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ABSTRACT

Aim: The aim of the article is to review information about motor vehicles that use alternative propulsion systems (in this case, electric propulsion) and
the risks associated with their use. The discussion of these issues is crucial for undertaking rescue and firefighting operations during incidents (fires,
local emergencies) involving alternatively powered vehicles and the effectiveness of these operations. Knowledge in the areas of: hazard identification,
improvement of rescue technologies, necessary devices and equipment for effective rescue and firefighting operations during traffic incidents, including
fires, with the involvement of vehicles with alternative propulsion systems can be gained from both theoretical and empirical studies.

Introduction: Technical and technological advances in the area of drives used in vehicles and machinery pose new challenges for fire protection. They
concern, among other things, the technology of rescue operations during fires and traffic accidents involving such vehicles, as well as ensuring fire safety
when operating and storing them in buildings, garages and parking areas, and during charging.

Methodology: The article was prepared based on national and foreign sources, literature on the subject, research results and the authors’ diverse ex-
periences. It describes the current state of knowledge in terms of hazards and how to deal with them during rescue and firefighting operations against
incidents involving alternatively powered vehicles.

Conclusions: The number of motor vehicles in Poland and other countries continues to grow, and together with it also the number of vehicles equipped
with alternative drives to internal combustion engines (gasoline, diesel). An analysis of the literature on the subject, available research results, as well
as individual incidents, lead to the reasonable conclusion that the risks during rescue and firefighting operations associated with the incidents involving
electric and hybrid vehicles are no greater than for conventionally powered vehicles. They are different to some extent, which is due in particular to the
used power system, which is based on energy storage devices — batteries.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przeglad informacji o pojazdach mechanicznych, w ktérych wykorzystuje sie alternatywne napedy (w tym przypadku naped
elektryczny) i zwigzane z ich stosowaniem zagrozenia. Omadwienie tych zagadnien jest kluczowe dla podejmowania dziatan ratowniczo-ga$niczych pod-
czas zdarzen (pozaréw, miejscowych zagrozen) z udziatem pojazdéw z napedami alternatywnymi oraz skutecznosci tych dziatan. Wiedze w zakresie:
identyfikacji zagrozen, doskonalenia technologii ratowniczych, niezbednego sprzetu i wyposazenia do prowadzenia skutecznych dziatan ratowniczo-
-gasniczych podczas zdarzert komunikacyjnych, w tym pozaréw, z udziatem pojazdéw z alternatywnymi Zrédtami napedu mozna zdoby¢ zaréwno na
podstawie badan teoretycznych, jak i empirycznych.
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Wprowadzenie: Postep techniczny i zaawansowane technologie w zakresie napedéw stosowanych w pojazdach i maszynach stawiajg przed ochrong
przeciwpozarowg nowe wyzwania. Dotyczg one miedzy innymi technologii dziatan ratowniczych podczas pozaréw i wypadkéw komunikacyjnych, w kté-
rych uczestniczg takie pojazdy, oraz zapewnienia bezpieczeristwa pozarowego podczas eksploatacji i przechowywania ich w obiektach budowlanych,
garazach i miejscach postojowych oraz podczas tadowania.

Metodologia: Opracowanie wykonano w oparciu o Zrédta krajowe i zagraniczne, literature przedmiotu, wyniki badan oraz réznorodne doswiadczenia
autoréw. Artykut opisuje obecny stan wiedzy w zakresie zagrozen i radzenia sobie z nimi podczas prowadzenia dziatan ratowniczo-gasniczych wobec
zdarzen z udziatem pojazdéw z napedami alternatywnymi.

Whioski: Liczba pojazdéw silnikowych w Polsce i innych pafistwach wcigz rosnie, arazem z nig takze liczba pojazdéw wyposazonych w napedy alternatyw-
ne do napeddw spalinowych (benzynowych, na olej napedowy). Analiza literatury przedmiotu, dostepnych wynikéw badan, jak i poszczegdlnych zdarzen
prowadzi do uzasadnionego wniosku, iz zagrozenia podczas prowadzenia dziatan ratowniczych i gasniczych zwigzanych ze zdarzeniami z udziatem
pojazdoéw elektrycznych i hybrydowych nie sg wigksze niz w przypadku pojazdéw z napedami konwencjonalnymi. Sg one w pewnym zakresie inne, co
wynika w szczegdlnosci ze stosowanego systemu zasilania opartego na urzagdzeniach do magazynowania energii — akumulatoréw.

Stowa kluczowe: napedy alternatywne, CNG, LNG, metan, LPG, etan, propan, naped hybrydowy, pojazdy elektryczne, ogniwo paliwowe, ratownictwo,
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Introduction

Technological progress and advanced technologies present
fire protection with entirely new challenges. Alternative-drive
vehicles are also increasing rapidly. The current trend shows
an increasing number of registered vehicles with hybrid pro-
pulsion systems, but also fully electric vehicles. In turn, other
possible types of vehicle propulsion, such as gas, have been on
the market for some time. There are about four million CNG and
LNG-powered vehicles in operation worldwide. In some coun-
tries, such as Argentina and Brazil, CNG-powered vehicles are
very popular.

In recent years we have witnessed a significant increase in
the number of hydrogen-powered vehicles. The growing use of
unconventional propulsion systems in vehicles also increases
the likelihood of possible accidents and fires involving them.
This is a particular challenge for fire protection. Firefighters
should know these risks and have knowledge how to deal with
them. Only then can they be prevented effectively. Preparing
rescuers for such operations is also important in terms of
helping those involved in such incidents and increasing their
chances of survival, but also ensuring the safety of the rescu-
ers themselves.

This article is primarily aimed at presenting the current
state of knowledge that can be used in practice — during res-
cue operations related with incidents (accidents and fires)
involving vehicles using alternative propulsion systems.
A major impediment to the analysis in this regard is the lack
of an up-to-date set of detailed data showing the involvement
of alternative-propulsion vehicles in accidents and fires in
Poland (work on collecting such data in the SWD-PSP data-
base is underway).

Wprowadzenie

Postep techniczny i zaawansowane technologie stawiajg
przed ochrong przeciwpozarowg catkowicie nowe wyzwania.
Gwattownie przybywa tez pojazdéw z napedami alternatyw-
nymi. Obecny trend wskazuje na rosnaca liczbe rejestrowanych
pojazdéw z hybrydowymi systemami napedu, ale takze pojaz-
déw w petni elektrycznych. Z kolei inne mozliwe rodzaje nape-
déw w pojazdach, np. gaz, sg na rynku juz od jakiegos czasu. Na
$wiecie funkcjonujg ok. cztery miliony pojazdéw zasilanych CNG
i LNG. W niektérych panstwach, jak Argentyna, Brazylia, pojazdy
napedzane CNG sg bardzo popularne.

W ostatnich latach widoczny jest znaczny wzrost liczby pojaz-
déw napedzanych wodorem. Rosngce zastosowanie niekonwen-
cjonalnych napedéw w pojazdach zwieksza réwniez prawdopo-
dobienstwo wystapienia ewentualnych wypadkéw i pozaréw z ich
udziatem. Jest to szczegdlne wyzwanie dla ochrony przeciwpoza-
rowej. Strazacy powinni znac¢ te zagrozenia i umie¢ sobie z nimi
radzié. Tylko wtedy mozna skutecznie im zapobiegaé. Przygotowa-
nie ratownikéw do prowadzenia tego typu dziatarh ma takze istotne
znaczenie w kontekscie pomocy osobom uczestniczagcym w takich
zdarzeniach i zwiekszenia ich szans na przezycie, ale takze zapew-
nienia bezpieczenstwa samych ratownikéw.

Niniejszy artykut ma na celu przede wszystkim przedstawie-
nie aktualnego stanu wiedzy mozliwej do wykorzystania w prak-
tyce — podczas zadan ratowniczych zwigzanych ze zdarzeniami
(wypadkami i pozarami) z udziatem pojazdéw, w ktérych uzytko-
wane s3 napedy alternatywne. Istotnym utrudnieniem w anali-
zach w tym zakresie jest brak aktualnego zbioru szczegétowych
danych obrazujacych udziat w wypadkach i pozarach pojazdéw
z napedami alternatywnymi na terenie Polski (prace dotyczace
gromadzenia takich danych w bazie SWD-PSP sg w toku).
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Alternatively-powered vehicles can be divided into two
groups:

Group I: electric, hybrid and fuel cell vehicles:

— electric vehicles with a battery as the only energy sto-
rage; equipped with one electric motor or several such
motors (BEV);

— hybrid vehicles (drive system voltage above 48 volts);

— fuel cell electric vehicles (FCEVs).

Group II: gas vehicles that use the following as fuel:

— liquefied petroleum gas — LPG;

— compressed natural gas — CNG;

— liquefied natural gas — LNG;

— compressed gaseous hydrogen — CGH2;

- liquefied hydrogen — LH2;

- cryo-compressed hydrogen — CH2 (also CCH2) [1].

Electric-powered vehicles have been around in transportation
for many years. The origins of this technology date back to the
second half of the 19th century. M. Gustave Trouve was the first
to design an “official” electric road vehicle in 1881. The range
of this invention was a maximum of 26 km, with a top speed of
12 km/h [1].

Currently, we are seeing strong development of alternative
propulsion and related infrastructure. It is certain that the share
of vehicles with alternative propulsion technologies will change
significantly in the near future. What we don’t know is the timing
of these changes and how dynamic this process will be in Poland.

As of the end of July 2022, 50,881 electrically powered vehi-
cles (including passenger vehicles, vans and trucks) were reg-
istered in Poland. Compared to the previous year, there was an
80% increase in 2021. In turn, there were 419,222 hybrid cars
and vans. There were 14,967 registered electric motorcycles and
mopeds [4].

It should be pointed out that the increase in the total number of
motor vehicles currently observed in Poland (see Table 1) directly
affects the challenges the emergency services face.

Table 1. Number of motor vehicles in Poland between 2012 and 2021
Tabela 1. Liczba pojazdéw silnikowych w Polsce w latach 2012-2021

Pojazdy z napedami alternatywnymi mozna podzieli¢ na dwie
grupy:

Grupa |: pojazdy elektryczne, hybrydowe i z ogniwami
paliwowymi:

— pojazdy elektryczne z akumulatorem bedacym jedynym
magazynem energii; wyposazone w jeden silnik elek-
tryczny lub kilka takich silnikéw (BEV);

— pojazdy hybrydowe (napiecie w systemie napedowym
powyzej 48 V);

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

Grupa Il: pojazdy gazowe, w ktorych jako paliwo stosuje sie:

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

— sprezony gaz ziemny/biogaz — CNG (ang. compressed
natural gas);

— skroplony gaz ziemny — LNG (ang. liquified natural gas);

— sprezony wodér — CGH2 (ang. compressed gaseous
hydrogen);

— gteboko schtodzony wodér — LH2 (ang. liquified hydrogen);

— gteboko schtodzony, sprezony, skroplony wodér — CH2
(takze CCH2) (ang. cryo-compressed hydrogen) [1].

Pojazdy z napedem elektrycznym w komunikacji funkcjonujg od
wielu lat. Poczatki tej technologii siegaja drugiej potowy XIX wieku.
M. Gustave Trouve jako pierwszy zaprojektowat w 1881 roku ,ofi-
cjalny” elektryczny pojazd drogowy. Zasieg tego wynalazku wynosit
maksymalnie 26 km, predko$¢ maksymalna 12 km/h [1].

Obecnie obserwujemy intensywny rozwdj napedéw alterna-
tywnych i zwigzanej z nimi infrastruktury. Pewne jest, ze udziat
pojazdéw z alternatywnymi technologiami napedowymi istotnie
sie zmieni w najblizszej przysztosci. Nie wiemy tylko, w jakim
czasie te zmiany nastgpig i jak dynamicznie ten proces bedzie
przebiegat w Polsce.

Na koniec lipca 2022 roku zarejestrowanych byto w Polsce
50 881 pojazdéw z napedem elektrycznym (w tym pojazdy
osobowe, samochody dostawcze i ciezarowe). W poréwnaniu
z rokiem poprzedzajgcym w 2021 roku nastgpit wzrost o 80%.
Natomiast hybrydowych samochodéw osobowych i dostawczych
byto 419 222. Zarejestrowanych motocykli i motoroweréw elek-
trycznych byto 14 967 [4].

Nalezy zauwazyé¢, ze obserwowany obecnie w Polsce wzrost
ogodlnej liczby pojazddéw silnikowych (zob. tabela 1) wptywa bez-
posrednio na wyzwania stojgce przed stuzbami ratowniczymi.

Years / Lata Motor vehicles in total /

Passenger vehicles /

Heavy-duty vehicles / Motorcycles /

Pojazdy silnikowe ogétem Pojazdy osobowe Pojazdy ciezarowe Motocykle
2012 24875717 18744 412 2920779 1107 260
2015 27 409 106 20723423 3098 376 1272333
2018 30800790 23429016 3338166 1502888
2021 34 030 267 25 869 804 3634196 1749 697

Source: Own elaboration based on: Wypadki drogowe w Polsce w 2021 roku, Police Headquarters — Traffic Department, Warszawa 2022 [2].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: Wypadki drogowe w Polsce w 2021 roku, Komenda Gtéwna Policji — Biuro Ruchu Drogowego,

Warszawa 2022 [2].
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During a traffic accident or fire, new types of propulsion
impact the hazard spectrum. They must be properly taken into
account when dealing with the emergency services at the scene.
For fire departments fires of electric vehicle are extremely diffi-
cult to extinguish. Firefighting operations require a lot of water —
and not just in the initial phase. Once the flames are suppressed,
the fire can reappear even hours after the accident. Services in
Western countries, but also already in Poland, are opting for a rad-
ical solution, which involves submerging such a vehicle in a con-
tainer filled with water.

The scale of this challenge for fire protection in the near
future can be seen from the data presented below, based on an
expert forecast of changes in the activity of the road transport
sector.
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Podczas wypadku drogowego lub pozaru nowe rodzaje
napedu oddziatujg na spektrum zagrozenia. Muszg one zostaé
odpowiednio uwzglednione w postepowaniu stuzb ratowniczych
na miejscu zdarzenia. Pozary pojazddw elektrycznych sg niezwy-
kle trudne do ugaszenia przez straz pozarng. Dziatania gasnicze
wymagajg duzej ilosci wody — i to nie tylko w fazie poczatkowe;j.
Po sttumieniu ptomieni ogiert moze pojawi¢ sie ponownie nawet
kilka godzin po wypadku. Stuzby w krajach zachodnich, ale takze
juz w Polsce, decyduja sie na radykalne rozwigzanie, ktére polega
na zanurzeniu takiego pojazdu w kontenerze wypetnionym woda.

O skali tego wyzwania w najblizszym czasie dla ochrony prze-
ciwpozarowej $wiadczy¢ mogg przedstawione ponizej dane, opra-
cowane na podstawie prognozy eksperckiej dot. zmian aktywno-
$ci sektora transportu drogowego.

Table 2. Structure of motor vehicles on the Polish market now and forecast until 2035 (passenger cars, other than passenger cars up to 3.5 t, trucks up to
3.5t, buses up to 3.5, special cars up to 3.5 t, trucks over 3.5 t, buses over 3.5 t) — number of vehicles in thousands of items

Tabela 2. Struktura pojazdéw mechanicznych na rynku polskim obecnie i prognoza do 2035 roku (samochody osobowe, inne niz osobowe do 3,5,
ciezarowe do 3,5 t, autobusy do 3,5 t, samochody specjalne do 3,5 t, samochody ciezarowe pow. 3,5 t, autobusy pow. 3,5 1) — liczba pojazdéw w tys. sztuk

Number of vehicles in thousands of items in years/
Type of fuel / Rodzaj paliwa Liczba pojazdéw w tysigcach sztuk w latach
2015 2020 2025 2030 2035

Petrol / Benzyna 12 570,5 14 530,2 14 805,9 13653,8 12 367,6
Diesel / Olej napedowy 8901,6 10997,6 120731 11 497,3 10 358,4

LPG/LPG 2901,3 31927 3186,8 2971,2 26469

NG (CNG, LNG) / NG (CNG, LNG) 8,5 449 173 5353 33954

Electric and hybrid / Elektryczne i hybrydowe 9,2 64,6 256,3 764,1 1557,3

Fuel cells (hydrogen) / Ogniwa paliwowe (wodér) 0 0 1,1 16,1 110,3
Total / Razem 243931 288320 30 498,2 294237 304379

Source: Own elaboration based on J. Waskiewicz, P. Pawlak, Prognozy eksperckie zmian aktywnosci sektora transportu drogowego (w kontekscie ustawy
o0 systemie zarzgdzania emisjami gazéw cieplarnianych i innych substancji), Praca ITS nr 0701/ZBE/17, Warszawa 2017 [3].

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie J. Waskiewicz, P. Pawlak, Prognozy eksperckie zmian aktywnosci sektora transportu drogowego

(w kontekscie ustawy o systemie zarzadzania emisjami gazéw cieplarnianych i innych substancji), Praca ITS nr 0701/ZBE/17, Warszawa 2017 [3].
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Figure 1. Structure of motor vehicles by fuel type: current status and forecast to 2035
Rycina 1. Struktura pojazdéw wedtug rodzaju paliwa: stan obecny i prognoza do 2035 roku

Source: Own elaboration based on J. Waskiewicz, P. Pawlak, Prognozy eksperckie zmian aktywnosci sektora transportu drogowego (w kontekscie ustawy
o0 systemie zarzgdzania emisjami gazéw cieplarnianych i innych substancji), Praca ITS nr 0701/ZBE/17, Warszawa 2017 [3].

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie J. Waskiewicz, P. Pawlak, Prognozy eksperckie zmian aktywnosci sektora transportu drogowego

(w kontekscie ustawy o systemie zarzadzania emisjami gazéw cieplarnianych i innych substancji), Praca ITS nr 0701/ZBE/17, Warszawa 2017 [3].
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In vehicles with alternative propulsion systems, the energy
storage system is the main feature that differentiates them from
vehicles with conventional systems. While in vehicles with inter-
nal combustion engines the energy source is fluids (diesel, pet-
rol, LPG, LNG, synthetic fuels) or gases (CNG, H2) that are stored
in a tank, in electric vehicles it is electricity stored in batteries.

Vehicles powered by natural gas (CNG) or liquefied petroleum
gas/autogas (LPG) have long been in use and proven to work. The
number of vehicles running on such fuels is not large compared
to conventional vehicles. The potential risks associated with the
use of such vehicles are already well known and generally relate
to refuelling accidents and, in a few cases, explosive combustion
processes in the event of accidents involving individual vehicles
of this type.

In vehicles with fuel cell technology, the fuel storage — usu-
ally hydrogen — is gaseous and the electricity is generated in
the fuel cell. The battery again serves as intermediate storage —
among other things, to store recovered energy — but may have
less capacity than a battery electric vehicle (BEV).

According to the authors, greater use of fuel cell electric vehi-
cles (FCEVs) is currently unlikely in the coming years, primarily
due to the lack of the refuelling infrastructure. At the end of July
of this year, 124 hydrogen-powered vehicles were registered in
Poland [4].

In light of these considerations and the needs indicated in
the introduction above, in the remainder of the article the authors,
relying on the presented literature and the research results, as
well as their own experiences, present the most relevant infor-
mation about motor vehicles using alternative propulsion and
the risks associated with them. These issues are particularly rel-
evant to the rescue and firefighting operations associated with
these vehicles.

The article presents issues related to rescue and firefight-
ing operations during fires and local emergencies classified as
Group | (electric, hybrid and fuel cell vehicles). The second part
of the article, which the authors intend to submit for publication
in “Safety & Fire Technology”, will focus on Group Il (gas-pow-
ered vehicles) alternative propulsion vehicles. When used as
fuel, gases are a primary hazard — both in terms of a fire and
explosion.

Definitions and abbreviations

ADR (fr. LAccord européen relatif au transport international des
marchandises Dangereuses par Route) — European agreement con-
cerning the international carriage of dangerous goods by road.

Lithium batteries — batteries with substances containing lith-
ium. There is a fundamental difference between lithium metal and
lithium-ion batteries. Lithium metal batteries contain pure lithium
in small quantities. Lithium-ion batteries usually contain lithium
dissolved in other substances.

BEV (battery electric vehicle) — an electric vehicle with

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

W pojazdach z alternatywnymi uktadami napedowymi uktad
magazynowania energii jest gtéwnga cecha odrézniajaca je od
pojazdéw z uktadami konwencjonalnymi. O ile w pojazdach z sil-
nikami spalinowymi Zzrédtem energii sg ptyny (olej napedowy, ben-
zyna, LPG, LNG, paliwa syntetyczne) lub gazy (CNG, H2), ktére sg
przechowywane w zbiorniku, o tyle w pojazdach elektrycznych
jest to energia elektryczna gromadzona w akumulatorach.

Pojazdy napedzane gazem ziemnym (CNG) lub gazem ptyn-
nym/autogazem (LPG) s3 juz od dawna uzytkowane i spraw-
dzone w praktyce. Liczba pojazdéw zasilanych takimi paliwami
nie jest duza w poréwnaniu z pojazdami konwencjonalnymi.
Potencjalne zagrozenia zwigzane z uzytkowaniem takich pojaz-
déw sa juz dobrze znane i dotyczg na ogét wypadkéw podczas
tankowania oraz, w nielicznych przypadkach, proceséw spala-
nia wybuchowego w razie wypadkéw z udziatem pojedynczych
pojazdéw tego typu.

W pojazdach z technologig ogniw paliwowych, magazyn
paliwa — zwykle wodoru — jest gazowy, a energia elektryczna jest
wytwarzana w ogniwie paliwowym. Akumulator ponownie stuzy
jako magazyn posredni — miedzy innymi do przechowywania odzy-
skanej energii — ale moze mie¢ mniejsza pojemnos¢ niz w przy-
padku pojazdu elektrycznego na baterie (BEV).

Wieksze wykorzystanie pojazdéw elektrycznych z ogniwem
paliwowym (FCEV) jest zdaniem autoréw aktualnie mato prawdo-
podobne w najblizszych latach, przede wszystkim ze wzgledu na
brak infrastruktury do tankowania. Na koniec lipca br. w Polsce
zarejestrowano 124 pojazdy z napedem wodorowym [4].

Wobec tych uwarunkowan i potrzeb wskazanych w powyz-
szym wprowadzeniu, w dalszej czesci artykutu autorzy, opierajac
sie na literaturze przedmiotu i przedstawionych wynikach badan,
a takze swoich doswiadczeniach, zaprezentowali najistotniejsze
informacje o pojazdach mechanicznych, w ktérych stosuje sie
alternatywne napedy i zwigzane z nimi zagrozenia. Zagadnienia
te sg szczegdlnie istotne z punktu widzenia dziatan ratowniczo-
-gasniczych z udziatem tych pojazdéw.

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z dziataniami
ratowniczo-gasniczymi podczas pozaréw i miejscowych zagrozen
zaliczonych do grupy | (pojazdy elektryczne, hybrydowe i z ogni-
wami paliwowymi). Druga cze$¢ artykutu, ktérg autorzy zamie-
rzajg zgtosi¢ do publikacji w ,Safety & Fire Technology”, bedzie
poswiecona pojazdom z napedami alternatywnymi zaliczonymi do
grupy Il (pojazdy gazowe). Stosowane jako paliwo gazy stanowig
podstawowe zagrozenie — zaréwno pozarowe, jak i wybuchowe.

Definicje i skréty

ADR (fr. L'Accord européen relatif au transport international
des marchandises Dangereuses par Route) — umowa europejska
dotyczagca miedzynarodowego przewozu drogowego towaréw
niebezpiecznych.

Baterie litowe — baterie z substancjami zawierajgcymi lit. Ist-
nieje podstawowa réznica miedzy bateriami litowo-metalowymi,
a litowo-jonowymi. Baterie litowo-metalowe zawierajg czysty lit
w matych ilosciach. Baterie litowo-jonowe zwykle zawieraja lit
rozpuszczony w innych substancjach.



a battery as the sole energy storage facility and equipped with
one or more electric motors. Such vehicles have a connection for
charging the battery from an external power source. In addition,
one ‘normal’ battery or more such vehicle batteries can function
to support the vehicle’s 12-, 24- or 48-volt electrical system. In
addition, the high-voltage battery can be partially recharged by
recuperation while driving. In this case the electric motor acts
as a generator.

BMS - battery management system.

CCS — combined charging system.

CTIF — The International Association of Fire & Rescue
Services.

Elektrolit — a chemical compound found in batteries in solid
or liquid form and containing mobile ions.

F-CELL (fuel cell) — fuel cell vehicles, in which energy for the
engine and battery is generated by converting hydrogen into elec-
tricity. F-CELL vehicles (also known as Fuel-CELL).

FCEV (fuel cell electric vehicles) — fuel cell electric vehicle
(these vehicle types will be discussed in part 2 of the article).

Power density — the power density indicates how much elec-
trical energy (energy over time) can be extracted from a battery,
again in relation to its mass. Power density is particularly impor-
tant in electromobility, as lightweight batteries are needed that
must be able to quickly release enough energy to properly accel-
erate the vehicle. Power density is given in W/kg [14].

HV (hybrid vehicle) — a vehicle with two combined drive
modes. The electric drive is connected to the combustion engine.

HEV (hybrid electric vehicle) — a hybrid motor vehicle is
a vehicle with an electric drive and an internal combustion
engine. The high-voltage energy storage system is charged by the
internal combustion engine [6]. According to the definition of the
EU Directive (EU Directive 2007/46/EC), which regulates, among
others, the framework conditions for the approval of motor vehi-
cles, a hybrid motor vehicle is a vehicle that is equipped with
at least two different energy converters (drive motors) and two
different energy storage systems (on-board) for the purpose of
vehicle propulsion.

ICE (internal combustion engine) — vehicles with petrol or
diesel engines.

MSD (mass storage device) — manual service cut-off switch —
used by workshop staff to disconnect the vehicle from the power
supply for repair or service work. Often, these cut-off points are
also referred to as ‘service cut-off’ or ‘emergency cut-off' by car
manufacturers in their emergency data sheets.

There are currently two different patterns of behaviour.

- low-voltage cut-off;

— high voltage cut-off.

However, both have the same effect on the HV system when
they are activated: breaking the circuit between the individual
modules in the HV battery, which means deactivating the HV
system.

LNG (liquefied natural gas) — natural gas in a liquid state, i.e.
at a temperature below -162°C. During condensation, the volume
is reduced 630 times, so that the ‘energy density’ of the liquid nat-
ural gas increases.

LPG - liquefied petroleum gas.
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BEV (ang. battery electric vehicle) — pojazd elektryczny z aku-
mulatorem jako jedynym magazynem energii oraz wyposazony
w jeden silnik elektryczny lub kilka takich silnikéw. Pojazdy takie
posiadajg przytacze do tadowania akumulatora z zewnetrznego
zrédta pradu. Dodatkowo moze funkcjonowac jeden ,zwykty”
akumulator lub wiecej takich akumulatoréw samochodowych do
obstugi instalacji elektrycznej pojazdu w systemie 12,24 lub 48 V.
Ponadto akumulator wysokonapieciowy moze by¢ czesciowo dota-
dowywany poprzez rekuperacje podczas jazdy. Silnik elektryczny
petni w tym przypadku role generatora.

BMS (ang. battery management system) — system zarzadza-
nia bateria.

CCS (ang. combined charging system) — potaczony uktad
tadowania.

CTIF — Miedzynarodowy Komitet Techniczny Prewencji
i Zwalczania Pozaréw.

Elektrolit — zwigzek chemiczny wystepujacy w akumulato-
rach w postaci statej lub ptynnej i zawierajgcy ruchome jony.

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

FCEV (ang. fuel cell electric vehicles) — pojazd elektryczny
z ogniwem paliwowym (te rodzaje pojazdéw bedg omoéwione
w 2 czesci opracowania).

Gestosé mocy — gestosé mocy wskazuje, ile energii elektrycznej
(energii w czasie) mozna pobraé¢ z akumulatora, ponownie w odnie-
sieniu do jego masy. Gesto$¢ mocy jest szczegélnie wazna w elek-
tromobilnosci, poniewaz potrzebne sg lekkie akumulatory, ktére
muszg by¢ w stanie szybko uwolni¢ tyle energii, aby odpowiednio
przyspieszy¢ pojazd. Gesto$¢ mocy podaje sie w W/kg [14].

HV (ang. hybrid vehicle) — pojazd hybrydowy — pojazd
z dwoma kombinowanymi rodzajami napedu. Naped elektryczny
jest sprzezony z silnikiem spalinowym.

HEV (ang. hybrid electric vehicle) — hybrydowy pojazd silnikowy
to pojazd z napedem elektrycznym i silnikiem spalinowym. Wyso-
konapieciowy system magazynowania energii jest tadowany przez
silnik spalinowy [6]. Zgodnie z definicjg Dyrektywy UE (Dyrektywa
UE 2007/46/WE), ktora reguluje m.in. warunki ramowe homologa-
cji pojazdéw silnikowych, hybrydowy pojazd silnikowy to pojazd,
ktéry jest wyposazony w co najmniej dwa rézne przetworniki
energii (silniki napedowe) i dwa rézne uktady magazynowania
energii (w pojezdzie) do celéw napedu pojazdu.

ICE (ang. internal combustion engine) — pojazdy z silnikami
benzynowymi lub Diesla.

MSD (ang. mass storage device) — reczny odtacznik serwi-
sowy — stuzy pracownikom warsztatu do odtgczania pojazdu od
zasilania w celu przeprowadzenia naprawy lub prac serwisowych.
Czesto te punkty odtgczenia sg réwniez okreslane przez produ-
centéw samochodéw w kartach danych ratunkowych jako ,odta-
czenie serwisowe” lub ,odtgczenie awaryjne”. Obecnie istniejg
dwa rézne wzory zachowarn:

— odtaczenie niskiego napiecia;

— odtaczenie wysokiego napiecia.

Jednak oba majg taki sam wptyw na system WN, gdy sa
uruchamiane: przerwanie obwodu pomiedzy poszczegdlnymi
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NGD - natural gas drive.

PHEV (plug-in hybrid electric vehicle) — hybrid vehicle with
electric drive and combustion engine. The high-voltage energy
storage system can be charged either via the internal combus-
tion engine or via a suitable charging connection with a charging
cable (plug-in) [6].

Plug-in — a type of hybrid vehicle whose high-voltage bat-
teries can be charged externally via a charging connector and
charging plug.

Point of disconnection — is a high-voltage system cut-off
device that can be used by the rescuers. These are described in
the vehicle's rescue sheet and, if applicable, in the manufactur-
er's emergency instructions.

Rescuing — means the prevention of a life-threaten-
ing situation by means of life-saving measures and/or
release of a person from a life or health-threatening situation
(DIN 13050:2015-04).

REEV (range-extended electric vehicle) — is a special form of
a hybrid vehicle in which the internal combustion engine drives
a generator that powers the vehicle's high-voltage energy stor-
age system. The main engine is an electric motor. In contrast
to PHEVSs, the additionally installed petrol engine does not
serve as a source of propulsion, but ‘only’ as a power gener-
ator for the electric drive (main engine) and therefore only as
a range extender [1]. In this type of vehicle, the internal com-
bustion engine and the electric motor are not mechanically con-
nected. In fact, there are two different ways of driving cars here,
in which:

— the operation of the vehicle would indeed be possible con-
tinuously and without significant restrictions even with an
empty drive battery, and

— the operation of the vehicle can only be practically pro-
longed, as the energy generated is not sufficient for full
operation (i.e. there are significant limits to the speed that
can still be reached or the acceleration, particularly on gra-
dients) [1].

Recuperation — refers to the recovery of energy. Kinetic
energy, which is normally converted into heat when braking
or driving downhill, is now converted into electrical energy.
During these phases, the electric motor acts as a generator
and re-energises the high-voltage storage tank with electric-
ity. In this way, the energy storage is recharged and the range
is increased [31].

SOC (state of charge) — refers to the state of charge of the
high-voltage battery. It is usually given in %. State of charge can
be extremely important for risk assessment, especially for lithi-
um-ion technology [1].

High voltage system — the vehicle's high-voltage system con-
sists of several high-voltage components, including high-voltage
energy storage and high-voltage cables [6].

Thermal runaway - is the burning of the battery or accumula-
tor. This means that the electrical energy they contain is released
in a short time. Thermal runaway can be caused by damage (e.qg.
fire or mechanical impact) or excessive or insufficient discharge
(deep discharge) [14].

WN - high voltage.
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modutami w baterii wysokiego napiecia, co oznacza dezaktywa-
cje systemu wysokiego napiecia.

LNG (ang. liquified natural gas) — gaz ziemny w ciektym stanie
skupienia, tj. w temperaturze ponizej-162°C. Podczas skraplania
objetos¢ zmniejsza sie 630 razy, dzieki czemu ,gestos$é energii”
ciektego gazu ziemnego wzrasta.

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

NGD (ang. natural gas drive) — silnik na gaz ziemny.

PHEV (ang. plug-in hybrid electric vehicle) — hybrydowy pojazd
z napedem elektrycznym i silnikiem spalinowym. Wysokona-
pieciowy system magazynowania energii moze by¢ tadowany
zaréwno poprzez silnik spalinowy, jak i poprzez odpowiednie przy-
tgcze tadowania z kablem tadujgcym (plug-in) [6].

Plug-in — typ pojazdéw hybrydowych, ktérych wysokonapie-
ciowe akumulatory moga by¢ tadowane z zewnatrz poprzez zta-
cze tadowania i wtyczke tadujaca.

Punkt rozdzielajacy (punkt roztaczania) — jest to urzadzenie
odcinajgce system wysokiego napiecia, ktére moze byé wyko-
rzystane przez ratownikéw. Sg one opisane w karcie ratowniczej
pojazdu oraz jesli dotyczy, w instrukcji ratowniczej producenta.

Ratowanie — oznacza zapobieganie zagrozenia zycia poprzez
dziatania ratujgce zycie i/lub uwolnienie osoby z sytuacji zagro-
zenia zycia lub zdrowia (DIN 13050:2015-04).

REEV (ang. range-extended electric vehicle) — to specjalna
forma pojazdu hybrydowego, w ktérym silnik spalinowy napedza
generator zasilajgcy system magazynowania energii o wysokim
napieciu w pojezdzie. Gtéwnym silnikiem jest silnik elektryczny.
W przeciwienstwie do pojazdéw PHEV dodatkowo zamontowany
silnik benzynowy nie stuzy jako zrédto napedu, lecz ,tylko” jako
generator pradu dla napedu elektrycznego (silnika gtéwnego),
a wiec wylacznie jako przedtuzacz zasiegu [1]. W tym typie
pojazdu silnik spalinowy i silnik elektryczny nie sg potagczone
mechanicznie. W rzeczywistosci istniejg tu dwa rézne sposoby
napedu samochodéw, w ktérych:

— eksploatacja pojazdu bytaby rzeczywiscie mozliwa

w sposoéb ciagty i bez istotnych ograniczen nawet przy
pustym akumulatorze napedowym, oraz

— eksploatacja pojazdu moze by¢ praktycznie tylko prze-

dtuzona, poniewaz wytworzona energia nie wystarcza
do petnej eksploatacji (tj. istnieja znaczne ograniczenia
predkosci, jakie nadal mozna osiggna¢ lub przyspiesze-
nia, szczegolnie na pochytosciach) [1].

Rekuperacja — odnosi sie do odzyskiwania energii. Energia
kinetyczna, ktéra zwykle podczas hamowania lub jazdy z gory
zamieniana jest na ciepto, teraz zamieniana jest na energie elek-
tryczng. W tych fazach silnik elektryczny dziata jako generator
i ponownie zasila pragdem elektrycznym zasobnik wysokiego
napiecia. W ten sposéb magazyn energii jest dotadowywany,
a zasieg sie zwieksza [31].

SOC (ang. state of charge) — oznacza ,stan natadowania”
i odnosi sie do stanu natadowania baterii wysokiego napiecia.
Zwykle podaje sie jg w %. Stan natadowania moze by¢ niezwy-
kle istotny dla oceny ryzyka, zwtaszcza w przypadku technologii
litowo-jonowej [1].

System wysokiego napiecia — system wysokiego napiecia
w pojezdzie sktada sie z kilku komponentéw wysokiego napiecia,



High voltage (according to UN Regulation No. 100) -
means the voltage for which an electrical component or circuit
is designed with an operating voltage rms value of > 60 V and
<1500 V (direct current) or > 30 V and < 1000 V (alternating cur-
rent) [6].

DC voltage / Napiecie state DC

60V
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w tym z magazynu energii wysokiego napiecia i przewodéw wyso-
kiego napiecia [6].

Ucieczka termiczna — jest to spalanie baterii lub akumulatora.
Oznacza, ze zawarta w nich energia elektryczna jest uwalniana
w krotkim czasie. Ucieczka termiczna moze byé wywotana przez
uszkodzenie (np. pozar lub uderzenie mechaniczne) lub nadmierne
lub niedostateczne roztadowanie (gtebokie roztadowanie) [14].

WN — wysokie napiecie.

Wysokie napiecie (zgodnie z regulaminem 100 ONZ) — ozna-
cza napiecie, dla ktérego zaprojektowany jest element lub obwéd
elektryczny i przy ktérym warto$é skuteczna napiecia roboczego
wynosi > 60 Vi <1500 V (prad staty) lub > 30 Vi < 1000 V (prad
zmienny) [6].

1500V

0

Low voltage range /
Zakres niskiego napiecia

30V

AC voltage / Napiecie zmienne AC

Figure 2. DC and AC voltage classes
Rycina 2. Klasy napieciowe pradu statego i zmiennego

Low voltage range / Zakres niskiego napiecia

1000V

High voltage range /
Zakres wysokiego napiecia

High voltage range / Zakres wysokiego napiecia

Source / Zrédto: U. Cimolino, Alternative Fahrzeugantriebe Hellmann, Ecomed Sicherheit, Landsberg 2022 [1].

Types of used alternative propulsion systems,
basic hazards arising from their use, physical
and chemical properties, principles of action
during firefighting and rescue operations

Hybrid and electric vehicles

The number of electric cars is increasing (see Table 2, Figure 1).
Moreover, our road infrastructure is also used by vehicles with
such a drive from the European countries, where the growth in
the number of electric cars has so far been much faster than in
Poland. Meanwhile, preliminary statistics from property insurers
indicate that there are proportionately fewer incidents involving
e-cars than conventionally powered cars. According to a study
by the Helmholtz Institute in Miinster, there are 90 vehicle fires
for every billion kilometres travelled with a conventional internal
combustion engine. In case of electric vehicles, it is currently two.
Although these statistics may lead to very optimistic conclusions
regarding e-cars, it is important to bear in mind that there is, how-
ever, still insufficient and reliable data in this area. The process of
obtaining them and having confidence in the results of the analy-
ses only seems to have begun. Many circumstances need to be
taken into account, such as the number of e-vehicles, their age,

Rodzaje stosowanych napedow
alternatywnych, podstawowe zagrozenia
wynikajace z ich stosowania, wtasciwosci
fizykochemiczne, zasady postepowania
podczas dziatan ratowniczo-gasniczych

Pojazdy hybrydowe i elektryczne

Liczba samochoddéw z napedem elektrycznym wzrasta
(zob. tabela 2, ryc. 1). Ponadto z naszej infrastruktury drogo-
wej korzystaja tez pojazdy z takim napedem z krajéw Europy,
w ktoérych przyrost liczby samochodéw elektrycznych naste-
puje jak dotychczas znacznie szybciej niz w Polsce. Natomiast
wstepne statystyki ubezpieczycieli majgtkowych wskazuja, ze
zdarzen z udziatem e-samochodéw jest proporcjonalnie mniej
niz aut z konwencjonalnym napedem. Wedtug badan przeprowa-
dzonych przez Instytut Helmholtza w Miinster na kazdy miliard
kilometréw przejechanych z konwencjonalnym silnikiem spali-
nowym przypada 90 pozaréw pojazdéw. W przypadku pojazdéw
elektrycznych sa to aktualnie dwa. Mimo iz statystyki te moga
prowadzi¢ do bardzo optymistycznych wnioskéw w odniesieniu
do e-samochodéw, to nalezy pamietaé, ze wcigz nie ma jednak
wystarczajgcych i wiarygodnych danych w tym zakresie. Proces
ich zdobywania i zaufania do wynikéw analiz wydaje sie jedynie
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the additional risks that arise from the design of the vehicle, its
battery equipment and the cyclical charging process. Therefore,
rescuers need to learn from each action involving such a vehi-
cle and share the gained experience [5]. Polish rescuers do not
yet have much experience in this area, so it is worth highlighting
the experience already gathered and the results of analyses car-
ried out in other European countries. The exchange of informa-
tion, knowledge and sharing of their practice are very important
issues, as the rescuers rarely have the opportunity to improve
their skills during operations. Regardless of whether they are per-
forming certain rescue tasks for the first time, they must perform
them effectively and safely.

Electric hybrid drive

The combination of two propulsion technologies in one vehi-
cle is most commonly referred to as a hybrid. In passenger cars,
this is usually an internal combustion engine combined with an
electric motor. In case of all-electric drives, the drive technology
consists solely of an electric motor.

Although hybrid and electric vehicles have been in use for
many years, it is not always obvious at first glance that it is an
alternatively powered vehicle. Hybrid propulsion is associated
with the combination of an internal combustion engine and an
electric motor, but hybrid actually means the combination of two
different propulsion systems. Energy storage in hybrid and elec-
tric vehicles can be found in many different places in the vehicle,
sometimes in the boot, under the rear bench seat or even on the
vehicle chassis. An example of the layout of the various com-
ponents of the drive and energy storage system, with particular
emphasis on the location of the high-voltage cables, is shown in
the figure below.

Charging port /
Port tadowania

EV power cable /

Przewdd zasilajacy EV
Front electric motor cable /
Przewdd silnika elektrycznego

Generator cable /
Przewod pradnicy

A/C compressor line /
Przewéd kompresora klimatyzacji

Front battery
cable /

akumulatora

Figure 3. Layout of WN cables in an electric car

Przedni przewdéd

zapoczatkowany. Uwzglednienia wymaga wiele okolicznosci jak
chociazby: liczba e-pojazdéw, ich wiek, dodatkowe zagrozenia,
jakie wynikaja z konstrukcji pojazdu, wyposazenie go w baterie,
cykliczny proces jej tadowania. Dlatego ratownicy musza wycia-
gac wnioski z kazdej akcji z udziatem takiego pojazdu i dzieli¢ sie
zdobytym doswiadczeniem [5]. Polscy ratownicy nie maja jeszcze
zbyt bogatego doswiadczenia w tym zakresie, dlatego warto przy-
blizy¢ zebrane juz doswiadczenia i wyniki analiz przeprowadzo-
nych w innych krajach Europy. Wymiana informacji, wiedzy i dzie-
lenie sie swojg praktyka to bardzo wazne kwestie, gdyz ratownicy
podczas dziatar maja rzadko okazje doskonali¢ swoje umiejetno-
$ci. Niezaleznie, czy wykonuja okreslone zadania ratownicze po
raz pierwszy, muszg je wykonaé skutecznie i bezpiecznie.

Elektryczny naped hybrydowy

Potgczenie dwéch technologii napedowych w jednym pojez-
dzie nazywane jest najczesciej hybrydg. W samochodach oso-
bowych jest to zwykle silnik spalinowy potaczony z silnikiem
elektrycznym. W przypadku napedéw catkowicie elektrycznych
technika napedowa sktada sie wytagcznie z silnika elektrycznego.

Mimo iz pojazdy hybrydowe i elektryczne sg uzytkowane od
wielu lat, nie zawsze jest oczywiste na pierwszy rzut oka, ze jest
to pojazd z napedem alternatywnym. Naped hybrydowy koja-
rzy sie z potgczeniem silnika spalinowego i elektrycznego, ale
hybryda oznacza tak naprawde potgczenie dwéch réznych sys-
temdéw napedowych. Zasobniki energii w pojazdach hybrydo-
wych i elektrycznych mozna znalez¢ w wielu réznych miejscach
w pojezdzie, czasami w bagazniku, pod tylng kanapg lub nawet na
podwoziu pojazdu. Przyktadowe rozmieszczenie poszczegélnych
elementéw uktadu napedowego i gromadzenia energii, ze szcze-
g6lnym wyréznieniem lokalizacji przewodéw wysokiego napiecia,
przedstawiono na ponizszej rycinie.

Real electric motor cable/
Przewdd tylnego silnika elektrycznego

EV power cable /
Przewdd zasilajacy EV

On-board charger /
Przewdd przetwornicy DC-DC

Rear battery cable (N-line) /
Tylny przewdd baterii (Linia N)

Rear battery cable (P-line)/
Electric heater Tylny przewdd baterii (Linia P)
cable /

Przewéd

nagrzewnicy

elektrycznej

Rycina 3. Rozmieszczenie przewodéw WN w samochodzie o napedzie elektrycznym

Source / Zrédto: OUTLANDER PHEV — Emergency Response Guide, Information for first and second responders emergency response guide for vehicle,

version: 1.1 [32].
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The solutions for the electrical layout used by vehicle manu-
facturers demonstrate the diversity and complexity of design and
technology. Therefore, up-to-date and reliable information and
knowledge of the location of the WN wires in the vehicle is essen-
tial for effective rescue and firefighting operations. Among other
things, a vehicle-specific rescue sheet is helpful in this respect,
making it possible, for example, to ascertain the actual location
of the batteries or their type [from Ni-MH (nickel metal hydride)
or Li-lon (lithium ion), filled with gel electrolyte].

The figure below shows a diagram of the secondary structure
of a lithium-ion battery during the discharge process. The energy
storage module — the so-called battery - consists of several cells.

Cathode — is an aluminum electrode coated with an active
material (usually a mixed lithium metal oxide, e.g. cobalt, nickel,
manganese, iron). At elevated temperatures, they tend to self-de-
grade to varying degrees, in which case they release oxygen,
which can promote the formation of fires. Therefore, a sustained
extinguishing effect cannot be expected by suffocating or dis-
placing oxygen [7].

Anode — This is usually graphite-coated copper foil. Posi-
tively charged lithium ions are embedded in the layered struc-
ture of the graphite.
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Rozwigzania w zakresie rozmieszczenia instalacji elektrycz-
nej stosowane przez producentéw pojazdéw swiadczg o rézno-
rodnosci i ztozonosci konstrukgji i technologii. W zwigzku z tym
do prowadzenia skutecznych dziatan ratowniczo-gasniczych nie-
zbedna jest aktualna i pewna informacja oraz wiedza dotyczaca
rozmieszczenia w pojezdzie przewodéw WN. Pomocna w tym
zakresie jest miedzy innymi karta ratownicza dla danego pojazdy,
ktéra pozwala na przyktad upewnié¢ sie co do rzeczywistej lokali-
zacji akumulatoréw czy ich rodzaju [z Ni-MH (wodorku niklu) lub
Li-lon (litowo-jonowe), wypetnione elektrolitem zelowym)].

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat struktury wtor-
nej baterii litowo-jonowej podczas procesu roztadowania. Modut
magazynowania energii — tzw. bateria — sktada sie z kilku ogniw.

Katoda — jest to elektroda aluminiowa pokryta materiatem
aktywnym (najczesciej tlenkiem mieszanym litowo-metalowym,
np. kobaltem, niklem, manganem, zelazem). W podwyzszonych
temperaturach majg one tendencje do samorozpadu w réznym
stopniu, wéwczas uwalniajg tlen, ktéry moze sprzyjaé¢ powsta-
waniu pozaréw. Dlatego nie mozna oczekiwac trwatego efektu
gasniczego poprzez zduszenie lub wyparcie tlenu [7].

Anoda — zazwyczaj jest to folia miedziana pokryta grafitem.
Dodatnio natadowane jony litu sg osadzone w strukturze war-
stwowej grafitu.

Separator

7 LiMOx
. SIS

Figure 4. Structure of a secondary lithium-ion battery during the discharge process
Rycina 4. Struktura wtérnej baterii litowo-jonowej podczas procesu roztadowania

Source / Zrédto: Merkblatt Empfehlung fiir den Feuerwehreinsatz bei Gefahr durch Lithium-Zellen, -Batterien und -Akkumulatoren, MB 1017 Lithium-Batterien,

vfdb, 2020 [7].

The separator is both the most complex and the most sensi-
tive component of a secondary Li-ion battery. On one hand, the pur-
pose of the separator is to keep the cathode and anode separate,
or to isolate the two half-cells from each other. On the other hand,
it must be permeable to lithium ions to allow ion exchange [7]. The
separator consists of a semi-permeable membrane (plastic film).
Poor quality, destruction by mechanical impact or application of
external heat lead to separator failure and internal short-circu-
iting. The electrolyte is essential for the flow of ion mobility. It
consists of an organic solvent (e.g. ethylene carbonate), a con-
ductive salt dissolved in it and other additives. Organic solvents

Separator jest zaréwno najbardziej ztozonym, jak i najbar-
dziej wrazliwym elementem wtérnego akumulatora Li-ion. Z jed-
nej strony zadaniem separatora jest oddzielenie katody i anody
lub odizolowanie od siebie dwdch pétogniw. Z drugiej strony musi
on by¢ przepuszczalny dla jonéw litu, aby umozliwi¢ wymiane
jonowa [7]. Separator sktada sie z pétprzepuszczalnej membrany
(folii z tworzywa sztucznego). Zta jako$¢, zniszczenie przez ude-
rzenie mechaniczne lub zastosowanie ciepta z zewnatrz prowa-
dza do awarii separatora i wewnetrznego zwarcia. Elektrolit jest
niezbedny do przeptywu ruchliwosci jonéw. Sktada sie z rozpusz-
czalnika organicznego (np. weglanu etylenu), rozpuszczonej
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(i.e. hydrocarbons) are flammable. The conductive salt used is
almost exclusively lithium hexafluorophosphate (LiPF6), which
is very sensitive to moisture.

At this point, it is reasonable to draw attention to the risks
arising from the potential for the formation of C-hazardous sub-
stances in the event of damage to the vehicle and its battery.
Lithium compounds decompose when exposed to heat. It is
then also possible that there is a risk of an explosion of the dis-
charged electrolytes. Due to the formation of hydrofluoric acid in
a humid atmosphere, it is necessary to work in respiratory protec-
tion equipment in the vicinity of the accident vehicle.

The indicated risk associated with the potential for volatil-
isation of Type C hazardous substances still requires some com-
ment. The lithium cells are sealed gas-tight in the battery casing
so that no substances escape during regular operation.

If the enclosure is mechanically damaged, the contents may
escape in gaseous or liquid form. The electrolyte can leak in lig-
uid form. The emitted substances are flammable and highly irri-
tating, with a flash point of more than 100°C, depending on the
used mixture. The conductive salt combined with moisture and
temperature forms hydrofluoric acid or hydrogen fluoride gas.
These compounds are corrosive, highly toxic and irritating to the
respiratory tract. Gaseous emissions are mainly vaporized elec-
trolyte (explosion hazard) and electrolyte decomposition prod-
ucts, which can also be flammable and toxic. Heavy metal parti-
cles with small diameters are partially present, as well as a variety
of toxic and irritating fire gases. During rescue operations, fire-
fighting water (corrosive, partially contaminated with heavy metal
salts) may become contaminated. It can also, for example, get
into the sewage system [7].

Drives used in hybrid cars

In case of hybrid vehicles, a distinction can be made between
plug-in hybrid — only electric driving is possible, and full hybrid
— the battery is charged by the internal combustion engine while
driving. Depending on the level of battery charging and expected
torque, electric or internal combustion drive is allowed.

Figure 5. BMW's electric car and plug-in hybrid motor unit
Rycina 5. Samochdd elektryczny i zespoét silnikowy hybrydy plug-in BMW

w nim soli przewodzacej oraz innych dodatkéw. Rozpuszczalniki
organiczne (tj. weglowodory) sg tatwopalne. Stosowana sél prze-
wodzaca to prawie wytgcznie heksafluorofosforan litu (LiPF6),
ktory jest bardzo wrazliwy na wilgo¢.

W tym miejscu uzasadnione jest zwrécenie uwagi na zagroze-
nie wynikajgce z mozliwosci powstawania substancji niebezpiecz-
nych typu C w przypadku uszkodzenia pojazdu i jego akumulatora.
Zwiazki litu ulegaja rozktadowi pod wptywem ciepta. Wéwczas
mozliwe jest réwniez wystepowanie zagrozenia wybuchu wydziela-
jacych sie elektrolitow. Ze wzgledu na tworzenie sie kwasu fluoro-
wodorowego w wilgotnej atmosferze, w poblizu pojazdu wypadko-
wego nalezy pracowaé w sprzecie ochrony uktadu oddechowego.

Wskazane zagrozenie zwigzane z mozliwoscig ulatniania sie
substancji niebezpiecznych typu C wymaga jeszcze pewnego
komentarza. Ogniwa litowe sg zamkniete gazoszczelnie w obu-
dowie akumulatora, dzieki czemu podczas regularnej pracy nie
wydostajg sie zadne substancje. W przypadku mechanicznego
uszkodzenia obudowy zawarto$¢ moze wydostaé sie w postaci
gazowej lub ptynnej. W postaci ciektej elektrolit moze wyciekac.
Wydzielajace sie substancje sg palne i silnie draznigce, a ich tem-
peratura zaptonu wynosi ponad 100°C, w zaleznosci od uzytej mie-
szaniny. S6l przewodzaca w potgczeniu z wilgocia i temperaturg
tworzy kwas fluorowodorowy lub gazowy fluorowodér. Zwigzki te
majg dziatanie zrace, s3g silnie toksyczne i dziatajg draznigco na
drogi oddechowe. Emisja gazowa to gtéwnie odparowany elek-
trolit (zagrozenie wybuchem) oraz produkty rozktadu elektrolitu,
ktére moga by¢ réwniez palne i toksyczne. Czesciowo obecne s3
w nich czastki metali ciezkich o matych srednicach, a takze réz-
norodne toksyczne i draznigce gazy pozarowe. W trakcie prowa-
dzenia dziatai ratowniczych zanieczyszczeniu ulec moze woda
gasnicza (zraca, cze$ciowo zanieczyszczona solami metali ciez-
kich). Moze ona takze dostac sie na przyktad do kanalizacji [7].

Napedy stosowane w samochodach hybrydowych

W przypadku pojazdéw hybrydowych mozna dokonaé rozréz-
nienia hybryda typu plug-in — mozliwa jest jazda wytacznie elek-
tryczna oraz petna hybryda — akumulator jest tadowany przez
silnik spalinowy podczas jazdy. W zalezno$ci od stanu natadowa-
nia akumulatora i oczekiwanego momentu obrotowego dopusz-
czalna jest jazda na napedzie elektrycznym lub spalinowym.

Source / Zrédto: Merkblatt fiir die Feuerwehren Bayerns. Alternativ angetriebene Fahrzeuge, Staatliche Feuerwehrschulen, 2018 [8].
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Moreover, hybrid vehicle solutions also include the so-called
mild hybrid — driving on electric drive alone is not possible, most
often the electric drive in these solutions is used to assist start-
ing in order to reduce the consumption of fuel. Also indicated
are solutions referred to as micro-hybrids — usually meaning the
automatic start-stop system used in vehicles.

In conclusion, a hybrid-electric drive consists of 2 different
engines — usually an electric engine and an internal combus-
tion engine. A distinction is made between the following electric
hybrid drives: series, parallel, other manufacturer-specific drives.

The voltage of this type of drive is usually 400—600 volts DC
(depends on the supplier and model). Charging is done as illus-
trated in the following figures.

Combustion engine /
Silnik spalinowy

Figure 6. Electro-hybrid drive — serial hybrid
Rycina 6. Naped elektro-hybrydowy — seryjna hybryda
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Ponadto w rozwigzaniach pojazdéw hybrydowych wyréznié
mozna takze tzw. tagodng hybryde — jazda na samym napedzie
elektrycznym nie jest mozliwa, najczesciej naped elektryczny
w tych rozwigzaniach stuzy do wspomagania ruszania w celu
zmniejszenia zuzycia paliwa. Réwniez wskaza¢ mozna rozwia-
zania okreslane jako mikrohybryda — zwykle odnosi sie to do
automatycznego systemu start-stop stosowanego w pojazdach.

Podsumowujac, naped hybrydowo-elektryczny skiada sie
z 2 réznych silnikéw — zazwyczaj jest to silnik elektryczny i silnik
spalinowy. Rozrdéznia sie nastepujace elektryczne napedy hybry-
dowe: szeregowa, réwnolegta, inne napedy specyficzne dla poszcze-
goélnych producentéw.

Napiecie w tego typu napedach to najczesciej 400—600 Volt DC
(zalezy od dostawcy i modelu). tadowanie odbywa sie w sposdb
zilustrowany na ponizszych rycinach.

Battery /
Bateria

Energy Electronics / _|
Energoelektronika

Source / Zrédto: T. Frese (red.), Aushildungsfolien Unfélle mit alternativ angetriebenen PKWs, Ecomed Sicherheit, Landsberg 2016 [9)].

In case of electro-hybrid propulsion (Figure 6), the vehicle
is driven by an electric engine. The internal combustion engine
drives an electric power generator. The produced excess electric-
ity is stored in a battery. In turn, a vehicle equipped with an elec-
tric motor and an internal combustion engine can be powered by
either or both engines (Figure 7). The operation of the battery can
be seen in the video [15].

Combustion engine / gy

Silnik spalinowy

Figure 7. Electric-hybrid drive — parallel hybrid
Rycina 7. Naped elektryczno-hybrydowy — réwnolegta hybryda

W przypadku napedu elektro-hybrydowego (ryc. 6) pojazd
jest napedzany przez silnik elektryczny. Silnik spalinowy nape-
dza generator energii elektrycznej. Nadwyzka wyprodukowanej
energii elektrycznej jest przechowywana w akumulatorze. Nato-
miast pojazd wyposazony w silnik elektryczny i silnik spalinowy
moze by¢ napedzany jednym z silnikéw lub obydwoma (ryc. 7).
Dziatanie akumulatora mozna zobaczy¢ na filmie [15].

Battery /
Bateria

Generator

Energy Electronics /
Energoelektronika ™

Source / Zrédto: T. Frese (red.), Ausbildungsfolien Unfélle mit alternativ angetriebenen PKWs, Ecomed Sicherheit, Landsberg 2016 [9].
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In contrast, the all-electric drive is 100% powered by electric-
ity (Figure 8). There are the following types of all-electric drives:
front or rear axle, tandem drive, all-wheel drive. The following fig-
ures show the wheel drive transmission in electric vehicles. The
voltage is about 400—600 V DC (depending on the manufacturer
and type of vehicle). The vehicle is charged from a charging sta-
tion at home or the public one.
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Figure 8. All-electric drive — front or rear drive
Rycina 8. Naped w petni elektryczny — naped przedni lub tylny

Dla odréznienia naped w petni elektryczny jest w 100% zasi-
lany energig elektryczng (ryc. 8). Wyréznia sie nastepujgce
rodzaje napeddéw catkowicie elektrycznych: o$ przednia lub tylna,
naped tandemowy, naped na wszystkie kota. Na ponizszych ryci-
nach przedstawiono przeniesienie napedu na kota w pojazdach
elektrycznych. Napiecie wynosi ok. 400—600 V DC (w zaleznosci
od producenta i typu pojazdu). Pojazd jest tadowany ze stacji
tadowania w domu lub tej publicznej.

Source / Zrédto: T. Frese (red.), Ausbildungsfolien Unfélle mit alternativ angetriebenen PKWs, Ecomed Sicherheit, Landsberg 2016 [9].

E-Motor

E-Motor

Figure 9. All-electric drive — tandem drive
Rycina 9. Naped w petni elektryczny — naped tandemowy
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Source / Zrédto: T. Frese (red.), Ausbildungsfolien Unfélle mit alternativ angetriebenen PKWs, Ecomed Sicherheit, Landsberg 2016 [9)].

With tandem drive, there is no need for a differential gearbox,
which avoids power losses. One axle is driven by two engines.

Meanwhile, when electric engines are mounted directly in the

wheel hubs, the energy generated by the engine is transferred
directly from the wheel to the road surface (see Figure 10).

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Dzieki napedowi tandemowemu nie ma koniecznosci sto-
sowania przektadni réznicowej, co pozwala uniknaé strat mocy.
Jedna o$ jest napedzana przez dwa silniki. Natomiast w przy-
padku, gdy silniki elektryczne sg zamontowane bezposrednio
w piastach két, energia generowana przez silnik przenoszona
jest bezposrednio z kota na nawierzchnie drogi (zob. ryc. 10).



Figure 10. All-electric drive — in the wheel hub
Rycina 10. Naped catkowicie elektryczny — w piascie kota
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Source / Zrédto: T. Frese (red.), Aushildungsfolien Unfélle mit alternativ angetriebenen PKWs, Ecomed Sicherheit, Landsberg 2016 [9].

Electric vehicles currently have the following battery types:
lead-acid battery — older vehicles, nickel-metal hydride battery —
older vehicles, lithium-ion battery — modern vehicles.

Modern all-electric cars are equipped with WN batteries based
on lithium-ion technology. The advantages of these batteries are
high energy density [28], light weight, no memory effect [27], suf-
ficient availability (battery performance at the expected level
depending on its purpose). On the other hand, the disadvantages
of WN batteries include: in the event of a vehicle fire and includ-
ing the lithium-ion battery — the formation of highly toxic sub-
stances, as a result of water extinguishing — the development
of hydrofluoric acid in contact with the extinguishing water, with
high reactivity even after discharge [26].

Labelling of electric vehicles

Another important point to help identify propulsion during
incidents is the identification features of electric vehicles, visible
on the exterior, on the body, such as:
vehicle labelling (e.g. stickers, advertisements),
manufacturer’s identification (e.g. Hybrid Synergy Drive,
e-tron, z.e., ED).

Independently additional markings are used in the engine
compartment. For example, there are additional warning
signs with the words “Caution — high voltage” and pictograms
(ISO 7010-W012 Safety warning sign Warning of electrical volt-
age) on live parts and WN batteries. Live wires and some other
visible components of the WN system are finished in orange. The
pictograms are located on the right and left sides of the driver's

cab, as well as on the front and rear. As more and more activities
are being recognized with drones, a fifth pictogram is also being
placed by manufacturers on the roof of the vehicle. In case of pas-
senger cars, pictograms are used on the fuel filler flap or on the
rear window. Additional distinctive features of electric vehicles
include E-type license plates, a flap of the socket for the vehicle’s
external power supply located in different places than in case of
combustion vehicles, light blue or green applications, headlight
elements, a battery charge indicator (an indicator of the level of

W pojazdach elektrycznych aktualnie wyrézni¢ mozna naste-
pujace typy baterii: akumulator kwasowo-otowiowy — starsze
pojazdy, akumulator wodorkowo-niklowy — pojazdy starszego
typu, akumulator litowo-jonowy — nowoczesne pojazdy.

Nowoczesne samochody catkowicie elektryczne sg wyposa-
zone w akumulatory WN oparte na technologii litowo-jonowe;j.
Zalety tych akumulatoréw to wysoka gesto$c¢ energii [28], nie-
wielki ciezar, brak efektu pamieci [27], wystarczajgca dostepnosé
(parametry akumulatora na oczekiwanym poziomie w zalezno-
$ci od jego przeznaczenia). Do wad akumulatoréw WN nalezy
natomiast zaliczy¢: w przypadku pozaru pojazdu i objecia nim
réwniez akumulatora litowo-jonowego — wytwarzanie wysoce
toksycznych substancji, w wyniku gaszenia wodg powstawanie
w kontakcie z wodg gasniczg kwasu fluorowodorowego, o wyso-
kiej reaktywnosci nawet po roztadowaniu [26].

Oznakowanie pojazdéw elektrycznych

Kolejng istotng kwestig pomocng w rozpoznawaniu napedéw
podczas zdarzer sg cechy identyfikacyjne pojazdéw z napedem
elektrycznym, widoczne na zewnatrz, na karoserii, takie jak:
oznakowanie pojazdéw (np. naklejki, reklamy),
oznaczenie producenta (np. Hybrid Synergy Drive, e-tron,
z.e, ED).

Niezaleznie oznaczenia dodatkowe stosowane sg w komorze
silnika. Przyktadowo na czes$ciach pod napieciem i na akumulato-
rach WN znajdujg sie dodatkowe tablice ostrzegawcze z napisem
,Uwaga — wysokie napiecie” i piktogramami (znak ostrzegaw-
czy bezpieczenstwa ISO 7010-W012 Ostrzezenie przed napie-
ciem elektrycznym). Przewody pod napieciem i niektére inne
widoczne elementy systemu WN sg wykoriczone w kolorze poma-
raficzowym. Piktogramy sg umieszczone po prawej i lewej stro-
nie kabiny kierowcy, a takze z przodu i z tytu. Ze wzgledu na to,
ze coraz wiecej dziatan rozpoznaje sie za pomocg drondw, pigty
piktogram producenci umieszczajg réwniez na dachu pojazdu.
W przypadku samochodéw osobowych piktogramy sg stosowane
na klapce wlewu paliwa lub na tylnej szybie. Dodatkowe charak-
terystyczne cechy pojazdéw elektrycznych to tablice rejestra-
cyjne typu E, klapka gniazda do zewnetrznego zasilania pojazdu
lokalizowana w innych miejscach niz w przypadku pojazdéw
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charging inside the vehicle), and a special design of the vehi-
cle’s body of the vehicle. Selected examples of markings, vehicle
charging socket locations are provided below.

There is no uniform regulation on the issue of vehicle mark-
ings and their components in terms of risks to the rescuers. How-
ever, in order to increase the safety of this group of people, the
International Association of Fire & Rescue Services (CTIF) has
developed a standard for information through symbols and mes-
sages (for all types of alternative drives). ISO 17840 is voluntary
and can be used worldwide by public transport operators, fire and
emergency services, passenger vehicles and trucks. The stand-
ard includes, among other things:

— symbols indicating what propulsion power is used and

where the tanks, batteries, etc. are located in the vehicle;

— rescue sheets (quick information on vehicle construc-
tion) used by the rescuers on the scene;

— Emergency Response Guidebook (ERG) with additional,
relevant, detailed information.

This important information undoubtedly includes data on the

used safety devices, such as the following:

— galvanicisolation, no direct connection between high-vol-
tage components and the bodywork;

— touch protection, all high-voltage components designed
to be touch resistant;

— orange insulation of WN cables with additional covers;

— short circuit detection systems;

— residual voltage discharge (when the airbag is triggered,
the WN system is deactivated and the residual voltage
is discharged). Deactivation lasting up to 5 minutes;

— turning off the ignition by default deactivates the WN sys-
tem, but without a 100% guarantee, since various applian-
ces also work without the ignition on (auxiliary heating,
charging, air conditioning, etc.);

— deactivation of the WN system by conventional discon-
nection of the 12-volt battery (usually, however, the mere
stopping of the WN system by various electronic compo-
nents can still take place!);

— use of a plug disconnecting the WN, if the vehicle is very
seriously damaged — use of a rescue sheet to locate it;

— pulling the fuse to turn off the WN, if getting into the plug
of the charging point is not possible.

A diagram of how to conduct rescue operations during a fire

of an electric car is shown in Figure 11.
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spalinowych, jasnoniebieskie lub zielone aplikacje, elementy
reflektoréw, wskaznik natadowania baterii (wskaznik poziomu
natadowania wewnatrz pojazdu), specjalna konstrukcja nadwozia
pojazdu. Wybrane przyktady oznaczen, lokalizacji gniazda tado-
wania pojazdu znajdujg sie ponizej.

W kwestii oznaczen pojazdéw i ich elementéw w kontekscie
zagrozen dla ratownikéw nie ma jednolitych uregulowan. Jednak
w celu zwiekszenia bezpieczenstwa tej grupy oséb, Miedzynaro-
dowy Komitet Techniczny Prewencji i Zwalczania Pozaréw (CTIF)
opracowat standard informacji poprzez symbole i komunikaty
(dla wszystkich rodzajéw napedoéw alternatywnych). Norma 1SO
17840 jest dobrowolna i moze by¢ stosowana na catym $wie-
cie przez operatoréw transportu publicznego, stuzby pozarnicze
i ratunkowe, pojazdy osobowe i ciezarowe. Norma ta zawiera mie-
dzy innymi:

— symbole wskazujace, jaka energia napedowa jest wyko-
rzystywana oraz gdzie w pojezdzie znajduja sie zbiorniki,
akumulatory itp.;

— karty ratownicze (szybka informacja o budowie pojazdu)
wykorzystywane przez ratownikéw na miejscu zdarzenia;

— poradnik prowadzenia dziatan (ERG) zawierajgcy dodat-
kowe, istotne, szczegotowe informacje.

Do tych waznych informacji bez watpienia zaliczy¢ mozna

dane o stosowanych urzadzeniach zabezpieczajacych, takich jak:

— izolacja galwaniczna, niewystepowanie bezposredniego
potaczenia pomiedzy komponentami wysokiego napiecia
a karoserig;

— ochrona przed dotykiem, wszystkie komponenty pod
wysokim napieciem zaprojektowane tak, aby byty odporne
na dotyk;

— pomaranczowa izolacja kabli WN z dodatkowymi osto-
nami;

— systemy wykrywania zwar¢;

— roztadowanie napiecia szczgtkowego (po wyzwoleniu
poduszki powietrznej system WN zostaje dezaktywo-
wany i napiecie szczgtkowe zostaje roztadowane); dez-
aktywacja trwajaca do 5 minut;

— wylaczenie zaptonu domysinie dezaktywujace sys-
tem WN jednak bez stuprocentowej gwarancji, ponie-
waz rézne odbiorniki dziatajg réwniez bez wtgczonego
zaptonu (ogrzewanie dodatkowe, tadowanie, klimatyza-
cjaitd.);

— dezaktywacja systemu WN poprzez konwencjonalne
odtgczenie akumulatora 12 V (zazwyczaj jednak samo
zatrzymanie systemu WN przez rézne komponenty elek-
troniczne moze nadal mie¢ miejsce!);

— uzycie wtyczki odtgczajacej WN, jezeli pojazd jest bardzo
powaznie uszkodzony — skorzystanie z karty ratowniczej,
aby ja zlokalizowag;

— wyciagniecie bezpiecznika do wytagczenia WN, jezeli
dostanie sie do wtyczki punktu tadowania nie jest moz-
liwe.

Schemat prowadzenia dziatan ratowniczych podczas pozaru

samochodu o napedzie elektrycznym przedstawiony jest na
rycinie 11.
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Immobilize the vehicle — it may start spontaneously /
Unieruchomi¢ pojazd — moze zaczaé¢ poruszaé sie samoczynnie

Watch out for. / Uwaga na:
« electrocution / porazenie pradem
« irritant and corrosive substances /
substancje draznigce i zrace

Saving lives is the priority of action /
Ratowanie zycia jest priorytetowym
dziataniem

y

Put out the fire with water / Pozar gasi¢ woda

Plan to cool the vehicle with large amounts of water /
Zaplanowa¢ chtodzenie pojazdu duzymi ilosciami wody

Inspect the WN batteries with a thermal imaging camera /
Kontrolowa¢ baterie WN kamerg termowizyjna

Do not perform any work on high-voltage components (e.g. WN battery, yellow and red WN wires) /
Nie wykonywaé zadnych czynnosci na elementach wysokiego napiecia (np. bateria WN, zétte i czerwone przewody WN)

If possible, deactivate WN installation in accordance
with the recommendations of the manufacturer / rescue card /
Jesli to mozliwe dezaktywowac¢ instalacje WN zgodnie
z zaleceniami producenta / karty ratowniczej

Carry out further activities / Prowadzi¢ dalsze dziatania
Re-ignition of undamaged WN batteries is still possible after hours or days /
Ponowny zapton nieuszkodzonych baterii WN jest nadal mozliwy po godzinach lub dniach

Figure 11. Diagram for conducting rescue operations during an electric car fire
Rycina 11. Schemat prowadzenia dziatan ratowniczych podczas pozaru samochodu o napedzie elektrycznym

Source: Own elaboration (G. Bugaj).
Zrédto: Opracowanie wiasne (G. Bugaj).
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Mechanical blocking of the car's ability to
drive forwards and backwards (e.g. chocks) /
Mechaniczne zablokowanie mozliwosci jazdy auta
do przodu i tytu (np. kliny)

Y

Detailed recognition of the drive /
Szczegoétowe rozpoznanie napedu

Ignition swith unavailable /
Stacyjka niedostepna

l

Remove the fuse of the
high-voltage system /
wyjmij bezpiecznik uktadu
wysokiego napiecia

NO / NIE

Electric vehicle / >

Samochdd elektryczny

Remove threats
adequately according to
the identified drive /
Usun zagrozenia
adekwatnie do
rozpoznanego napedu

YES / TAK

NO/

Dashboard - Is the electric engine running? NIE

(ready, ready to go, power on)
Deska rozdzielcza — Czy silnik elektryczny >
pracuje? (ready, ready to go, power on)

Disconnection of the
12-volt battery /
Odtaczenie akumulatora
12V

YES / TAK

Turn off the electric motor with the ignition

¢ key or the ignition button (ignition switch) / ¢

Wytacz silnik elektryczny kluczykiem
zaptonu lub przyciskiem zaptonu (stacyjka)

v

Lever of the control system to position
,P" or ,N". In addition, the parking brake
(hand or no-grip, or push-button) /

lub ,N". Dodatkowo hamulec postojowy
(reczny lub nozny, lub przycisk)

y

Mandatory activities /
Dziatania obligatoryjne

Disconnecting of the 12-volt battery (only now) /
Odtaczenie akumulatora 12 V (dopiero teraz)

DZwignia uktadu sterowania w pozycji ,P" | <t

Interchangeably
(depending on what
you reach first) /
Mozna zamiennie
(w zaleznosci, co
pierwsze dosiegniesz)

Activities according
to the manufacturer's
recommendations (rescue
card) / Dziatania wedtug
zalecen producenta (karta
ratownicza)

‘v

! '

Jumper / Loop / Fuse / Returning key / Others /
Zwora Petla Bezpiecznik Odniesienie kluczyka Inne

Figure 12. Algorithm for deactivating and securing the vehicle
Rycina 12. Algorytm dezaktywacji i zabezpieczenia samochodu

Source / Zrédto: KG PSP, Standardowe zasady postepowania podczas zdarzeri z samochodami osobowymi z napedem elektrycznym, 2020 [11].
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Guidelines for rescue operations

Currently, Standardowe zasady postepowania podczas zdarzen
z samochodami osobowymi z napedem elektrycznym (Standard
Rules of Conduct for Incidents with Electrically-Powered Passenger
Vehicles) issued by KG PSP [11] are in force in Poland. They cover
almost all the information needed by the rescuers when conduct-
ing operations during incidents involving electric vehicles.

In the following section of the article, based on the analysis
of selected sources and the authors’ own experience, helpful rec-
ommendations and principles for conducting rescue operations,
as well as the behaviour of users of these vehicles are presented.
They supplement the aforementioned rules of conduct.

Independent extinguishing of a vehicle fire by the user is
likely to be successful only in the first phase of the fire, assum-
ing that he/she can identify the danger and effectively use the
fire extinguishing device that is part of the vehicle's equipment.
As in case of a combustion car, as well as in case of an electric
vehicle, it is important to secure the accident scene and evacuate,
assisting those injured from the vehicle, taking into account one’s
own safety. In incidents with an electric car, first it is essential
to check whether it can be turned off or the key can be removed.
If you are not sure whether the vehicle still works, it is recom-
mended to pay attention to the airbag. Oliver Schweder of the
Oldenburg Fire Department stressed in his official statement: “if
you see that the airbags have been deployed in the car, you can
be sure or almost sure that there is no more power outside the
primary battery, even if the turn signals and hazard lights are still
working.” In this case, the drive battery shuts down automatically.
Since electric vehicles have specialized electrical safety equip-
ment, usually the risk of electrocution is not high, but it cannot
be ruled out. Therefore, out of caution, do not touch high-voltage
system components (such as orange wires or drive components).

When conducting rescue and firefighting operations involving
an electric car, the danger of fire and/or explosion of the energy
storage device (battery) must be taken into account. If the vehi-
cle is not yet on fire, rescuers can carefully approach it. If the car
has already caught fire, operations should always be carried out
with respiratory protection equipment regardless of whether it
is an alternatively powered or combustion-only vehicle. It should
be noted that some of the materials used in lithium batteries are
flammable, and some of the used cathode materials decompose
spontaneously at high temperatures, releasing heat and oxygen.
In addition, due to the exothermic nature of the reaction and the
released oxygen in the cell, there can be a rapid temperature rise
referred to as a very rapid thermal runaway.
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Wskazania dotyczace dziatan ratowniczych

Obecnie w Polsce obowigzujg wydane przez KG PSP Stan-
dardowe zasady postepowania podczas zdarzer z samochodami
osobowymi z napedem elektrycznym [11]. Obejmujg one niemal
wszystkie informacje potrzebne ratownikom podczas prowadze-
nia dziatan podczas zdarzen z udziatem pojazdéw z napedem
elektrycznym.

W ponizszej czesci artykutu na podstawie analizy wybra-
nych zrédet oraz doswiadczen wiasnych autoréw przedstawiono
pomocne rekomendacje i zasady dotyczace prowadzenia dziatan
ratowniczych, a takze zachowan uzytkownikéw tych pojazdéw.
Stanowig one uzupetnienie wspomnianych zasad postepowania.

Samodzielne gaszenie pozaru pojazdu przez uzytkownika ma
szanse powodzenia tylko w pierwszej fazie rozwoju pozaru, przy
zatozeniu, iz potrafi on zidentyfikowac¢ zagrozenie i uzy¢ skutecz-
nie urzadzenia gasniczego stanowigcego wyposazanie pojazdu.
Podobnie jak w przypadku samochodu spalinowego, réwniez
w przypadku samochodu elektrycznego wazne jest zabezpie-
czenie miejsca wypadku i ewakuacja, udzielenie pomocy oso-
bom poszkodowanym z pojazdu, z uwzglednieniem wtasnego
bezpieczenstwa. W zdarzeniach z samochodem elektrycznym
najpierw nalezy sprawdzi¢, czy mozna go wytgczyé lub wyjaé klu-
czyk. Jesli nie ma sie pewnosci, czy pojazd nadal dziata, zaleca
sie zwrdcenie uwagi na poduszke powietrzng. Oliver Schweder ze
Strazy Pozarnej Oldenburg w swojej oficjalnej wypowiedzi pod-
kreslit: ,jesli widzisz, ze poduszki powietrzne zostaty urucho-
mione w samochodzie, mozesz by¢ pewien lub prawie pewny,
ze poza akumulatorem podstawowym nie ma juz energii, nawet
jesli kierunkowskazy i $wiatta awaryjne nadal dziatajg”. W tym
przypadku akumulator napedowy wytgcza sie automatycznie.
Poniewaz pojazdy elektryczne posiadajg specjalistyczne wypo-
sazenie w zakresie bezpieczenstwa elektrycznego, zazwyczaj
ryzyko porazenia pradem nie jest duze, ale nie mozna go wyklu-
czy¢. Dlatego z ostroznosci nie nalezy dotyka¢ elementéw sys-
temu wysokiego napiecia (takich jak pomarariczowe przewody
lub elementy napedu).

Podczas prowadzenia dziatan ratowniczo-gasniczych
z udziatem samochodu elektrycznego uwzgledni¢ nalezy nie-
bezpieczenstwo zwigzane z pozarem i/lub wybuchem urzadze-
nia do magazynowania energii (akumulatora). Jesli pojazd jesz-
cze nie ptonie, ratownicy moga ostroznie do niego podej$é. Jesli
samochdd juz sie zapalit, dziatania powinny byé zawsze prowa-
dzone z uzyciem sprzetu ochrony drég oddechowych niezaleznie
od tego, czy jest to pojazd z napedem alternatywnym czy tylko
spalinowym. Nalezy pamietaé, iz niektére materiaty stosowane
w bateriach litowych sg palne, a niektére ze stosowanych mate-
riatéw katodowych rozktadajg sie samoistnie w wysokich tempe-
raturach, uwalniajac ciepto i tlen. Ponadto ze wzgledu na egzoter-
miczny charakter reakc;ji i uwalniany tlen w ogniwie moze dojs¢
do gwattownego przyrostu temperatury okreslanego jako bardzo
gwattowna ucieczka termiczna (ang. thermal runaway).
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Cell / Komérka Module / Modut

Package / Pakiet

Vehicle with battery package /
Pojazd z pakietem baterii

Thermal runaway / Ucieczka termiczna

Depleted cells (their chemical potential has been exhausted) /

Wyczerpane komérki (ich potencjat chemiczny zostat wyczerpany)

~* Direction of propagation of thermal runway /

Kierunek propagacji ucieczki termicznej

Figure 13. Thermal spread of fire from the cell to the rest of the vehicle

Rycina 13. Termiczne rozprzestrzenianie sig ognia z ogniwa na reszte pojazdu

Source: Own elaboration based on: L. Fast, S. Kliih, A. Langstrof, Brandschutz bei E-Autos in Tiefgaragen, ,Technische Sicherheit” 2021, 11-12 [30].
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: L. Fast, S. Kliih, A. Langstrof, Brandschutz bei E-Autos in Tiefgaragen, ,Technische Sicherheit” 2021, 11-12 [30].

This phenomenon is caused by excessive cell temperature,
which can be caused by the following reasons, among others:
excessive external heating (fire), external short circuit, internal
short circuit caused by a fault in the cell or mechanical damage,
overcharging of the cell. Under unfavourable circumstances — in
case of lithium batteries, the risk of them exploding during a fire
cannot be ruled out either. Attention should also be paid to the risk
of explosion of the gas mixture coming out of the battery. This is
especially true if these gases fill the cabin of the car or the garage
where the vehicle is located.

General tactical recommendations for conducting rescue and
firefighting operations

For the purpose of supporting the activities of the rescuers,

as well as ensuring the highest possible level of safety, the fol-
lowing general guidelines and recommendations have been for-
mulated for use in practice:

1. Position the firefighting vehicle outside the danger zone,
so that the secured location of the operation takes into
account the wind direction or its change.

2. Rescuing people and extinguishing the fire should be car-
ried out using respiratory and body protection equipment.
In case of necessary operations at the battery itself or
in its immediate vicinity, it may be necessary to extend
personal protective equipment.

3. Minimize the number of the rescuers staying in the dan-
ger zone, keep the distance as far as possible.

4. Define the zone of operation and remove any bystanders
outside of it.

5. If possible, monitor the temperature with a thermal ima-
ging camera or pyrometer; if a rapid rise in temperature
is observed, a decomposition reaction (above 100°C) is
expected.

6. The primary extinguishing agent is water, as it not only
extinguishes the fire, but also cools the battery, preven-
ting further decomposition. It also dissolves and dilutes
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Zjawisko to jest wywotywane przez nadmierng temperature
ogniw, ktéra moze byé spowodowana miedzy innymi nastepujgcymi
przyczynami: zbyt silne ogrzewanie zewnetrzne (pozar), zewnetrzne
zwarcie, zwarcie wewnetrzne spowodowane btedem w ogniwie lub
uszkodzeniem mechanicznym, przetadowanie ogniwa. W niekorzyst-
nych okolicznos$ciach — w przypadku baterii litowych, nie mozna
wykluczyé takze ryzyka ich wybuchéw podczas pozaru. Zwrécié tez
nalezy uwage na ryzyko wybuchu mieszaniny gazéw wydobywaja-
cych sie z baterii. Szczegodlnie w sytuacji, gdy gazy te wypetnig kabine
samochodu lub garaz, w ktérym znajduje sie pojazd.

0Ogoélne zalecenia taktyczne dotyczace prowadzenia dziatan
ratowniczo-gasniczych

Na potrzeby wsparcia dziatan ratownikow, a takze zapewnie-

nia im mozliwie najwyzszego poziomu bezpieczenstwa, sformu-
towano ponizsze ogélne zalecenia i rekomendacje do wykorzy-
stania w praktyce:

1. Pojazd gasniczy ustawi¢ poza strefg zagrozenia, tak zeby
zabezpieczone miejsce prowadzonych dziatan uwzgled-
niato kierunek wiatru badz jego zmiane.

2. Ratowanie ludzi i gaszenie pozaru nalezy prowadzi¢ przy
uzyciu sprzetu ochrony uktadu oddechowego i ochrony
ciata. W przypadku niezbednych czynnosci przy samym
akumulatorze lub w jego bezposrednim sasiedztwie moze
zaistnieé¢ konieczno$¢ rozszerzenia srodkéw ochrony
indywidualnej.

3. Minimalizowat¢ liczbe ratownikéw przebywajacych w stre-
fie zagrozenia, w miare mozliwo$ci zachowac odstep.

4. Wydzieli¢ strefe dziatania i wyprowadzi¢ poza nig wszel-
kie osoby postronne.

5. Jesli to mozliwe, monitorowaé temperature za pomoca
kamery termowizyjnej lub pirometru; jesli obserwuje sie
szybki wzrost temperatury, nalezy spodziewaé¢ sie reakc;ji
rozktadu (powyzej 100°C).

6. Podstawowym srodkiem gasniczym jest woda, ponie-
waz nie tylko gasi pozar, ale réwniez chtodzi akumulator,



some of the decomposition products. It should be taken
into account that due to the structural arrangement of
lithium-ion batteries in modules, complete penetration
by firefighting water is often not possible. Therefore,
most often, complete cooling cannot be achieved. It is
also possible to use compressed foam or extinguishing
powders depending on the development of the incident.

Consult a doctor if you suspect or have skin contact with
hydrofluoric acid. In particular, it is important to remember that
post-fire water can contain harmful chemicals. It is advisable to
protect its infiltration into the sewage system, the ground. Con-
duct reconnaissance, keeping in mind:

— defining the danger zone;

— externally inspecting the vehicle, visually inspecting under

the vehicle — whether there are no fluids flowing out;

— checking the readiness of the vehicle (ready, go, power
on) in the instrument panel (it can inform about the ope-
rating status);

— notdisassembling, opening, or touching any components
of the WN installation;

— In case of a fire in the energy storage, extinguish the
fire using sufficient water, while maintaining the extin-
guishing distance recommended by the standard DIN
VDE [13] (maintaining the distance during application:
short-circuit current 5 m, diffused current 1 m). The fire-
fighting water must also reach the energy storage device;

— QR (alphanumeric code) [25] — access to information;

— checking all components for damage;

— providing all the rescuers with information about the
identified hazards.

Usually during firefighting operations, hazards do not occur
individually. Most may come from one type of fuel, but the others
should not be ignored. During incidents, it is important to define
the danger zone. This zone, in case of accidents involving alter-
natively powered vehicles, should be defined depending on the
encountered situation and the identified risks. It is important to
adjust the size of the hazardous area to the type and amount of
substance that has already leaked.

Evacuation and assistance of people at risk should be carried
out using respiratory protection equipment and personal protec-
tive equipment. If necessary, qualified personnel and appropriate
resources required to safely carry out emergency operations at
the site of the fire should be called (e.g. specialized personnel
from a public transportation company in the event of a fire on an
electrically powered bus). The operation of cars equipped with
drives other than the ones we have known so far is associated
with some concern among their users, as well as the rescuers.
They concern their own safety and unprecedented, significant
risks. These fears are only partially justified, as we are dealing
with risks we haven't known so far (such as the risk of electro-
cution). Analysis of statistics from countries with the highest
number of electric vehicles leads to the conclusion that in case
of incidents involving electric vehicles, the number of fatalities
and the number of injuries are not higher than for vehicles using
traditional fuels (gasoline, diesel).
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przeciwdziatajgc jego dalszemu rozktadowi. Rozpuszcza
tez i rozciencza niektére produkty rozktadu. Nalezy wzigé
pod uwage, ze ze wzgledu na konstrukcyjne utozenie aku-
mulatoréw litowo-jonowych w modutach, czesto nie jest
mozliwa catkowita penetracja wodg gasnicza. Dlatego tez,
najczesciej, nie mozna osiggnac¢ catkowitego schtodze-
nia. Mozliwe jest réwniez stosowanie piany sprezonej lub
proszkéw gasniczych w zaleznosci od rozwoju zdarzenia.

W przypadku podejrzenia lub kontaktu skéry z kwasem flu-
orowodorowym nalezy skonsultowac¢ sie z lekarzem. Szczegél-
nie trzeba pamieta¢, ze woda popozarowa moze zawieraé szko-
dliwe zwigzki chemiczne. Wskazane jest, aby zabezpieczy¢ jej
przenikanie do kanalizacji, gruntu. Rozpoznanie przeprowadzaé,
pamietajac o:

— wyznaczeniu strefy niebezpiecznej;

— ogledzinach zewnetrznych samochodu, ogledzinach pod

samochodem — czy nie wyptywajg ptyny;

— sprawdzeniu gotowos$ci pojazdu (ready, go, power on)
w zestawie wskaznikéw (moze informowac o stanie pracy);

— niedemontowaniu, nieotwieraniu, ani niedotykaniu zad-
nych komponentéw instalacji WN;

— w przypadku pozaru w zasobniku energii ugaszaniu
pozaru przy uzyciu wystarczajacej ilosci wody, z zacho-
waniem odlegtosci gaszenia rekomendowanej przez
norme DIN VDE [13] (zachowanie odlegtosci podczas
podawania: prad zwarty 5 m, prad rozproszony 1 m).
Woda gasnicza musi dotrze¢ réwniez do urzadzenia
magazynujacego energie;.

- QR (kodzie alfanumerycznym) [25] — dostepie do informacji;

— sprawdzeniu wszystkich elementéw pod katem uszkodzer;

— przekazaniu wszystkim ratownikom informaciji o rozpo-
znanych zagrozeniach.

Zwykle podczas dziataih gasniczych zagrozenia nie wyste-
puja pojedynczo. Wiekszo$¢ moze pochodzi¢ od jednego rodzaju
paliwa, jednak nie wolno ignorowaé pozostatych. Podczas zdarzen
wazne jest wyznaczenie strefy niebezpiecznej. Strefe te, w przy-
padku wypadkoéw z udziatem pojazdéw z napedem alternatywnym,
nalezy okresli¢ w zaleznos$ci od napotkanej sytuac;ji i identyfiko-
wanych zagrozen. Istotne jest, aby wielko$¢ strefy niebezpiecz-
nej dostosowacé do rodzaju i iloéci substanciji, ktéra juz wyciekta.

Ewakuacje i udzielanie pomocy osobom zagrozonym nalezy
przeprowadzac przy uzyciu sprzetu ochrony uktadu oddecho-
wego oraz $rodkéw ochrony indywidualnej. W razie potrzeby,
nalezy wezwac¢ wykwalifikowany personel i odpowiednie srodki
wymagane do bezpiecznego przeprowadzenia dziatan w sytu-
acjach awaryjnych w miejscu pozaru (np. specjalistyczny perso-
nel z przedsiebiorstwa komunikacji miejskiej w przypadku pozaru
autobusu zasilanego energig elektryczng).

Z eksploatacjg samochodéw wyposazonych w inne niz znane
nam dotad napedy wigze sie pewna obawa wsréd ich uzytkow-
nikéw, jak i ratownikéw. Dotyczg one wtasnego bezpieczenstwa
oraz niespotkanych dotad, istotnych zagrozen. Sa to obawy tylko
czesciowo uzasadnione, bowiem mamy do czynienia z innymi
nieznanymi dotychczas zagrozeniami (jak np. ryzyko porazenia
pradem). Analiza danych statystycznych z panstw, w ktérych
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Although technical rescue operations involving electric and
hybrid vehicles and hybrid vehicles are not significantly different
from those with traditional drives, the following additional activ-
ities can be identified, which should be immediately performed
during such incidents:

— turn off the ignition (press the start-stop button);

— move the gearshift lever to the "P" position (may be on the

steering wheel or in the centre console) or engage a gear;

— check that the electrical control systems are still opera-
tional (window lifters, seats, etc.);

— apply the parking brake (button or classic brake lever).
Remove the key and keep it at a distance of several
meters from the vehicle (at least 5 m or according to the
manufacturer’s instructions — information in the rescue
sheet) to prevent automatic unlocking (keyless entry
system);

— in case of sufficiently large damage, take the high-vol-
tage installation out of service and protect it from reac-
tivation (follow the manufacturer's instructions, recom-
mendations in the rescue sheet).

Additional indications and recommendations for conducting
rescue operations

1. Rescue operations during incidents involving vehicles with
alternative propulsion systems are not fundamentally dif-
ferent from operations during incidents involving vehicles
with traditional propulsion systems. The accompanying
risks are due to the type of used propulsion and result in
an increase in the duration of the rescue operations.

2. Fire departments must systematically familiarize them-
selves with the new risks of the drive.

3. The safety solutions and technologies used in such
vehicles are designed to minimize these risks. The rescu-
ers should know them in order to act faster and more
effectively and, above all, more safely.

4. There are components in each vehicle that the rescuers
should not damage. Therefore, basic knowledge of the
construction and the components of the vehicles with
different propulsion systems is so important.

5. Safe operation on an electric vehicle requires a complete
power/drive shutdown. Successful deactivation requires
accurate vehicle information (rescue sheet, data from the
manufacturer).

6. Keep in mind that the batteries still contain voltage —
despite the shutdown of the WN system. Self-discharge
occurs only to a limited extent in case of water ingress.

7. Special fire suppressant additives are not necessary
when fighting fires involving high-voltage batteries.

8. The spacing between the jet nozzles and the current
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liczba pojazdéw elektrycznych jest najwieksza, prowadzi do wnio-
sku, iz w przypadku zdarzen z udziatem pojazdéw elektrycznych
liczba ofiar $miertelnych oraz liczba rannych nie jest wyzsza niz
w odniesieniu do pojazdéw z zastosowaniem paliw tradycyjnych
(benzyna, olej napedowy).

Mimo iz dziatania ratownictwa technicznego z udziatem
pojazdéw elektrycznych i hybrydowych nie réznig sie w sposéb
istotny od tych z napedami tradycyjnymi, to wskaza¢ mozna
ponizsze czynnosci dodatkowe, ktére podczas takich zdarzen
powinny by¢ niezwtocznie wykonane:

— wylaczyé zapton (nacisna¢ przycisk start-stop);

— przestawi¢ dZzwignie zmiany biegéw w potozenie ,P”
(moze by¢ na kierownicy lub w konsoli srodkowej) lub
wiaczy¢ bieg;

— sprawdzié, czy systemy sterowania elektrycznego sa
nadal sprawne (podnosniki szyb, fotele itp.);

— zaciggna¢ hamulec postojowy (przycisk lub klasyczna
dzwignia hamulca). Wyjaé kluczyk i trzymaé go w odle-
gtosci kilku metréw od pojazdu (min. 5 m lub zgodnie
z wskazaniami producenta — informacja w karcie ratow-
niczej), aby zapobiec automatycznemu odblokowaniu
(system bezkluczykowy);

— w przypadku odpowiednio duzych uszkodzen wytaczyé
instalacje wysokiego napiecia z eksploatacji i zabez-
pieczy¢ ja przed ponownym wigczeniem (przestrzegaé
wskazéwek producenta, zalecen zawartych w karcie
ratowniczej).

Dodatkowe wskazania i rekomendacje dotyczace prowadzenia
dziatan ratowniczych

1. Dziatania ratownicze podczas zdarzen z udziatem pojaz-
déw z alternatywnymi napedami nie r6znig sie zasadni-
czo od dziatan podczas zdarzen z udziatem pojazdéw
z napedami tradycyjnymi. Towarzyszace im zagrozenia
wynikajg z rodzaju zastosowanego napedu i powodujg
wydtuzenie czasu prowadzonych dziatan ratowniczych.

2. Straze pozarne muszg systematycznie zapoznawaé sie
z nowymi zagrozeniami wynikajgcymi z zastosowanego
napedu.

3. Stosowane rozwigzania i technologie bezpieczenstwa
w takich pojazdach majg na celu minimalizowanie tych
zagrozen. Ratownicy powinni je znaé, aby dziata¢ szyb-
ciej i skuteczniej, a przede wszystkim bezpieczniej.

4. W kazdym pojezdzie znajdujg sie elementy, ktérych
ratownicy nie powinni uszkodzi¢. Dlatego tak istotna jest
podstawowa wiedza o budowie i podzespotach pojazdéw
o réznych napedach.

5. Bezpieczne prowadzenie dziatan przy pojezdzie elektrycz-
nym wymaga catkowitego wytgczenia zasilania/napedu.
Skuteczna dezaktywacja wymaga doktadnych informaciji
o pojezdzie (karta ratownicza, dane od producenta).

6. Pamieta¢ nalezy, iz akumulatory nadal zawieraja napiecie
— pomimo wytaczenia systemu WN. Samoroztadowanie
wystepuje tylko w ograniczonym stopniu w przypadku
whnikniecia wody.

7. Specjalne dodatki do srodkéw gasniczych nie sg konieczne



source (WN installation) in accordance with the recom-
mendations of DIN VDE 0132 should be observed.

9. The voltage of the electrical system on new vehicles

(such as the Audi A8) can be 48 volts.

For all rescue and firefighting operations to be effective, they
require adequate preparation of the rescuers and their command-
ers. Preparation is not only adequate, risk-appropriate technical
equipment, but also the physical fitness of the rescuers and the
competence of the commanders. A wide variety of technical solu-
tions used in vehicles, which affect the safety of the injured and
the rescuers themselves, requires support for the KDR from the
command posts. Often the information contained in the rescue
sheet is not sufficient or there is simply no such sheet in the vehi-
cle. This does not relieve the emergency manager of responsibil-
ity for the effectiveness of the operations. It is unacceptable for
the rescuers to cease operations in the absence of the informa-
tion. Often their quality and effectiveness are not always at the
right level due to the shortage of information.

A big help is the rescue sheets mentioned above, which pro-
vide information about the most important safety systems on
the vehicles in a standardized way. They are available in the form
of sheets (usually in the form of pdf files) with graphical and
descriptive information about the construction of the vehicle with
particular emphasis on data on structural reinforcements, active
and passive safety systems. It contains key information for the
rescuers to carry out a smooth rescue operation with the high-
est possible safety for the rescued and the rescuers themselves.

Rescue sheets can be downloaded and printed from the web-
site of the Polish Automobile Dealers Association [18] or the Ger-
man automotive organization ADAC [19], among others. It is also
possible to use apps available for smartphones, tablets or comput-
ers. The International Association of Fire & Rescue Services (CTIF)
recommends Euro RESCUE [20] and Rescue Code [21] for use. Also
noteworthy is a commercial application from Moditech [22].

The free Euro RESCUE application is being developed with the
support of Euro NCAP [23]. It allows access to the rescue sheets
online or offline after downloading it to a smartphone. It is also
possible to scan QR codes of the rescue sheets. The application
is being systematically developed and, according to the authors’
assurances, in 2023 it will also be available in Polish.

Rescue Code is also a free app in French and some English
with functionality similar to Euro RESCUE. Offline access to the
rescue sheets and scanning of QR codes is possible. Android and
i0S versions are available [33].

Crash Recovery System is a commercial application availa-
ble for many hardware platforms. It contains information on most
(more than 66,000) vehicles circulating in Europe and around the
world: cars and vans, trucks, buses, special vehicles, unicycles,
campers, agricultural vehicles, construction vehicles and boats.
It is possible to scan QR codes. The software comes in several
versions:

— for the rescuers,

— for roadside assistance,

— partially with interactive graphics (the interactive version

allows to disable/enable the view of the roof, side, seats,
description of how to deactivate systems, etc.),
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przy zwalczaniu pozaréw dotyczacych akumulatoréw wyso-
kiego napiecia.
8. Nalezy przestrzegaé odstepéw miedzy prgdownicami
strumieniowymi a zrédtem pradu (instalacja WN) zgod-
nie z zaleceniami DIN VDE 0132.

9. Napiecie instalacji elektrycznej w nowych pojazdach
(np. Audi A8) moze wynosi¢ 48 V.

Aby wszystkie dziatania ratowniczo-gasnicze byty skuteczne
wymagajg odpowiedniego przygotowania ratownikéw i ich dowéd-
cow. Przygotowanie to nie tylko wiasciwe, adekwatne do ryzyka
wyposazenie techniczne, ale takze sprawnosc¢ fizyczna ratowni-
kéw i kompetencja dowédcédw. Duza ré6znorodnosé stosowanych
w pojazdach rozwigzan technicznych, ktére majg wptyw na bezpie-
czenstwo 0s6b poszkodowanych i samych ratownikéw, wymaga
wsparcia dla KDR ze strony stanowisk kierowania. Czesto infor-
macje zawarte w karcie ratowniczej nie sg wystarczajace lub po
prostu takiej karty nie ma w pojezdzie. Nie zwalnia to kierujgcego
dziataniami ratowniczymi z odpowiedzialnosci za skutecznosé
dziatan. Niedopuszczalne jest zaprzestanie dziatan przez ratow-
nikéw w przypadku braku informacji. Czesto ich jako$¢ i skutecz-
no$é nie zawsze sg na odpowiednim poziomie z powodu niedo-
boru informaciji.

Duzg pomoca sg wspomniane karty ratownicze, ktére w ustan-
daryzowany sposéb przekazujg informacje o najwazniejszych
systemach bezpieczenstwa znajdujgcych sie w pojazdach. Sg
dostepne w postaci arkuszy (najczesciej w formie plikéw pdf)
z graficzng i opisowg informacjg o budowie pojazdu ze szczegol-
nym uwzglednieniem danych dotyczacych wzmocnien konstruk-
cji, aktywnych i biernych systeméw bezpieczenstwa. Znajduja sie
tam kluczowe informacje dla ratownikéw do przeprowadzenia
sprawnej akcji ratowniczej przy zachowaniu mozliwie najwyz-
szego bezpieczenstwa oséb ratowanych i samych ratownikéw.

Karty ratownicze mozna pobra¢ oraz wydrukowaé m.in. ze
strony internetowej polskiego Zwigzku Dealeréw Samochodo-
wych [18] lub niemieckiej organizacji motoryzacyjnej ADAC [19].
Mozliwe jest tez skorzystanie z aplikacji dostepnych na smart-
fony, tablety lub komputery. Miedzynarodowy Komitet Techniczny
Prewencji i Zwalczania Pozaréw (CTIF) rekomenduje do wykorzy-
stania Euro RESCUE [20] oraz Rescue Code [21]. Na uwage zastu-
guje rowniez komercyjna aplikacja firmy Moditech [22].

Darmowa aplikacja Euro RESCUE jest rozwijana przy wspar-
ciu Euro NCAP [23]. Umozliwia ona dostep do kart ratowniczych
online lub offline po pobraniu na smartfon. Mozliwe jest réwniez
skanowanie kodéw QR kart ratowniczych. Aplikacja jest syste-
matycznie rozwijana i wedtug zapewnien autoréw w 2023 roku
bedzie dostepna réwniez w jezyku polskim.

Rescue Code to takze darmowa aplikacja w jezyku francu-
skim i czesciowo angielskim o funkcjonalnosci podobnej do Euro
RESCUE. Mozliwy jest dostep offline do kart ratowniczych oraz
skanowanie kodéw QR. Dostepna sg wersje na Androida i iOS [33].

Crash Recovery System to komercyjna aplikacja dostepna
na wiele platform sprzetowych. Zawiera informacje o wiekszo-
$ci (ponad 66 tysiecy) pojazdéw poruszajacych sie w Europie
i na $wiecie: samochody i furgonetki, ciezaréwki, autobusy,
pojazdy specjalne, jednoslady, kampery, pojazdy rolnicze, pojazdy
budowlane oraz todzie. Mozliwe jest skanowanie kodéw QR.
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— with manual selection of vehicle models,

— with selection by license plate (only in selected countries),

— with selection by VIN number (only in selected countries).

General descriptive information about the vehicle, how to
deactivate safety systems, what to do in case of a fire and after
immersion in water is available. Compatibility with: Android, iOS,
Win 7&10 [22].

A comparison of the data that can be extracted from the indi-
cated applications for a specific vehicle model is shown below in
table form. As can be noted, the detail and presentation of this
data varies from one application to another, which may indicate
their different practical usefulness during rescue operations.

Oprogramowanie wystepuje w kilku wersjach:

— dla ratownikéw,

— dla pomocy drogowej,

— czesciowo z interaktywna grafikg (wersja interaktywna
umozliwia wytaczenie/wtaczenie widoku dachu, boku,
siedzen, opisu sposobu dezaktywacji systemow itd.),

— zrecznym wyborem modeli pojazdéw,

— zwyborem wedtug tablic rejestracyjnych (tylko w wybra-
nych krajach),

-z wyborem wedtug numeréw VIN (tylko w wybranych
krajach).

Dostepne sg ogdlne opisowe informacje o pojezdzie, spo-
sobach dezaktywacji systeméw bezpieczenstwa, postepowania
w przypadku pozaru oraz po zanurzeniu w wodzie. Kompatybil-
nos$é z: Android, i0S, Win 7&10 [22].

Ponizej przedstawiono w formie tabeli poréwnanie danych,
jakie mozna pozyska¢ ze wskazanych aplikacji dla konkretnego
modelu pojazdu. Jak wida¢ szczegétowosc i sposéb prezentaciji
tych danych réznig sie w poszczegdlnych aplikacjach, co moze
$wiadczy¢ o r6znej ich przydatnosci w praktyce podczas prowa-
dzenia dziatan ratowniczych.

Table 3. Comparison of application possibilities on the example of a Kia Sportage car
Tabela 3. Poréwnanie mozliwos$ci aplikacji na przyktadzie samochodu Kia Sportage

Euro Rescue
(Android, smartfon)

Rescue code
(Android, smartfon)

Crash Recovery System
(Windows, tablet)
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Total 3 rescue sheets for Kia Sportage /
Razem 3 karty ratownicze dla Kia Sportage

Total 6 rescue sheets for Kia Sportage /
Razem 6 kart ratowniczych dla Kia Sportage

Total 33 rescue sheets for Kia Sportage /
Razem 33 karty ratownicze dla Kia Sportage

Source: Own elaboration (G. Bugaj) based on data obtained from the indicated applications.
Zrédto: Opracowanie wtasne (G. Bugaj) na podstawie danych uzyskanych ze wskazanych aplikacji.
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A good practice resulting from having access to rescue
sheets is to use them for training and professional development,
especially in raising awareness of the problems associated with
rescue operations carried out with alternatively powered vehi-
cles. Care should also be taken in this regard to support rescu-
ers carrying out operations by transmitting information from the
State Fire Service (PSP) command post directly to the scene of
operations using the ICT techniques already available. In such
a case, the cost of maintaining professional software is reduced
to a single license. If the application is installed on tablets and
used directly at the scene of the action, the cost increases by
each device with the installed application (for example, in case
of Crash Recovery System).

Rescue sheets are also available on the websites of vehicle
manufacturers. Any smartphone or tablet user, after scanning
the QR code (on stickers affixed to the B-pillars and fuel filler cap
flaps), will access the website and read the rescue sheet for that
particular vehicle. Some vehicle owners mark their vehicles with
a yellow sticker informing about the rescue sheet in the vehicle.
It should always be placed in the driver's sun visor. This will allow
the rescuers to take advantage of it.
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Dobra praktyka wynikajaca z posiadania dostepu do kart ratow-
niczych jest wykorzystanie ich do szkolenia i doskonalenia zawodo-
wego, szczeg6lnie w zakresie uswiadamiania probleméw zwigza-
nych z dziataniami ratowniczymi realizowanymi z udziatem pojazdéw
z napedem alternatywnym. Nalezy réwniez zadbaé¢ o wsparcie dla
ratownikéw prowadzacych dziatania poprzez przekazywanie infor-
macji ze stanowiska kierowania PSP bezposrednio na miejsce dzia-
fan z wykorzystaniem dostepnych juz technik teleinformatycznych.
Koszt utrzymania profesjonalnego oprogramowania organiczna sie
wtedy do jednej licencji. W przypadku instalowania aplikacji na table-
tach i bezposredniego jej uzycia na miejscu akcji, koszty zwiekszajg
sie o kazde urzadzenie z zainstalowang aplikacjg (np. w przypadku
Crash Recovery System).

Karty ratownicze sg réwniez dostepne na stronach interneto-
wych producentéw pojazdéw. Kazdy uzytkownik smartfonu lub
tabletu po zeskanowaniu kodu QR (na naklejkach umieszczo-
nych na stupkach B i klapach ostonowych wlewéw paliwa) uzy-
ska dostep do strony internetowej i odczyta karte ratownicza doty-
czaca danego pojazdu. Czes$¢ whascicieli pojazdéw znakuje swoje
pojazdy z6ttg naklejka informacyjng o karcie ratowniczej w pojez-
dzie. Powinna ona by¢ zawsze umieszczona w ostonie przeciwsto-
necznej kierowcy. Pozwoli to ratownikom na skorzystanie z niej.

Figure 14. QR code on the fuel filler cover flap
Rycina 14. Kod QR na klapie ostonowej wlewu paliwa

Source: Own elaboration (photograph: G. Bugaj).
Zrédto: Opracowanie wiasne (zdjecie: G. Bugaj).

Guidelines for emergency services in terms
of operations during incidents involving cells,
batteries and lithium batteries

Based on the vfdb MB 10-17 guidelines [7], the authors have
developed recommendations intended for emergency services
for operations during incidents involving cells, batteries and lith-
ium batteries.

Risk of electrocution when touching an accident vehicle or its
parts

The risk of electrocution is not high, as vehicles are equipped
with several different protective mechanisms. Such touch pro-
tection is provided by the electric vehicle’s high-voltage system,
plus it is completely electrically isolated from the vehicle body.
In addition, in the event of an incident involving airbag activation

Wytyczne dla stuzb ratowniczych w zakresie
dziatan podczas zdarzen z udziatem ogniw,
baterii i akumulatorow litowych

Na podstawie wytycznych vfdb MB 10—17 [7] autorzy opra-
cowali rekomendacje przeznaczone dla stuzb ratowniczych doty-
czgce dziatan podczas zdarzen z udziatem ogniw, baterii i aku-
mulatoréw litowych.

Ryzyko porazenia pradem przy dotykaniu pojazdu powypadko-
wego lub jego czesci

Zagrozenie porazeniem pragdem nie jest duze, poniewaz pojazdy
sg wyposazone w kilka r6znych mechanizméw ochronnych. Takie
zabezpieczenie przed dotykiem posiada system wysokiego napie-
cia pojazdu elektrycznego, dodatkowo jest on catkowicie izolo-
wany elektrycznie od nadwozia pojazdu. Co wiecej, w przypadku
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or the activation of the belt pretensioners, the high-voltage sys-
tem is automatically deactivated in most vehicles. However, it
is definitely more dangerous if the high-voltage components or
wires are damaged as a result of an accident (e.g. open compo-
nents, broken wires). Then the risk of electrocution increases sig-
nificantly. This should always be taken into account and touch-
ing damaged areas should be avoided. If work in these areas is
necessary, it is recommended to insulate the damaged parts by
covering them with electrically insulating material (the implemen-
tation of this recommendation may prove difficult in practice). If
possible, it seems more useful to try to manually shut down the
vehicle's high-voltage system based on the vehicle manufactur-
er's data or rescue sheet.

Unambiguous confirmation of whether the high-voltage
system is turned off in the electric/hybrid vehicle involved in
the accident

A sure indication of no voltage after an accident of such
a vehicle is not possible due to a wide variety of possible dam-
age scenarios. Therefore, the vehicle’s high-voltage system as
described in the emergency data sheet for the vehicle should
be turned off manually. In addition, it should be noted that the
state of charging the WN battery or its individual cells remains
unchanged when the high-voltage system is turned off, but is
then electrically isolated from the rest of the high-voltage sys-
tem or electrical system.

Hazard generated by a parked vehicle that has been struck/dam-
aged by another vehicle

The vehicle’s high-voltage system can also be active when
stationary (e.g. stationary air conditioning). As a rule, in parked
electric vehicles that have been hit by another vehicle, the airbags
will not be triggered. In the event of such an incident, the vehicle’s
high-voltage system must be manually turned off (see the vehi-
cle’s rescue sheet). This applies to both vehicles at the electric
charging station and parked vehicles that are not connected to
the charging station. Regardless of the vehicle, additional dan-
ger may come from the charging station’s power supply if it has
been damaged in an accident.

Possibility to manually shut down the high-voltage system for
emergency service operations

Electric/hybrid vehicles have various options for manually deac-
tivating the high-voltage system. Most of the vehicles have an addi-
tional disconnecting device for the WN system, which can be used
by the rescuers. These are the points of disconnection described in
the rescue sheet of the vehicle in question. It should be remembered
that this disconnection does not discharge the WN battery — but
disconnects it electrically from the rest of the high-voltage system.
The recommended procedure for manual deactivation is described
in the emergency data sheet of every manufacturer.

Damage to high-voltage cables after an accident if the airbags
have not been deployed

Damaged wires or high-voltage components can always be
an electrical hazard. Such components should not be touched
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zdarzenia z aktywacjg poduszki powietrznej lub zadziataniem napi-
naczy paséw, w wiekszosci pojazdéw system wysokiego napie-
cia jest wylgczany automatycznie. Zdecydowanie bardziej nie-
bezpieczna jest sytuacja, jesli jednak podzespoty lub przewody
wysokiego napiecia zostang uszkodzone w wyniku wypadku (np.
otwarte podzespoty, zerwane przewody). Wéwczas ryzyko porazenia
istotnie wzrasta. Nalezy zawsze to uwzgledni¢ i unika¢ dotykania
uszkodzonych miejsc. Jesli praca w tych obszarach jest konieczna,
zalecane jest izolowanie uszkodzonych czesci poprzez pokrycie ich
materiatem elektrycznie izolujgcym (realizacja tego zalecenia moze
sie okazac¢ trudna w praktyce). Bardziej przydatne wydaja sie, jesli
to mozliwe, préby wytaczenia recznie system wysokiego napiecia
pojazdu w oparciu o dane producenta pojazdu lub karte ratownicza.

Jednoznaczne potwierdzenie, czy uktad wysokiego napiecia
jest wytaczony w pojezdzie elektrycznym/hybrydowym biora-
cym udziat w wypadku

Pewne wskazanie braku napiecia po wypadku takiego
pojazdu nie jest mozliwe ze wzgledu na duzg réznorodno$¢ moz-
liwych scenariuszy uszkodzen. Dlatego nalezy recznie wytaczyé
system wysokiego napiecia w pojezdzie zgodnie z opisem w kar-
cie danych ratowniczych dla danego pojazdu. Dodatkowo nalezy
pamietad, iz stan natadowania akumulatora WN lub jego poszcze-
g6lnych ogniw pozostaje niezmieniony po wytgczeniu uktadu
wysokiego napiecia, ale jest wowczas elektrycznie odizolowany
od reszty uktadu wysokiego napiecia lub instalacji elektryczne;.

Zagrozenie generowane przez zaparkowany pojazd, ktéry zostat
uderzony/uszkodzony przez inny pojazd

Uktad wysokiego napiecia w pojezdzie moze by¢ aktywny
réowniez podczas postoju (np. klimatyzacja stacjonarna). Z reguty
w zaparkowanych pojazdach elektrycznych, w ktére uderzyt inny
pojazd, poduszki powietrzne nie zostang wyzwolone. W przypadku
takiego zdarzenia nalezy recznie wytgczyé system wysokiego napie-
cia pojazdu (patrz karta ratownicza pojazdu). Dotyczy to zaréwno
pojazdéw na stacji tadowania elektrycznego, jak i zaparkowanych
pojazdéw, ktére nie sg podtgczone do stacji tadowania. Niezaleznie
od pojazdu, dodatkowe zagrozenie moze wynikac¢ z zasilania stacji
tadowania, jesli zostato ono uszkodzone w wypadku.

Mozliwos$é recznego wytaczenia systemu wysokiego napiecia na
potrzeby dziatania stuzb ratowniczych

Pojazdy elektryczne/hybrydowe majg rézne opcje recznej
dezaktywacji uktadu wysokiego napiecia. Wiekszo$¢é pojazdéw
posiada dodatkowe urzagdzenie odtgczajgce instalacje WN, ktére
moze by¢ wykorzystane przez ratownikéw. Sa to punkty rozia-
czenia opisane w karcie ratowniczej danego pojazdu. Pamietaé
nalezy, iz roztgczenie to nie powoduje roztadowania akumulatora
WN - lecz odtacza je elektrycznie od reszty systemu wysokona-
pieciowego. Zalecana procedura recznej dezaktywaciji jest opi-
sana w karcie charakterystyki ratowniczej danego producenta.

Uszkodzenie przewodéw wysokiego napiecia po wypadku, jesli
poduszki powietrzne nie zostaly rozwiniete

Uszkodzone przewody lub elementy wysokiego napiecia zawsze
moga stanowié zagrozenie elektryczne. Nie wolno bez potrzeby



when not necessary. High-voltage cables outside the WN bat-
tery enclosures are always orange. High-voltage components are
marked with warning stickers.

Attempt to manually discharge WN battery

Electrically discharging the WN battery or individual cells at
the scene of an accident is not practical and is not recommended.
Improper discharge of a high-voltage energy storage system can
lead to damage or fire.

Defective and inoperable WN battery in the vehicle

The damaged WN battery in the vehicle should not be directly
touched. The condition of the battery (e.g. smoke development,
noise, sparks, rising heat) should be observed. It is recommended
to prepare a firefighting line to cool with water. If the temperature
of the WN battery rises and is much higher than the outside tem-
perature, the enclosure should be water-cooled.

WN battery lying next to vehicle after accident

It should be assumed that a WN battery generates electri-
cal, chemical, mechanical and thermal hazards. The rescuers’
protective clothing must be properly adapted to such hazards.
The battery should not be touched without a clear need. Torn ele-
ments of the WN battery can be lifted from the ground only with
electrically insulating (dielectric) equipment. Further handling
should be determined depending on the situation and location.
The WN battery should be observed (e.g. smoke development,
noise, sparks, heat release). Also in this case, it is recommended
to prepare a firefighting line for cooling.

Entrapment of an injured person in a vehicle in which there has
been separation or disconnection of the energy storage system
or its parts during the accident

Always use personal protective equipment for the rescu-
ers. Do not directly touch a high-voltage energy storage device.
If high-voltage components or wires are damaged (e.g. open
components, torn wires), avoid contact with these damaged
elements. For necessary work in these areas, the damaged
parts or high-voltage energy storage devices should be cov-
ered with electrically insulating material. Pay attention to the
condition of the power storage device (such as smoke devel-
opment, noise, sparks, heat development). Prepare a firefight-
ing attack consisting of cooling the high-voltage energy stor-
age tank with water.

Use of equipment tarp to isolate live parts

An equipment tarp (used as a storage area for rescue equip-
ment) for firefighters is usually a sheet of polyethylene. Due to
the regular use of the tarp and possible initial damage, it is not
recommended to use it to insulate live parts.
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dotykac¢ takich elementéw. Kable wysokiego napiecia poza obudo-
wami akumulatoréw WN s3 zawsze pomaranczowe. Elementy pod
wysokim napieciem sg oznaczone naklejkami ostrzegawczymi.

Préba recznego roztadowania akumulatora WN

Roztadowywanie elektryczne akumulatora WN lub poszcze-
g6lnych ogniw na miejscu wypadku nie jest praktyczne i nie jest
zalecane. Niewtasciwe roztadowanie wysokonapieciowego sys-
temu magazynowania energii moze doprowadzi¢ do jego uszko-
dzenia lub pozaru.

Uszkodzony i niepalacy sie akumulator WN w pojezdzie

Nie wolno bezposrednio dotykaé¢ uszkodzonego akumula-
tora WN w pojeZdzie. Nalezy obserwowac stan akumulatora (np.
rozwoj dymu, hatas, iskry, narastajace ciepto). Zaleca sie przy-
gotowac linie gasnicza w celu schtodzenia woda. Jezeli rosnie
temperatura akumulatora WN i jest ona znacznie wyzsza od tem-
peratury zewnetrznej, obudowa powinna by¢ chtodzona woda.

Akumulator WN lezacy obok pojazdu po wypadku

Nalezy zatozy¢, ze akumulator WN generuje zagrozenia elek-
tryczne, chemiczne, mechaniczne i termiczne. Odziez ochronna
ratownikéw musi by¢ do takich zagrozen odpowiednio dostoso-
wana. Nie wolno bez wyraZznej potrzeby dotyka¢ akumulatora.
Rozerwane elementy akumulatora WN moga by¢é podnoszone
z ziemi tylko przy uzyciu sprzetu izolujgcego elektrycznie (die-
lektrycznego). Dalsze postepowanie nalezy ustali¢ w zalezno-
$ci od sytuacji i miejsca. Nalezy obserwowaé¢ akumulator WN
(np. rozwéj dymu, hatas, iskry, wydzielanie ciepta). Takze w tym
przypadku zalecane jest przygotowanie linii gasniczej w celu
schtadzania.

Uwiezienie osoby poszkodowanej w pojezdzie, w ktorym doszto
do oddzielenia lub odtaczenia systemu magazynowania energii
lub jego czesci w czasie wypadku

Nalezy zawsze stosowac srodki ochrony indywidualnej ratow-
nikdw. Nie wolno bezposrednio dotyka¢ urzadzenia magazynu-
jacego energie pod wysokim napieciem. Jesli komponenty lub
przewody wysokiego napiecia sg uszkodzone (np. otwarte kom-
ponenty, rozerwane przewody), nalezy unika¢ kontaktu z tymi
uszkodzonymi elementami. W przypadku koniecznych prac w tych
obszarach, uszkodzone czesci lub urzagdzenia magazynujace ener-
gie pod wysokim napieciem nalezy przykryé materiatem elektrycz-
nie izolujgcym. Nalezy zwrécié uwage na stan urzadzenia maga-
zynujacego energie pod napieciem sieciowym (np. rozwéj dymu,
hatas, iskry, rozwdj ciepta). Przygotowacé natarcie gasnicze polega-
jace na schtodzeniu wodg zasobnika energii wysokiego napiecia.

Wykorzystanie plandeki sprzetowej do izolowania czesci pod
napieciem

Plandeka sprzetowa (wykorzystywana jako miejsce sktado-
wania sprzetu ratowniczego) dla strazy pozarnej to najczesciej
arkusz polietylenu. Ze wzgledu na regularne uzywanie plandeki
i mozliwe wstepne uszkodzenia, nie zaleca sie jej stosowania do
izolowania czesci pod napieciem.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Electrolyte leakage from WN battery after accident

Electrolytes are usually irritating, flammable and potentially
corrosive. Conventional binding agents should be used. Liquids
leaking from high-voltage energy storage systems are usually
coolants, not electrolytes. Electrolytes are present only in small
quantities (millilitres) distributed throughout the cells. Avoid skin
contact with electrolyte and inhalation of released gases due to
chemical reactions of escaping electrolyte (note: personal pro-
tective equipment must be adapted to the situation). If you come
into contact with damaged WN batteries or gases escaping from
the battery, flush the affected skin areas with plenty of water.
Remove and clean contaminated clothing. Then consult a doctor.

Hazards associated with vapours that can be emitted from a WN
battery

Hazards associated with vapours that can be emitted from
a WN battery. During incidents, there is a risk that irritating, flam-
mable, potentially corrosive and toxic gases may be emitted from
electric vehicle batteries. They can pose a danger to both the
rescuers and the victims. It is recommended that the rescuers
work with respiratory protection equipment. If necessary, evacu-
ate casualties and cool energy storage devices with water.

Possible explosion of the WN battery during a vehicle fire

An explosion of an undamaged battery is unlikely due to
proper manufacturing technology and safety features. Both the
high-voltage energy storage unit and its individual cells have
mechanical safety devices that open, for example, in the event
of afire-induced increase in temperature and pressure, thus lead-
ing to unsealing and pressure release. However, the rupture of
damaged modules or cells due to the initiated exothermic reac-
tion cannot be ruled out.

Unsealing of the WN battery in the event of a fire

Both the WN battery and its individual cells have mechani-
cal safety devices that open, for example, in the event of a fire-in-
duced increase in temperature and pressure, leading to a delib-
erate unsealing and release of pressure. The use of an air device
is necessary. It is advisable to use fog currents to bind vapours
and gases.

Toxic fumes in case of fire in electric/hybrid vehicle

In case of fires in electric/hybrid vehicles, as in the case of
conventional vehicles, the burning materials, such as plastics,
produce harmful smoke containing toxic products of combustion.
The use of an air device is necessary. Vapours and gases should
be bound with a dispersed stream of water.
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Wyciek elektrolitu z akumulatora WN po wypadku

Elektrolity sg zwykle draznigce, tatwopalne i potencjalnie
zrgce. Nalezy stosowac¢ konwencjonalne $rodki wigzace. Ciecze
wydostajgce sie z wysokonapieciowych systeméw magazyno-
wania energii to zazwyczaj chtodziwa, a nie elektrolity. Elektrolity
wystepuja tylko w niewielkich ilosciach (mililitry) rozmieszczone
w poszczegdlnych ogniwach. Nalezy unikaé kontaktu skéry
z elektrolitem oraz wdychania uwolnionych gazéw w wyniku
reakcji chemicznych ulatniajgcego sie elektrolitu (uwaga: srodki
ochrony indywidualnej muszg by¢ dostosowane do sytuaciji).
W przypadku kontaktu z uszkodzonymi akumulatorami WN lub
gazami wydobywajacymi sie z akumulatora nalezy przemyé¢
dotkniete obszary skory duzg iloscig wody. Zdjaé i oczysci¢ zanie-
czyszczong odziez. Nastepnie skonsultowaé sie z lekarzem.

Zagrozenia zwigzane z oparami, ktére moga sie wydziela¢ z aku-
mulatora WN

Podczas zdarzen istnieje ryzyko wydzielania sie z akumula-
toréw pojazdu elektrycznego draznigcych, palnych, potencjalnie
zracych i toksycznych gazéw. Stanowi¢ one mogg zagrozenie
zaréwno dla ratownikdw, jak i poszkodowanych. Zalecane jest, aby
ratownicy pracowali z wykorzystaniem sprzetu ochrony uktadu
oddechowego. W razie potrzeby nalezy ewakuowaé poszkodowa-
nych i chtodzi¢ wodg urzadzenia magazynowania energii.

Mozliwosé wybuchu akumulatora WN podczas pozaru pojazdu

Wybuch nieuszkodzonego akumulatora jest raczej mato
prawdopodobny dzieki odpowiedniej technologii wykonania
i zabezpieczeniom. Zaréwno wysokonapieciowy magazyn energii,
jakijego poszczegdlne ogniwa posiadajg mechaniczne urzadze-
nia zabezpieczajace, ktére otwierajg sie np. w przypadku wywota-
nego pozarem wzrostu temperatury i ci$nienia, prowadzac w ten
spos6b do rozszczelnienia i uwolnienia cisnienia. Nie mozna jed-
nak wykluczyé rozerwania uszkodzonych modutéw lub ogniw na
skutek zainicjowanej reakcji egzotermiczne;.

Rozszczelnienie akumulatora WN w przypadku pozaru

Zaréwno akumulator WN, jak i jego poszczegdlne ogniwa
posiadajg mechaniczne urzadzenia zabezpieczajace, ktére
otwierajg sie np. w przypadku wywotanego pozarem wzrostu
temperatury i ci$nienia, co prowadzi do celowego rozszczelnie-
nia i uwolnienia cisnienia. Konieczne jest stosowanie aparatu
powietrznego. Wskazane jest stosowanie prgdéw mgtowych
w celu zwigzania par i gazéw.

Toksyczne opary w przypadku pozaru w pojezdzie elektrycznym/
hybrydowym

W przypadku pozaréw w pojazdach elektrycznych/hybrydo-
wych, podobnie jak w przypadku pojazdéw konwencjonalnych,
spalajgce sie materiaty, np. tworzywa sztuczne, wytwarzajg szko-
dliwy dla zdrowia dym zawierajacy toksyczne produkty spalania.
Konieczne jest stosowanie aparatu powietrznego. Pary i gazy
nalezy wigza¢ rozproszonym strumieniem wody.



Possibility of secondary fire of WN batteries after an accident

As with conventional vehicles involved in an accident the risk
of a delayed fire cannot be ruled out. This is especially true for
WN batteries.

Extinguishing agents for electric/hybrid vehicles

The preferred extinguishing agent is water, since it also has
a cooling effect. Vehicles should be extinguished or cooled with
plenty of water (about 200 I/min).

Accident involving an electric/hybrid vehicle connected to
a charging station

If possible, disconnect the charging cable from the charg-
ing station/plug or from the vehicle. Alternatively, the charging
station/plug can be turned off. Before disconnecting, visually
inspect the cable and plug for damage. Do not touch damaged
areas. In the event of a serious accident, turn off the vehicle’s
high-voltage system (see rescue data sheet). Note that the vehi-
cle's high-voltage system can also be active when the vehicle is
stationary, independent of the charging station (e.g. stationary
air conditioning).

Cutting or damaging the charging cable during the electric vehi-
cle charging process at the charging station

The charging station’s technical infrastructure is equipped
with systems to protect against situations where the vehicle’s
charging cable is cut or damaged. Normally, the charging sta-
tion is automatically turned off. Be careful, inform the operator
of the charging station.

Risks of electric/hybrid vehicle in water

In principle, there is no increased risk of electrocution from
a high-voltage system in a vehicle that is in water. The procedure
for recovery (getting the vehicle out of the water) is identical to
that for conventional vehicles. In this case, compared to vehicles
powered by internal combustion engines, electric vehicles do not
cause more pollution to the water environment.

Towing of an electric/hybrid vehicle

In cases justified by safety considerations, removing the vehi-
cle from the zone of immediate danger — at a speed close to that
of a pedestrian — is allowed. For additional information on towing,
refer to the manufacturer’s vehicle manual.

Loading an electric/hybrid vehicle for transport after an accident

Refer to your vehicle’s manual or rescue sheet for guidance.
Before loading, turn off the high-voltage system (e.g. turn off the
ignition, use an existing disconnection point if necessary, dis-
connect the 12-volt battery). When handing over the vehicle,
the type of vehicle drive and the taken measures (e.g. turning
off the high-voltage system) should be communicated. In par-
ticular, attention should be paid to the possible danger from
the damaged high-voltage components or high-voltage compo-
nents that have come into contact with water (e.g. the danger of
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Mozliwosé wtérnego pozaru akumulatoréw WN po wypadku
Podobnie jak w przypadku konwencjonalnych pojazdéw

uczestniczacych w wypadku nie mozna wykluczy¢ ryzyka op6z-

nionego pozaru. Szczegdlnie dotyczy to akumulatoréw WN.

Srodki do gaszenia pojazdéw elektrycznych/hybrydowych

Preferowanym $rodkiem gasniczym jest woda, poniewaz
dziata réwniez chtodzaco. Pojazdy nalezy gasic¢ lub chtodzi¢ duzg
iloscig wody (ok. 200 I/min).

Wypadek z udziatem pojazdu elektrycznego/hybrydowego pod-
taczonego do stacji tadowania

Jesli to mozliwe, nalezy odtaczyé¢ kabel tadowania od stacji/
gniazda tadowania lub od pojazdu. Alternatywnie mozna wytgczy¢
stacje/gniazdo tadowania. Przed odtgczeniem nalezy wizualnie
sprawdzi¢, czy kabel i wtyczka nie sg uszkodzone. Nie wolno doty-
kaé uszkodzonych miejsc. W razie powaznego wypadku wytgczy¢
system wysokiego napiecia pojazdu (patrz karta danych ratowni-
czych). Nalezy pamietac, ze system wysokiego napiecia pojazdu
moze by¢ aktywny réwniez podczas postoju pojazdu, niezaleznie
od stacji tadowania (np. klimatyzacja stacjonarna).

Przeciecie lub uszkodzenie kabla tadowania podczas procesu
tadowania pojazdu elektrycznego w stacji tadowania

Infrastruktura techniczna stacji tadowania jest wyposazona
w systemy zabezpieczajgce przed sytuacjami przeciecia lub
uszkodzenia kabla tadujgcego pojazd. Zwykle stacja tadowania
jest automatycznie wytgczana. Nalezy zachowa¢ ostroznosg¢,
poinformowac operatora stacji tadowania.

Zagrozenia zwigzane z pojazdem elektrycznym/hybrydowym w wodzie

W zasadzie nie ma zwiekszonego ryzyka porazenia prgdem
od systemu wysokiego napiecia w samochodzie znajdujgcym
sie w wodzie. Procedura odzysku (wydobywania pojazdu z wody)
jest identyczna jak w przypadku pojazdéw konwencjonalnych.
W takim wypadku, w poréwnaniu do pojazdéw napedzanych silni-
kami spalinowymi, pojazdy elektryczne nie powodujg wiekszego
zanieczyszczenia srodowiska wodnego.

Holowanie pojazdu elektrycznego/hybrydowego

W przypadkach uzasadnionych wzgledami bezpieczen-
stwa usuwanie pojazdu ze strefy bezposredniego zagrozenia
— z predkoscia zblizong do pieszego — jest dopuszczalne. Dodat-
kowe informacje na temat holowania mozna znalez¢ w instrukcji
obstugi producenta pojazdu.

Zatadunek pojazdu elektrycznego/hybrydowego do transportu
po wypadku

Wskazéwki na ten temat mozna znalez¢é w instrukcji obstugi
pojazdu lub w karcie ratowniczej. Przed zatadunkiem nalezy wyta-
czy¢ system wysokiego napiecia (np. wytgczy¢ zapton, w razie
potrzeby skorzysta¢ z istniejgcego punktu odtgczenia, odtgczyé
akumulator 12 V). Przy przekazywaniu pojazdu nalezy poinformo-
wac o rodzaju napedu pojazdu oraz podjetych dziataniach (np.
wytgczenie systemu wysokiego napiecia). W szczegélnosci nalezy
zwréci¢ uwage na mozliwe zagrozenie ze strony uszkodzonych
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electrocution or fire, also of late, from the WN battery). When lift-
ing with a crane/car lift, working with a winch, or loading, make
sure that no high-voltage components were/will not be damaged.

Transport/towing of accident-damaged electric/hybrid vehicles

Vehicles should always be transported on an adapted vehi-
cle, on a platform and in accordance with the manufacturer’s rec-
ommendations. When towing in the tug’s mounts, the electrical/
hybrid system may be damaged if the drive axle(s) are left on the
road. Vehicles with a damaged WN battery should be transported
to the nearest suitable specialized workshop or, if possible, to
a safe storage area.

Regulations that restrict tunnel crossings when the transport
vehicle has a loaded damaged electric/hybrid vehicle

Battery and hybrid vehicles are not subject to ADR (fr. Accord
européen relatif au transport international des marchandises Dan-
gereuses par Route — European Agreement concerning the car-
riage of dangerous goods by road). Taking into account previ-
ous measures and the degree of damage, the transport company
ensures the road safety of the transport. Consider the possible
danger from damaged high-voltage components (e.g. electrocu-
tion or risk of fire due to energy storage). Follow the tunnel regu-
lations of your country and of the operator.

Parking and storage of accident-damaged electric/hybrid vehicles

For fire safety reasons, electric/hybrid vehicles damaged in an
accident, like conventional vehicles, must be parked in a fenced
area in an open space with sufficient distance from other vehi-
cles, buildings, combustible objects and combustible surfaces.
Parking an electric/hybrid vehicle with a faulty high-voltage sys-
tem in a closed building is not recommended. Follow the vehi-
cle manufacturer’s instructions (e.g. rescue data sheet). As an
alternative, accident-damaged electric/hybrid vehicles can be
parked in designated areas with fire suppression systems. Acci-
dent-damaged electric/hybrid vehicles with high-voltage com-
ponents exposed directly to the elements must be covered with
a weatherproof tarp. The vehicle should be properly marked.

Examples of fires of alternative-propulsion vehicle and res-
cue and firefighting operations are available, among others, on
various channels and social media (see [15—17]). The last video
confirms that the problem of the dangers of lithium-ion batteries
is not limited to electric vehicles, but also applies to other bat-
tery-powered devices.
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elementéw wysokiego napiecia lub elementéw wysokiego napie-
cia, ktére weszty w kontakt z wodg (np. zagrozenie porazeniem pra-
dem lub pozarem, réwniez z op6znieniem, ze strony akumulatora
WN). Podczas podnoszenia za pomocg dzwigu/dzwigu samocho-
dowego, pracy z wciggarkg lub zatadunku nalezy upewni¢ sie, ze
nie zostaty/nie zostang uszkodzone zadne elementy bedace pod
wysokim napieciem.

Transport/holowanie uszkodzonych w wypadku pojazdow elektrycz-
nych/hybrydowych

Pojazdy powinny by¢ zawsze transportowane na przystoso-
wanym do tego pojezdzie, na platformie i zgodnie z zaleceniami
producenta. Podczas holowania w uchwytach holownika moze
doj$¢é do uszkodzenia uktadu elektrycznego/hybrydowego, jesli
o$ (osie) napedowa pozostanie na drodze. Pojazdy z uszkodzo-
nym akumulatorem WN powinny zosta¢ przetransportowane do
najblizszego odpowiedniego warsztatu specjalistycznego lub
w miare mozliwosci do bezpiecznego miejsca sktadowania.

Przepisy, ktore ograniczaja przejazdy przez tunel, gdy pojazd trans-
portujacy ma zatadowany uszkodzony pojazd elektryczny/hybrydowy

Pojazdy akumulatorowe i hybrydowe nie podlegajg przepi-
som ADR (fr. Accord européen relatif au transport international des
marchandises Dangereuses par Route — Umowa europejska doty-
czaca drogowego przewozu towaréw niebezpiecznych). Biorgc
pod uwage wczesniejsze srodki i stopien uszkodzenia, firma
transportowa zapewnia bezpieczenstwo drogowe transportu.
Nalezy wzigé¢ pod uwage mozliwe zagrozenie ze strony uszko-
dzonych komponentéw wysokiego napiecia (np. porazenie pra-
dem lub ryzyko pozaru ze wzgledu na magazynowanie energii).
Nalezy przestrzega¢ przepiséw dotyczacych tuneli obowigzuja-
cych w danym kraju i u danego operatora.

Parkowanie i przechowywanie uszkodzonych w wypadku pojaz-
dow elektrycznych/hybrydowych

Ze wzgledéw bezpieczenstwa pozarowego uszkodzone
w wypadku pojazdy elektryczne/hybrydowe, podobnie jak
pojazdy konwencjonalne, musza byé zaparkowane w ogrodzo-
nym miejscu na otwartej przestrzeni z zachowaniem odpo-
wiedniej odlegtosci od innych pojazdéw, budynkéw, palnych
przedmiotéw i palnych powierzchni. Parkowanie pojazdu elek-
trycznego/hybrydowego z uszkodzonym uktadem wysokiego
napiecia w zamknietej hali nie jest zalecane. Nalezy przestrze-
gac¢ wskazowek producenta pojazdu (np. karty danych ratow-
niczych). Alternatywnie, uszkodzone w wypadku pojazdy elek-
tryczne/hybrydowe moga by¢ parkowane w przeznaczonych do
tego celu miejscach z systemami przeciwpozarowymi. Uszko-
dzone w wypadku pojazdy elektryczne/hybrydowe z elementami
pod wysokim napieciem wystawionymi bezposrednio na dziata-
nie czynnikéw atmosferycznych muszg by¢ przykryte plandeka
odporng na dziatanie tych czynnikéw. Pojazd nalezy odpowied-
nio oznakowac.

Przyktady pozaréw pojazdéw z napedem alternatywnym
i prowadzenia dziatan ratowniczo-gasniczych sg dostepne mie-
dzy innymi na réznorodnych kanatach i mediach spotecznoscio-
wych (zob. [15-17]). Ostatni z filméw potwierdza, ze problem



Conclusion

The number of motor vehicles in Poland and other countries
is still growing. There are also a growing number of vehicles
equipped with alternatives to internal combustion drives. Alter-
native propulsion is a challenge for fire protection, both in terms
of carrying out rescue operations involving these vehicles and
parking them in construction objects, as well as charging them.

Analysis of the literature on the subject, available research
results, as well as individual incidents leads to the reasonable
conclusion that the risks during rescue and firefighting opera-
tions during incidents involving electric and hybrid vehicles are
not greater than in case of conventionally powered vehicles, but
are to some extent different, which is due in particular to the dif-
ferent power system in these vehicles — batteries. These haz-
ards must be taken into account both when conducting rescue
operations and in the requirements for built structures in terms
of fire safety.

Energy storage in hybrid and electric vehicles can be found
in many different places in the vehicle — sometimes in the trunk,
under the rear bench seat or even on the vehicle’s chassis. In
the event of damage to the vehicle and its battery, it is important
to keep in mind the risks associated with the possibility of the
formation of C-hazardous substances, the explosion of emitted
electrolytes, the formation of hydrofluoric acid in a humid atmos-
phere. Therefore, respiratory protection is necessary during res-
cue operations.

In case of rescue operations marking of the vehicle and its
components in the context of risks to the rescuers is important.
The unfavourable circumstance is that there are no uniform reg-
ulations in this regard. The International Association of Fire &
Rescue Services (CTIF) has developed standards in the form of
symbols and messages (for all types of alternative drives). The
ISO 17840 standard is voluntary and can be used worldwide by
public transport operators, fire and rescue services, passenger
vehicles and trucks.

In addition to the labelling of alternative-propulsion vehicles,
detailed information about the propulsion system and instruc-
tions on how to proceed are crucial for conducting rescue oper-
ations. Among other things, they can be obtained from the appli-
cation for a specific vehicle model (see Table 3). As can be seen,
the detail and presentation of this data varies from one applica-
tion to another, which can result in different usefulness during
the rescue operations.

The operation of vehicles equipped with drives other than
the ones we have known so far is associated with numerous
concerns, as mentioned in the article. Previously unknown risks
include, but are not limited to: risk of electrocution, thermal run-
away, charging a vehicle in a construction object. Identification
of these risks will foster solutions and safeguards that minimize
the risk of their occurrence and bring this risk to an accept-
able level.
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zagrozen ze strony baterii litowo-jonowych nie ogranicza sie tylko
do pojazdéw elektrycznych, ale dotyczy takze innych urzadzen
zasilanych z baterii.

Podsumowanie

Liczba pojazdéw silnikowych w Polsce i innych panstwach
wcigz rosnie. Coraz wiecej jest takze pojazdéw wyposazonych
w napedy alternatywne do napedéw spalinowych. Napedy alter-
natywne sg wyzwaniem dla ochrony przeciwpozarowej zaréwno
w kontekscie prowadzenia dziatan ratowniczych z udziatem tych
pojazdéw, jak i ich parkowania w obiektach budowlanych, a takze
tadowania.

Analiza literatury przedmiotu, dostepnych wynikéw badan,
jak i poszczegdélny zdarzen prowadzi do uzasadnionego wnio-
sku, iz zagrozenia podczas prowadzenia dziatan ratowniczych
i gasniczych podczas zdarzen z udziatem pojazdéw elektrycz-
nych i hybrydowych nie sg wieksze niz w przypadku pojazdéw
z napedami konwencjonalnymi, lecz sg w pewnym zakresie inne,
co wynika w szczegdlnosci z odmiennego systemu zasilania
w tych samochodach — akumulatoréw. Zagrozenia te muszg by¢
uwzglednione zaréwno w zakresie prowadzenia dziatan ratowni-
czych, jak i w wymaganiach dla obiektéw budowanych w zakre-
sie bezpieczenstwa pozarowego.

Zasobniki energii w pojazdach hybrydowych i elektrycznych
mozna znalezé w wielu réznych miejscach w pojezdzie — czasami
w bagazniku, pod tylng kanapa lub nawet na podwoziu pojazdu.
W przypadku uszkodzenia pojazdu i jego akumulatora nalezy
mie¢ na uwadze zagrozenie zwigzane z mozliwoscig powstawa-
nia substancji niebezpiecznych typu C, wybuchem wydzielaja-
cych sie elektrolitow, tworzeniem sie kwasu fluorowodorowego
w wilgotnej atmosferze. Konieczna podczas prowadzenia dziatan
ratowniczych jest zatem ochrona drég oddechowych

Istotne w przypadku prowadzenia dziatan ratowniczych jest
oznaczenie pojazdu i jego elementéw w konteks$cie zagrozen dla
ratownikéw. Niekorzystng okolicznoscig jest to, iz nie ma jednoli-
tych uregulowan w tym zakresie. Miedzynarodowy Komitet Tech-
niczny Prewencji i Zwalczania Pozaréw (CTIF) opracowat standardy
w postaci symboléw i komunikatéw (dla wszystkich rodzajow nape-
déw alternatywnych). Norma ISO 17840 jest dobrowolna i moze by¢
stosowana na catym swiecie przez operatoréw transportu publicz-
nego, stuzby pozarnicze i ratownicze, w odniesieniu do pojazdéw
osobowych i ciezarowych.

Poza oznaczeniem pojazdéw z napedami alternatywnymi dla
prowadzenia dziatan ratowniczych kluczowe sg szczegétowe infor-
macje o napedzie i instrukcje postepowania. Mozna je pozyskaé
m.in. z aplikacji dla konkretnego modelu pojazdu (zob. tabela 3).
Jak widaé szczegdétowosc i sposéb prezentacji tych danych rézni
sie w poszczegdlnych aplikacjach, co moze skutkowaé rézng ich
przydatnoscig podczas prowadzenia dziatan ratowniczych.

Eksploatacjg samochodéw wyposazonych w inne niz znane
nam dotad napedy zwigzana jest z licznymi obawami, o kto6-
rych wspomniano w artykule. Nieznane dotychczas zagrozenia
obejmujg m.in.: ryzyko porazenia pradem, ucieczke termiczng,
tadowanie pojazdu w obiekcie budowlanym. Identyfikacja tych
zagrozen sprzyjac bedzie powstawaniu rozwigzan i zabezpieczen
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The need for keeping records of fires and local emergencies
involving alternative-propulsion vehicles can also be identified'.
Such data make it possible to develop analyses to formulate con-
clusions about the types of the carried out rescue and firefighting
operations and their effectiveness. Which, in turn, contributes to
the improvement and development of new educational materials
that allow training and professional education of the rescuers, as
well as of the commanders of fire protection units.

' It seems reasonable to collect this data in such a manner as to include as many details
as possible, such as: a fire initiated by the vehicle battery, a fire due to another reason
that, as a result of its development, also included the battery of the electric vehicle.
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