15) [29].
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Rys. 15. Karta ratownicza Megane E- Tech 100% Electric (zrodto: [29])

Zgodnie z ,Standardowe zasady postepowania podczas zdarzen z samochodami
z napedem elektrycznym oraz hybrydowym” Komendanta Glownego Panstwowej Strazy
Pozarnej (KG PSP) bateri¢ nalezy schtadza¢ przez co najmniej 10 minut, nastepnie przez
3 minuty kontrolowac¢ czy jej temperatura nigdzie nie przekracza 50°C. Ucieczka termiczna
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w ogniwach rozpoczyna si¢ W temperaturze ponad 100°C wewnatrz. Przyjeto, ze zostaje ona
powstrzymana jezeli temperatura na obudowie przez 0,5h utrzymuje si¢ ponizej 50°C. Jezeli
w ciggu 0,5h temperatura ponownie zaczelaby rosngc, strazacy powinni ponownie schtadzac¢
baterie przez 10 minut [31].

W opinii publicznej istnieje przekonanie, ze jedyng metoda radzenia sobie z pozarem
samochodu elektrycznego jest jego zatopienie w wodzie w specjalnym kontenerze
gasniczym. Zasady postepowania z takimi pozarami, wprowadzone w 2023 roku przez
Komendanta Gtownego PSP, méwig jednak, ze wykorzystanie kontenera w celu zatopienia
BEV moze by¢ stosowane tylko w uzasadnionych przypadkach. Prewencyjne zatapianie
pojazdu nie jest zalecane. Przyczyng tego jest m.in. duzy wysitek logistyczny, duze koszty
utylizacji zanieczyszczonej wody jako odpadu specjalnego/niebezpiecznego i nieuniknione
zwigkszenie szkod ogoélnych [31]. Na rysunku 16 przedstawiono jeden z trzech
specjalistycznych pojazdow z kontenerem do gaszenia pojazdow elektrycznych Panstwowej
Strazy Pozarnej w Polsce.

P
-

Rys. 16. Poj.:dzarz konter;éren-;ggéni’é—zym (zrodto: [12])

Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej prowadzi natomiast badania
dotyczace wykorzystania placht gasniczych naktadanych na pojazdy elektryczne. Na
podstawie przeprowadzonych tam testow stwierdzono, ze sama ptachta pozaru nie ugasi, ale
moze by¢ wykorzystana do jego tlumienia i1 kontrolowania, ograniczenia rozwoju pozaru,
produktow spalania a takze zabezpieczenia sasiednich pojazdow na parkingu, czy innych
dodatkowych czynnosci ratowniczych wg potrzeb np. ochrony poszkodowanych w czasie
ich wydobywania z pojazdu [47].

6. Rekomendacje i wnioski

Pozary §rodkow transportu — w tym pojazdoéw drogowych — wystepowaty od poczatku
ich wynalezienia 1 uzytkowania przez cztowieka. Obecnie wérdd tych zdarzen wyrdznié
mozna ich nowy rodzaj — pozary pojazdow z napgdem elektrycznym. Kazdy przypadek
takiego pozaru wzbudza zainteresowanie, a nawet obawy, niepokdj. Niepotwierdzone
informacje lub domniemania stanowig duzy problem 1 podwazaja wiarygodnos¢
bezpieczenstwa pojazdow BEV. Tymczasem, w odniesieniu do ogdlnej liczby
sprzedawanych samochodow elektrycznych, ich pozary nalezy uzna¢ za incydentalne.
W 2022 roku Panstwowa Straz Pozarna odnotowata ponad 8000 pozardéw pojazdow
drogowych w Polsce, w tym 7 samochodoéw w pelni elektrycznych, co stanowi okoto 0,4
promila wszystkich zarejestrowanych pojazdow.

Pojazdy elektryczne stwarzaja o wiele mniejsze ryzyko pozaru niz samochody
wyposazone w silniki spalinowe. BEV nie posiadajg uktadu wylotowego (przez co nie moze
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doj$¢ do pozaru od zbyt wysokiej temperatury), nie posiadaja przewodow zaptonowych oraz
zbiornikow paliwa. Nie mozna wigc w ich przypadku obawiac si¢ wycieku paliwa, ktory jest
nader niebezpieczny np. w kontakcie z nagrzanymi elementami osprzetu silnika (np.
turbosprezarka) 1 moze doprowadzi¢ do wybuchu.

Dodatkowo, sa standardowo wyposazane w wiele elementow zwigkszajacych poziom
bezpieczenstwa, takich jak m.in. systemy nadzorujgce proces tadowania, zaawansowane
protokoty nadzoru napigcia i temperatury ogniw w akumulatorze. Przypadki zwigzane
Z pojawieniem si¢ ognia s3 najczesciej wynikiem czynnika zewnetrznego czy tzw. btedu
ludzkiego, a metody i procedury gaszenia nie r6znig si¢ zasadniczo od gaszenia pozaru
samochodu z silnikiem konwencjonalnym - wykorzystywany jest ten sam sprzgt i $rodki
gasnicze. Przeprowadzone dotychczas badania dowiodly, ze najefektywniejszym $rodkiem
thumienia pozaru BEV jest woda, poniewaz nie tylko gasi pozar, ale rowniez chtodzi baterig,
przeciwdziatajac jej dalszemu rozktadowi. Obecnie ugaszenie pozaru pojazdu z napedem
elektrycznym wymaga jej duzej ilosci (potrzeba podawania wody przez dtuzszy czas, celem
chtodzenia baterii). W zwigzku z powyzszym, aby $rodek gasniczy mogt jak najszybciej
dotrze¢ do zrodta ognia we wngtrzu baterii (ograniczajgc tym samym jego ilo$¢), niektorzy
producenci samochodow (np. Renault) zaprojektowali w jej obudowie otwory fireman
access, co umozliwia zalanie i catkowite schtodzenie baterii w ciggu 1 minuty.

Podsumowujac, praktyka ale réwniez prowadzone badania i ekspertyzy wykazuja, ze
samochody z napedem elektrycznym typu BEV sg rownie bezpieczniejsze jak ich spalinowe
odmiany. Wiasciwym kierunkiem jest zatem upowszechnianie rzetelnej wiedzy na temat
przyczyn pozaréow takich samochodow, ryzyka ich powstania 1 zasad profilaktyki
przeciwpozarowej. Edukacja taka przyczyni si¢ do popularyzacji elektromobilno$ci
pokazujac jg jako bezpieczny i ekologiczny rodzaju transportu.
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Zagrozenia pozarowe samochodow elektrycznych typu BEV

Streszczenie: Obecnie Kluczowym trendem rozwojowym w globalnym przemysle
motoryzacyjnym jest elektromobilnos¢. W 2021 r. liczba nowo zarejestrowanych
samochodéw z napedem elektrycznym typu BEV (Battery Electric Vehicle) wyniosta
10,5 mln, a ich udziat wzrést do prawie 13%. Dla porownania, w 2015 r. sprzedano 351 tys.
takich pojazdow, za§ w 2010 r. — 7,3 tys. Wedlug prognoz Miedzynarodowej Agencji
Energetycznej w 2030 r. zeroemisyjna flota moze powigkszy¢ si¢ do 190 min, a 41 mln BEV
bedzie zarejestrowane w Europie. Plany Unii Europejskiej zaktadaja, ze juz 5 lata p6zniej, od
2035r., w zadnym panstwie czlonkowskim nie bedzie mozna rejestrowa¢ nowych
samochodéw osobowych i dostawczych z silnikami spalinowymi. Rodzacy si¢ rynek
elektromobilnosci Stwarza szereg nowych wyzwan i obaw zwigzanych m.in. z pozarem
samochodéw elektrycznych. Réznice konstrukcyjne miedzy BEV a ich konwencjonalnymi
odpowiednikami powodujg, ze prawdopodobnie inne bedg czynniki ryzyka wplywajace na
wystgpienie pozaru, jego przebieg i gaszenie. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
rzeczywistych najczestszych przyczyn wystapienia pozarow BEV, postgpowania oraz
rekomendacji dotyczacych ich gaszenia. Zaprezentowano rowniez Stosowane obecnie
rozwigzania majace zmniejszy¢ ryzyko zapalenia si¢ takich pojazdow. Z przeprowadzonych
W niniejszej pracy rozwazan wynika, ze pozary samochodow W peni elektrycznych nalezy
uzna¢ za incydentalne, a do ich wystapienia najczgéciej przyczyniajg si¢ czynniki zewngtrzne
0 charakterze ekstremalnym. Wlasciwym kierunkiem jest zatem upowszechnianie rzetelnej
wiedzy na temat przyczyn pozardow takich samochodow, ryzyka ich powstania i zasad
profilaktyki przeciwpozarowe;j.
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