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Testing the Fire Safety of Electric Vehicles

Badania bezpieczenstwa pozarowego pojazdow elektrycznych

ABSTRACT

Aim: The aim of the article is to discuss, using literature on the subject, the results of scientific research and fire tests devoted to lithium-ion batteries
and electric-powered vehicles, as well as various methods and techniques for extinguishing them. The presentation of these issues is important in terms
of identifying the hazards present in construction objects where electric vehicles are parked and charged, as well as conducting effective and safe rescue
operations during incidents involving them.

Introduction: The development of electromobility, including the growing number of electric vehicles, poses new challenges for fire protection, both in the
context of conducting rescue operations and the safety of parking and charging these vehicles at construction objects. Fires on lithium-ion batteries used
in electric vehicles follow a different pattern than fires on conventional energy sources. This includes the causes of their origin, the course and methods
of extinguishing them, as well as the dangers to those in their zone, including from the toxic products of combustion that are emitted. Consideration
of the occurrence of these risks is particularly important in underground infrastructure, where firefighting is more difficult and the ability to eliminate the
toxic products is limited. The article discusses the results of scientific research and fire tests involving lithium-ion batteries and electric vehicles, taking
into account different methods and techniques for extinguishing them, conducted in Germany, Austria, Switzerland, Sweden, South Korea, the United
States of America and Poland, among others.

Methodology: The authors prepared the article based on a review and analysis of the results of scientific and experimental research, as well as on the
literature.

Conclusions: The growing number of electric vehicles increases the likelihood of accidents and fires involving them. This poses a challenge for rescue
operations involving the vehicles mentioned above. An analysis of the literature on the subject leads to the conclusion that the catalogue of risks during
rescue operations involving electric vehicles is different from that of conventionally powered vehicles. These risks require research, analysis, evaluation
and validation.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest oméwienie — z wykorzystaniem literatury przedmiotu — wynikéw badan naukowych i testéw pozarowych poswigconych bateriom
litowo-jonowym oraz pojazdom z napedem elektrycznym, a takze réznym metodom i technikom ich gaszenia. Przedstawienie tych zagadnien jest istotne
z punktu widzenia identyfikacji zagrozen wystepujacych w obiektach budowlanych, w ktérych parkowane i tadowane sg pojazdy elektryczne, a takze
prowadzenia skutecznych i bezpiecznych dziatan ratowniczych podczas zdarzen z ich udziatem.

Wprowadzenie: Rozwdj elektromobilnosci, w tym rosnaca liczba pojazdéw elektrycznych, stawia przed ochrong przeciwpozarowg nowe wyzwania,
zaréwno w kontekscie prowadzenia dziatan ratowniczych, jak i bezpieczeristwa parkowania i tadowania tych pojazdéw w obiektach budowlanych.
Pozary baterii litowo-jonowych stosowanych w pojazdach elektrycznych przebiegajg inaczej niz pozary konwencjonalnych zrédet energii. Dotyczy
to przyczyn ich powstania, przebiegu i metod gaszenia oraz zagrozen dla oséb przebywajgcych w ich strefie, m.in. ze strony wydzielajacych sie tok-
sycznych produktéw spalania. Rozwazenie wystgpienia tych zagrozen jest szczegdlnie istotne w podziemnej infrastrukturze, gdzie gaszenie pozaréw
jest trudniejsze, a mozliwosci eliminowania toksycznych produktéw spalania sg ograniczone. W artykule oméwiono wyniki badan naukowych i testéw
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pozarowych z udziatem baterii litowo-jonowych oraz pojazdéw elektrycznych, uwzgledniajacych rézne metody i techniki ich gaszenia, prowadzonych
m.in. w Niemczech, Austrii, Szwajcarii, Szwecji, Korei Potudniowej, Stanach Zjednoczonych Ameryki oraz Polsce.

Metodologia: Autorzy opracowali artykut, opierajac sie na przegladzie i analizie wynikéw badan naukowych, eksperymentalnych, a takze na literaturze
przedmiotu.

Whnioski: Rosnaca liczba pojazdéw elektrycznych zwieksza prawdopodobieristwo wystapienia wypadkéw i pozardw z ich udziatem. Stanowi to wyzwanie
w zakresie dziatan ratowniczych prowadzonych z udziatem pojazddw, o ktérych mowa powyzej. Analiza literatury przedmiotu prowadzi do wniosku,
iz katalog zagrozen podczas prowadzenia dziatan ratowniczych z udziatem pojazdéw elektrycznych jestinny niz w przypadku pojazdéw z napedem kon-
wencjonalnym. Zagrozenia te wymagajq badan, analizy, oceny i walidacji. Na podstawie przeprowadzonej analizy dostepnych wynikéw badan naukowych,
danych empirycznych i rzeczywistych zdarzern mozna stwierdzi¢, iz w poréwnaniu z pozarami pojazdéw spalinowych pozary pojazdéw elektrycznych
majg inng dynamike rozwoju i moga w zwigzku z tym stanowi¢ inne, nieznane dotad strazakom zagrozenia.

Stowa kluczowe: bezpieczeristwo pozarowe, ochrona przeciwpozarowa, pojazdy z napedem elektrycznym, bateria litowo-jonowa, dziatania ratownicze
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Introduction

Alternative propulsion technologies are becoming increasingly
common. The market share of electric vehicles powered by lith-
ium-ion batteries is growing worldwide with the global trend of
green technology [1]. In Poland, according to press reports, 87,724
electric passenger cars were registered at the end of September
2023, of which 45,198 were all-electric cars (up 51.04% year-on-
year) and 42,526 were plug-in hybrid cars (up 26.35% year-on-year).
In contrast, the number of electric vans and trucks was 5212 units,
and hybrid cars and vans numbered 619,122 units. At the end of
September 2023, 18,922 mopeds and motorcycles and 1006 elec-
tric buses were also registered [2].

The increase in the number of electric-powered vehicles cur-
rently being observed worldwide, including in Poland, also poses
a challenge in terms of fire safety, among other things, both in
terms of the rescue operations being carried out and parking
safety, and most importantly the charging of these vehicles using
charging stations located at construction sites. Currently, there
are no additional requirements in Poland’s fire protection regu-
lations for construction facilities where parking and charging of
electric vehicles is expected.

The actual dangers that can occur in the event of an accident
or fire involving an electric vehicle are still relatively unknown.
On the other hand, it is known that the energy storage systems
used in electric vehicles, based on lithium-ion technology, behave
differently in the event of a fire than conventional vehicle drive
sources. In order to expand the knowledge of the behaviour of
electric-powered vehicles and their batteries under fire conditions
and to determine theirimpact on safety, including the fire protec-
tion of garages, research work of various subject areas is being
carried out in Poland and around the world. It can be expected
that they will be further popularized, as the problem of operating

Wprowadzenie

Alternatywne technologie napedowe sa coraz bardziej pow-
szechne. Udziat w rynku pojazdéw z napedem elektrycznym, zasi-
lanych bateriami litowo-jonowymi, rosnie na catym $wiecie wraz
z globalnym trendem ekologicznej technologii [1]. W Polsce, wedtug
informacji podanych w prasie, pod koniec wrzesnia 2023 r. zareje-
strowanych byto 87 724 samochoddw osobowych z napedem elek-
trycznym, z czego 45 198 stanowity samochody w petni elektryczne
(co oznacza wzrost 0 51,04% w skali rocznej), a 42 526 samochody
hybrydowe plug-in (co oznacza wzrost o 26,35% w skali rocznej).
Liczba samochoddw dostawczych i ciezarowych z napedem elek-
trycznym wynosita natomiast 5212 sztuk, a hybrydowych samocho-
déw osobowych i dostawczych byto 619 122 sztuki. Na koniec wrze-
$nia 2023 r. zarejestrowano réwniez 18 922 motorowery i motocykle
oraz 1006 autobusoéw elektrycznych [2].

Obserwowany obecnie na $wiecie, w tym w Polsce, wzrost
liczby pojazdéw z napedem elektrycznym stanowi takze wyzwa-
nie miedzy innymi w aspekcie bezpieczenstwa pozarowego,
zaréwno w odniesieniu do prowadzonych dziatan ratowniczych,
jak i bezpieczenstwa parkowania, a przede wszystkim tadowania
tych pojazdéw z wykorzystaniem stacji tadowania zlokalizowa-
nych w obiektach budowlanych. Aktualnie w przepisach dotycza-
cych ochrony przeciwpozarowej w Polsce nie ma dodatkowych
wymagan dla obiektéw budowlanych, w ktérych przewiduje sie
parkowanie i tadowanie pojazdéw z napedem elektrycznym.

Rzeczywiste zagrozenia mogace wystgpi¢ w przypadku
wypadku lub pozaru z udziatem pojazdu z napedem elektrycznym
sg jeszcze stosunkowo mato znane. Wiadomo natomiast, ze stoso-
wane w pojazdach elektrycznych systemy magazynowania energii,
oparte na technologii litowo-jonowej, w przypadku pozaru zacho-
wujg sie inaczej niz zrédta napedéw pojazdéw konwencjonalnych.
W celu poszerzenia wiedzy na temat zachowania sie pojazdéw
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electric vehicles is extremely important. The analysis of literature
allows us to conclude that the results of the research so far have
a large spectrum and include a range of data on hazards, safe-
guards, parameters, dangerous incidents, firefighting activities,
as well as losses and revealed problems.

Accordingly, the remainder of this article presents the results
of scientific, experimental and actual fire tests conducted with
lithium-ion batteries and electric vehicles, respectively, by
research teams in various countries such as Germany, Austria,
Switzerland, Sweden, South Korea and the United States of Amer-
ica. Various techniques and methods were used to extinguish
these fires. Also presented are the results of research in this area
conducted in Poland by CNBOP-PIB in cooperation with partners.

Definitions and abbreviations

Lithium batteries — batteries with substances containing lithium.
There is a basic difference between lithium-metal and lithium-ion
batteries. Lithium-metal batteries contain pure lithium in small
amounts, while lithium-ion batteries usually contain lithium dis-
solved in other substances [3].

BEV — battery electric vehicle.

FCEV - fuel cell electric vehicle.

HF - hydrogen fluoride.

HEV - hybrid electric vehicle.

HCI - hydrochloric acid.

HCN - hydrogen cyanide.

HRR — heat release rate.

IR — infrared radiation.

ICEV - internal combustion engine vehicle.

LFP — lithium-iron-phosphate battery.

LIB — lithium-ion battery.

LTO - lithium-titanium-oxide battery.

Charging — electricity consumption for propulsion by:
electric vehicle, plug-in hybrid vehicle, zero-emission bus,
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z napedem elektrycznym i ich baterii w warunkach pozaru oraz
okreslenia ich wptywu na bezpieczenstwo, w tym ochrone prze-
ciwpozarowg garazy, w Polsce i na $wiecie prowadzone sg prace
badawcze o r6znym zakresie przedmiotowym. Mozna oczekiwag,
ze beda one dalej upowszechniane, poniewaz problem eksploata-
cji pojazdéw z napedem elektrycznym jest niezwykle wazny. Ana-
liza literatury pozwala stwierdzi¢, ze dotychczasowe wyniki badan
maja duze spektrum i zawierajg szereg danych dotyczacych zagro-
zen, zabezpieczen, parametréw, groznych zdarzen, dziatan strazy
pozarnej, a takze strat i ujawnianych probleméw.

W zwigzku z powyzszym w dalszej czesci artykutu zaprezen-
towano wyniki badan naukowych, doswiadczalnych oraz rzeczy-
wistych testéw pozarowych prowadzonych z udziatem baterii
litowo-jonowych i pojazdéw z napedem elektrycznym odpowied-
nio przez zespoty badawcze w réznych panstwach takich jak:
Niemcy, Austria, Szwajcaria, Szwecja, Korea Potudniowa, Stany
Zjednoczone Ameryki. Wykorzystano w nich rézne techniki
i metody gaszenia tych pozaréw. Przedstawiono réwniez wyniki
badan w tym zakresie prowadzone w Polsce przez CNBOP-PIB
we wspétpracy z partnerami.

Definicje i skréty

Baterie litowe — baterie z substancjami zawierajgcymi lit. Istnieje
podstawowa réznica pomiedzy bateriami litowo-metalowymi,
a litowo-jonowymi. Baterie litowo-metalowe zawierajg czysty
lit w matych ilosciach, natomiast baterie litowo-jonowe zwykle
zawierajg lit rozpuszczony w innych substancjach [3].

BEV — pojazd elektryczny.

FCEV - pojazd elektryczny z ogniwem paliwowym.

HF - fluorowoddr.

HEV - pojazd hybrydowy.

HCI - kwas solny.

HCN - cyjanowodor.

HRR - szybkos¢ wydzielania ciepta.

IR — promieniowanie podczerwone.

ICEV - pojazd z napedem konwencjonalnym.

LFP — bateria litowo-zelazowo-fosforanowa.

LIB — bateria litowo-jonowa.

LTO - bateria litowo-tytanowo-tlenkowa.

tadowanie — pobdr energii elektrycznej na potrzeby napedu przez:
— pojazd elektryczny, pojazd hybrydowy plug-in, autobus



non-electric vehicle motor vehicle, moped, bicycle or bicycle cart,
as defined by the Law of 20 June 1997 — Traffic Law [5].

Thermal runaway — a phenomenon that leads to the uncontrolled
decomposition of batteries due to the release of a large amount
of heat and gases resulting from chemical reactions occurring in
the battery cell. The phenomenon can occur as a result of dam-
age (e.qg. fire or mechanical impact), excessive or insufficient dis-
charge and overheating of the battery. As a result, the battery may
burn or explode [4].

NMC - nickel-manganese-carbide battery.
PH, - phosphine.

PHEV - plug-in hybrid electric vehicle.
pPHRR — peak heat release rate.

Electric vehicle — a vehicle with a battery as the only energy stor-
age, equipped with an electric motor or several such motors and
having a connection for charging the battery from an external
power source [3].

Hybrid vehicle — a vehicle with an electric drive and an internal
combustion engine, in which a high-voltage energy storage sys-
tem is charged by the internal combustion engine [3].

Plug-in hybrid vehicle — a type of hybrid vehicle in which the
high-voltage battery can be charged from an external power
source.

SOC - state of charge.
THR - total heat released.

TR — thermal runaway.

Research work

Not as of today, numerous scientific researches and fire tests
have been conducted around the world to analyse the impact
that electrically powered vehicle fires have on the fire safety of
structures (including underground infrastructure) and the safety
of rescue operations, as well as to evaluate methods and tech-
niques for extinguishing such fires. Some of them are discussed
in this article.

The German research project entitled "SUVEREN — Enhancing
Safety in Underground Urban Areas with New Energy Sources”
(German: Erhéhung der Sicherheit in unterirdischen urbanen Rau-
men bei Einsatz neuer Energietrager), funded by the Federal Min-
istry for Research and Education (German: Bundesministerium
fiir Forschung und Bildung, BMBF), addressed new risks and future
safety concepts for alternative energy sources in vehicles. One of its
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zeroemisyjny, niebedacy pojazdem elektrycznym pojazd silnikowy,
motorower, rower lub wézek rowerowy, w rozumieniu ustawy z dnia
20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym [5].

Niestabilno$¢ termiczna — zjawisko prowadzace do niekontrolo-
wanego rozktadu baterii na skutek wydzielania duzej ilosci ciepta
oraz gazéw powstatych w wyniku reakcji chemicznych zachodza-
cych w ogniwie baterii. Do zjawiska moze doj$¢ w wyniku uszko-
dzenia (np. pozar lub uderzenie mechaniczne), nadmiernego lub
niedostatecznego roztadowania oraz przegrzania baterii. W rezul-
tacie bateria moze ulec spaleniu lub wybuchna¢ [4].

NMC - bateria niklowo-manganowo-kolbatowa.
PH, — fosforowodoér.

PHEV - pojazd hybrydowy plug-in.

pPHRR - szczytowa szybkos$¢ wydzielania ciepta.

Pojazd elektryczny — pojazd z baterig jako jedynym magazynem
energii, wyposazony w silnik elektryczny lub kilka takich silnikéw
oraz posiadajacy przytacze do tadowania baterii z zewnetrznego
zrodta zasilania [3].

Pojazd hybrydowy — pojazd z napedem elektrycznym i silnikiem
spalinowym, w ktérym wysokonapieciowy system magazynowa-
nia energii jest tadowany przez silnik spalinowy [3].

Pojazd hybrydowy plug-in — typ pojazdu hybrydowego, w ktérym
wysokonapieciowa bateria moze byé tadowana z zewnetrznego
Zrédta zasilania.

SOC - stan natadowania baterii.
THR - catkowite wydzielone ciepto.

TR - niestabilnos¢ termiczna.

Prace badawcze

Nie od dzi$ na catym swiecie prowadzone sg liczne badania
naukowe oraz testy pozarowe majace na celu analize wptywu,
jaki na bezpieczenstwo pozarowe obiektéw budowlanych (w tym
infrastruktury podziemnej) i bezpieczenistwo dziatan ratowni-
czych majg pozary pojazdéw z napedem elektrycznym, a takze
ocene metod i technik gaszenia tego rodzaju pozaréw. Czesé
z nich oméwiono w niniejszym artykule.

Realizowany w Niemczech projekt badawczy pt. ,SUVEREN
— Zwiekszenie bezpieczenstwa w podziemnych obszarach miej-
skich z wykorzystaniem nowych Zrodet energii” (niem. Erh6hung der
Sicherheit in unterirdischen urbanen Rdumen bei Einsatz neuer Ener-
gietrager), finansowany przez Federalne Ministerstwo Badan i Edu-
kacji (niem. Bundesministerium fiir Forschung und Bildung, BMBF)
dotyczyt nowych zagrozen i przysztych koncepcji bezpieczenstwa
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main points was to conduct fire tests with lithium-ion batteries.
The purpose of the ongoing research was to determine whether
and what effect the behaviour of lithium-ion batteries under con-
ditions similar to a real fire has on the safety and fire protection
of underground garages. A total of three series of tests have been
conducted, resulting in data on the fire behaviour of modern vehi-
cles, including electric vehicles and their batteries [6].

The first series of research was conducted in May and June
of 2019. Its main objective was to study the behaviour of lithi-
um-ion batteries during a fire, in terms of heat release rate (HRR)
and the resulting combustion products. The tests were performed
in a specially configured calorimeter that was mechanically ven-
tilated. Spatial and temporal temperature distribution was meas-
ured using thermocouples placed inside the calorimeter and on
the applied fire load. The research was recorded using two opti-
cal cameras and two infrared cameras. Various combustion prod-
uct detection systems were also used, including an FTIR (Fourier
transform infrared spectroscopy) spectrometer. A high-pressure
water mist system has been installed in the calorimeter in order
to gain knowledge of effective methods for extinguishing electric
vehicle fires. The lithium-ion batteries tested contained prismatic
or cylindrical cells with a capacity of 24 kWh and were from the
same manufacturer [7]. As part of the ongoing research, several
methods of battery ignition were tested. Mechanical penetration
into the link using a drill proved to be the most effective. Over-
charging and spot flame heating during these tests did not ignite
the batteries, or were not sufficiently reproducible [8].

Conducted tests have shown large differences in the behav-
iour of lithium-ion batteries during a fire. Prismatic cell batteries
underwent much slower thermal decomposition than cylindrical
cell batteries. The cylindrical cell battery (A) reached a high tem-
perature in a very short time interval and completely burned up in
less than 20 minutes after ignition. In case of prismatic cell bat-
teries (B), lower temperatures and much longer burn times were
achieved. This battery burned with several temperature spikes
and contained low-temperature phases until it burned completely
(see Figure 1). These phases were caused by the combustion of
components made of plastic, i.e. the battery cover or other parts
of the battery compartment [9].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

alternatywnych zrédet energii w pojazdach. Jednym z jego gtow-
nych punktéw bylo przeprowadzenie testéw pozarowych z bate-
riami litowo-jonowymi. Celem prowadzonych badan byto okre-
$lenie, czy i jaki wptyw na bezpieczenstwo oraz na ochrone
przeciwpozarowg garazy podziemnych ma zachowanie sie bate-
rii litowo-jonowych w warunkach zblizonych do rzeczywistego
pozaru. Przeprowadzono w sumie trzy serie badan, w wyniku
ktérych uzyskano dane na temat zachowania sie w warunkach
pozaru nowoczesnych pojazdéw, w tym pojazddéw elektrycznych
i ich baterii [6].

Pierwszg serie badan przeprowadzono w maju i czerwcu
2019 r. Jej gtéwnym celem byto zbadanie zachowania sie bate-
rii litowo-jonowych podczas pozaru, pod wzgledem szybkosci
wydzielania ciepta (HRR) oraz powstajgcych produktéw spalania.
Badania wykonano w specjalnie skonfigurowanym kalorymetrze,
ktory byt wentylowany mechanicznie. Przestrzenny i czasowy
rozktad temperatury mierzono za pomocga termopar umiesz-
czonych wewnatrz kalorymetru i na zastosowanym obcigzeniu
ogniowym. Badania rejestrowane byly za pomocag dwéch kamer
optycznych oraz dwéch kamer na podczerwien. Zastosowano
réwniez rézne systemy wykrywania produktéw spalania, w tym
spektometr FTIR (spektroskopia w podczerwieni z transformacjg
Fouriera). W celu uzyskania wiedzy na temat skutecznych metod
gaszenia pozaréw pojazdéw z napedem elektrycznym, w kalory-
metrze zainstalowano system wysokoci$nieniowej mgty wod-
nej. Badane baterie litowo-jonowe zawieraty pryzmatyczne lub
cylindryczne ogniwa o pojemnosci 24 kWh i pochodzity od tego
samego producenta [7]. W ramach prowadzonych badan przete-
stowano kilka metod zaptonu baterii. Najskuteczniejszg z nich
okazata sie mechaniczna penetracja w ogniwo za pomoca wier-
tarki. Przetadowanie i punktowe ogrzewanie ptomieniem pod-
czas tych badan nie spowodowato zaptonu baterii, badz nie byto
wystarczajgco powtarzalne [8].

Przeprowadzone badania wykazaty duze réznice w zacho-
waniu baterii litowo-jonowych podczas pozaru. Baterie z ogni-
wami pryzmatycznymi ulegaty znacznie wolniejszemu rozkta-
dowi termicznemu niz baterie z ogniwami cylindrycznymi. Bateria
z ogniwami cylindrycznymi (A) osiggneta wysoka temperature
w bardzo krétkim przedziale czasu i w mniej niz 20 minut po
zaptonie ulegta catkowitemu spaleniu. W przypadku baterii
z ogniwami pryzmatycznymi (B) osiggnieto nizsze temperatury
i znacznie dtuzszy czas spalania. Bateria ta spalata sie z kilkoma
skokami temperatury i zawierata fazy niskich temperatur, az do
jej catkowitego spalenia (zob. ryc. 1). Fazy te spowodowane
byty spalaniem elementéw wykonanych z tworzyw sztucznych,
tj. pokrycia baterii lub innych czesci komory baterii [9].



SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 86—111

l”.f.‘”
" |
_L._r\ﬂ bl WMol {\\

e

E 800

g

2

o

g- 600

§

[t

'S' 400 . N J‘
< |l | 1 F’

= '\' (1M
® 200 | F“ L Iil uh |
2 A | .
£ ' W |

A

]

Battery A: cylindrical cells / Bateria A: ogniwa cylindryczne
Battery B: prismatic cells / Bateria B: ogniwa pryzmatyczne

00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00 00:40:00 00:50:00 01:00:00 01:10:00

Time [h:min:s] / Czas [h:min:s]

Figure 1. Temperature inside the outlet channel during fire tests of lithium-ion batteries with cylindrical and prismatic cells
Rycina 1.Temperatura wewnatrz kanatu wylotowego podczas testéw pozarowych baterii litowo-jonowych z ogniwami cylindrycznymi i pryzmatycznymi
Source / Zrédto: Kutschenreuter M., Kliih S., Fast L., Lakkonen M., Rothe R., Leismann F., Fire Safety of Lithium-lon Traction Batteries, International

Conference on Fires in Vehicles (FIVE), 2020 [9].

The tests also proved that the battery cover has an impact
on at least the early spread of fire. The heat released by the first
cracked cells was trapped inside the battery, as the cover was still
in place at the time — even though it was starting to burn itself.
The development of a lithium-ion battery fire also depended on
ventilation conditions. In addition, it was observed that in the
absence of fire extinguishing measures, the uncontrolled tem-
perature rise spread to all cells and battery modules. This prop-
agation was interrupted using a water mist system [6]. Moreo-
ver, FTIR-measured concentrations of toxic substances in the
exhaust air stream confirmed high concentrations of hydrofluoric
acid (HF), hydrogen cyanide (HCN) and hydrochloric acid (HCI)
(see Figure 2). However, the obtained data did not reflect real-
world conditions. This is because the flow of air through the cal-
orimeter (a total of 8325 m?3) during testing caused dilution of the
emitted gases [7]. Measured concentrations can be considered
critical by comparing, for example, the measured HF concentra-
tion to the threshold value of 500 ppm given in [10].

W testach dowiedziono takze, ze ostona baterii ma wptyw
przynajmniej na wczesne rozprzestrzenianie sie ognia. Ciepto
uwalniane przez pierwsze pekajgce ogniwa byto zatrzymywane
wewnatrz baterii, poniewaz w tym czasie ostona nadal znajdo-
wata sie na swoim miejscu — pomimo ze sama zaczynata sie palic.
Rozwdj pozaru baterii litowo-jonowej uzalezniony byt réwniez od
warunkéw wentylacji. Dodatkowo zaobserwowano, ze w przy-
padku braku zastosowania $rodkéw gasniczych niekontrolowany
wzrost temperatury rozprzestrzeniat sie na wszystkie ogniwa
i modutly baterii. Propagacja ta zostata przerwana przy zastoso-
waniu systemu mgty wodnej [6]. Ponadto zmierzone za pomoca
spektometru FTIR stezenia substancji toksycznych w strumieniu
powietrza wylotowego potwierdzity wysokie stezenia kwasu flu-
orowodorowego (HF), cyjanowodoru (HCN) i kwasu solnego (HCI)
(zob. ryc. 2). Uzyskane dane nie odzwierciedlaty jednak warun-
kow rzeczywistych. Przeptyw powietrza przez kalorymetr (tgcz-
nie 8325 m?3) podczas testéw powodowat bowiem rozciericze-
nie emitowanych gazéw [7]. Zmierzone stezenia mozna uznaé
za krytyczne, poréwnujagc na przyktad zmierzone stezenie HF do
warto$ci progowej 500 ppm podanej w [10].
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Figure 2. Measured concentrations of hydrogen cyanide (HCN), hydrofluoric acid (HF) and hydrochloric acid (HCI) with error factors
Rycina 2. Zmierzone stezenia cyjanowodoru (HCN), kwasu fluorowodorowego (HF) i kwasu solnego (HCI) ze wspétczynnikami btedéw

Source / Zrédto: Kutschenreuter M., Feltmann A., Usner T., Leismann F., Brandschutz in Tunnelanlagen bei Fahrzeugen mit neuen Energietrégern (NET):
Erste Erkenntnisse aus Realbrandversuchen, Forschung + Praxis 53, STUVA-Tagung 2019 in Frankfurt am Main, 2019, s. 396 [7].
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The second series of tests, conducted in December 2019 and
January 2020, compared the effectiveness of various fire extinguish-
ing and systems agents in extinguishing lithium-ion battery fires.
These included sprinklers, high and low pressure water mist, F-500,
firefighting foam, aerosol, inert gases (nitrogen and carbon diox-
ide) and NOVEC [8]. Several commercial detection systems were
installed during the fire tests. This made it possible to compare and
calibrate the results of commercial detection systems with scientific
measurements [9]. For this series of tests, the calorimeter was modi-
fied and equipped with a flat roof to provide a more realistic scenario
for detection systems. In addition, the walls of the calorimeter were
equipped with openings — the test stand could be used as a closed
or open room — thus allowing passive ventilation. Artificial ventila-
tion was also not provided. The battery’s fire load was identical in all
the tests. Lithium-ion batteries consisting of two adjacent cylindrical
cell modules with a total capacity of 5 kWh were studied [8]. Dur-
ing the tests, one module was ignited by forced electrical overload,
while the spread of fire to an adjacent module was to be prevented
by the fire extinguishing agents tested [6].

A total of 13 fire tests were conducted with identical fire
loads, including two free burning tests — one in a closed and the
other in an open test room. Before the activation of the extin-
guishing systems, the conditions in all battery fire tests were
the same as in the free burning test [9]. Testing of various extin-
guishing agents (gas and water) has shown the particular effec-
tiveness of water in extinguishing lithium-ion battery fires, due to
its high cooling effect. It is particularly relevant to fires involving
lithium-ion batteries [11].

The third series of surveys was conducted in October 2020.
It focuses on examining the impact of an electric car fire on the
building structure and evacuation conditions, as well as evalu-
ating stationary firefighting. In order to obtain reference data,
a design fire load consisting of a mock-up loaded with 24 wooden
pallets was used to evaluate the numerical models developed in
this project. The model reproduced a passenger car with a roof
and front cover made of sheet steel [8]. The energy content of
the car's reference fire load followed the fire curve developed
in this project, with a maximum heat release of 7 MW. The vehi-
cle fire was triggered using a reference battery fire load. The fire
tests compared different extinguishing systems: sprinklers and
high-pressure water mist, as well as automatic and open sys-
tems. In order to assess the spread of fire, or rather the possi-
bility of limiting it, a target fire load was distributed around the
vehicle and temperatures were measured near the vehicle, espe-
cially under the ceiling [6].

Conducted tests showed that a sprinkler system and
a high-pressure water mist system with four nozzles were able to
control the spread of fire. During the conducted tests, the devel-
opment of the temperature under the ceiling was observed (see
Figures 3 and 4). The temperature distribution shown in Figure 3
over time, at measurement points about 10 cm below the ceil-
ing, illustrates the lower temperatures when high-pressure water
mist was applied, measured over the entire test time considered
(after 30 minutes, manual extinguishing had already begun). The
high-pressure water mist system was able to keep the temperature
below 200 degrees Celsius and thus protect the ceiling structure.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

W drugiej serii badan, przeprowadzonej w grudniu 2019 r.
i w styczniu 2020 r,, poréwnano skuteczno$é réznych srodkéw i sys-
teméw gasniczych w gaszeniu pozaréw baterii litowo-jonowych.
Byly to: tryskacze, mgta wodna pod wysokim i niskim cignieniem,
F-500, piana gasnicza, aerozol, gazy obojetne (azot i dwutlenek
wegla) oraz NOVEC [8]. Podczas testéw pozarowych zainstalowano
kilka komercyjnych systeméw detekcji. Umozliwito to poréwnanie
i kalibracje wynikéw komercyjnych systeméw detekcji z pomiarami
naukowymi [9]. Na potrzeby tej serii badar kalorymetr zostat zmody-
fikowany i wyposazony w ptaski dach, aby zapewni¢ bardziej reali-
styczny scenariusz dla systeméw detekgji. Ponadto $ciany kalory-
metru zostaty wyposazone w otwory — stanowisko testowe mogto
by¢ uzywane jako pomieszczenie zamkniete lub otwarte — umoz-
liwiajgc tym samym bierng wentylacje. Nie zapewniano réwniez
sztucznej wentylacji. Obcigzenie ogniowe baterii byto identyczne
we wszystkich testach. Badano baterie litowo-jonowe sktadajagce
sie z dwdch sasiadujgcych modutéw z ogniwami cylindrycznymi
o tacznej pojemnosci 5 kWh [8]. Podczas badan jeden z modutéw
byt zapalany poprzez wymuszone przetadowanie elektryczne, nato-
miast rozprzestrzenianiu sie ognia na sgsiedni modut miaty zapo-
biegac testowane $rodki gasnicze [6].

tacznie przeprowadzono 13 testéw pozarowych z identycz-
nymi obcigzeniami ogniowymi, w tym dwa testy swobodnego
spalania — jeden w zamknietym, a drugi w otwartym pomiesz-
czeniu testowym. Przed aktywacjg systeméw gaszenia warunki
we wszystkich testach pozarowych baterii byty takie same, jak
w tescie swobodnego spalania [9]. Przetestowanie réznych $rod-
kéw gasniczych (gazowych i wodnych) wykazato szczegdlng sku-
tecznos¢ wody w gaszeniu pozaréw baterii litowo-jonowych, co
wynika z jej wysokiego efektu chtodzenia. Ma ono wyjatkowo duze
znaczenie w przypadku pozaréw baterii litowo-jonowych [11].

Trzecig serie badan przeprowadzono w pazdzierniku 2020 r.
Skupiono sie w niej na zbadaniu wptywu pozaru samochodu elek-
trycznego na konstrukcje budynku i warunki ewakuacji oraz oce-
nie stacjonarnego gaszenia pozaru. W celu uzyskania danych
referencyjnych, do oceny modeli numerycznych opracowa-
nych w ramach przedmiotowego projektu zastosowano projek-
towe obcigzenie ogniowe sktadajace sie z makiety zatadowanej
24 drewnianymi paletami. Makieta odwzorowata samochdéd oso-
bowy z dachem i przednig pokrywa z blachy stalowej [8]. Zawar-
tos¢ energetyczna referencyjnego obcigzenia ogniowego samo-
chodu byta zgodna z krzywg pozaru opracowang w niniejszym
projekcie, z maksymalnym wydzielaniem ciepta 7 MW. Pozar
pojazdu wywotano za pomocg referencyjnego obcigzenia ognio-
wego baterii. W testach pozarowych poréwnano rézne systemy
gasnicze: tryskacze i wysokocisnieniowg mgte wodng oraz sys-
temy automatyczne i otwarte. W celu oceny rozprzestrzeniania
sie ognia, a raczej mozliwosci jego ograniczenia, wokét pojazdu
rozmieszczono docelowe obcigzenie ogniowe i zmierzono tempe-
ratury w poblizu pojazdu, zwtaszcza pod sufitem [6].

Przeprowadzone badania wykazaty, ze instalacja tryska-
czowa oraz system wysokoci$nieniowej mgty wodnej z czterema
dyszami byty w stanie zapewni¢ kontrole rozprzestrzeniania sie
ognia. Podczas prowadzonych testéw obserwowano rozwéj tem-
peratury pod stropem (zob. ryc. 3 i 4). Przedstawiony na rycinie 3
rozktad temperatury w czasie, w punktach pomiarowych okoto
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10 cm ponizej sufitu, obrazuje nizsze temperatury w przypadku
zastosowania wysokocisnieniowej mgty wodnej, mierzone przez
caty rozpatrywany czas testéw (po 30 minutach przystgpiono juz
do gaszenia recznego). System wysokocisnieniowej mgty wodnej
byt w stanie utrzymac¢ temperature ponizej 200°C, a tym samym
zapewni¢ ochrone konstrukcji stropu.

| System activation /
4001 Aktywacja systemu

3504

Temperature [°C] / Temperatura [°C]

0 5 10

== \Water mist / Mgta wodna
ws Sprinkler / Tryskacz

20 25 30 5

Time [min] / Czas [min]

Figure 3. Temperature curve under the ceiling during a simulated electric vehicle fire (solid fuel fire), using a system of fixed firefighting equipment
Rycina 3. Krzywa temperatury pod sufitem podczas symulowanego pozaru pojazdu elektrycznego (pozar paliwa statego), przy zastosowaniu systemu

statych urzadzen gasniczych

Source / Zrédto: Fire Protection Guideline for Car Parks, IFAB Ingenieure fiir angewandte Brandschutzforschung GmbH, Version: 2.0,2023, s. 6 [11].

Sprinkler / Tryskacz

Water mist / Mgta wodna

Figure 4. Comparison of sprinkler and high-pressure water mist system performance — thermal imaging (IR) image taken about 10 minutes after the start of

extinguishing a simulated electric vehicle fire

Rycina 4. Poréwnanie dziatania instalacji tryskaczowej i wysokoci$nieniowej mgty wodnej — obraz termowizyjny (IR) wykonany okoto 10 minut po

rozpoczeciu gaszenia symulowanego pozaru pojazdu elektrycznego

Source / Zrédto: Fire Protection Guideline for Car Parks, IFAB Ingenieure fiir angewandte Brandschutzforschung GmbH, Version: 2.0,2023, s. 7 [11].

The use of a high-pressure water mist system also resulted
in the use of significantly less firefighting water, which can be
contaminated with various heavy metals in the event of a lithi-
um-ion battery fire. Research conducted as part of the SUVEREN
project has confirmed that the firefighting water (which comes
from the high-pressure water mist system) is contaminated with
various heavy metals that come from the battery cells. Analyses
of water samples from firefighting tests (collected at 3 different
locations — next to the faucet, on the floor, and directly under the
faucet) showed concentrations of some heavy metals (especially
cobalt and manganese) well above standards. Table 1 shows the
measured values of the substances in the firefighting water with
a coefficient (in parentheses) indicating how many times they
were higher compared to the reference sample [8].

Zastosowanie systemu wysokocisnieniowej mgty wodnej skut-
kowato réwniez wykorzystaniem znacznie mniejszej ilosci wody
gasniczej, ktéra w przypadku pozaru baterii litowo-jonowej moze
by¢ zanieczyszczona réznymi metalami ciezkimi. Badania przepro-
wadzone w ramach projektu SUVEREN potwierdzity, ze woda gasni-
cza (z systemu wysokocisnieniowej mgty wodnej) jest zanieczysz-
czona réznymi metalami ciezkimi, ktére pochodzg z ogniw baterii.
Analizy prébek wody z testéw gasniczych (zbieranych w 3 réznych
miejscach — obok baterii, na podtodze oraz bezposrednio pod bate-
rig) wykazaty stezenia niektorych metali ciezkich (zwtaszcza kobaltu
i manganu) znacznie przekraczajgce normy. Tabela 1 zawiera zmie-
rzone wartosci substancji w wodzie gasniczej ze wspétczynnikiem
(w nawiasie) oznaczajacym, ile razy byly one wyzsze w poréwnaniu
z prébka odniesienia [8].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Table 1. Amount of substances measured in firefighting water during research conducted as part of the SUVEREN project
Tabela 1. llo$¢ substancji zmierzonych w wodzie ga$niczej podczas badan prowadzonych w ramach projektu SUVEREN

Substance / Next to the battery / Floor / Under the battery /
Substancja Obok baterii Podtoga Pod bateria
Fluoride / Fluor [mg/I (-)] 20.1 (104) 18.0 (89) 35.0(174)
Cobalt / Kobalt [mg/I ()] 48.0 (639) 22.1 (294) 20.8 (276)
Nickel / Nikiel [mg/1 ()] 47.9 (162) 26.9 (90) 24.6 (82)
Manganese / Mangan [mg/I (-)] 43.0 (433) 22.0 (221) 26.0 (262)

Source / Zrédto: Kutschenreuter M., Kliih S., Lakkonen M., Rothe R., Leismann F., How electric verhicles change the fire safety design in underground
structures, Ninth International Symposium on Tunnel Safety and Security, Munich, Germany, 2020, s. 415 [8].

On the other hand, the results of research conducted within the
framework of the "ETOX — Toxic Gases from Electric Vehicle Fires”
research project, funded by the Swedish Energy Agency (SEA) also
showed the release of higher amounts of hydrogen fluoride (HF)
and some metals — nickel, cobalt, lithium and manganese — dur-
ing an electric vehicle fire [12].

In contrast, research conducted as part of the AGT 2018/006
research project of the Swiss Tunnel Research Working Group
(German: Arbeitsgruppe Tunnelforschung, AGT) found that elec-
tric vehicle fires lead to new forms of emissions and alter toxico-
logical risks in underground infrastructure (in underground park-
ing lots and road tunnels). The results of the NMC battery test
showed that the pollutants produced during an electric vehicle
fire differ from the emissions produced by a conventional vehi-
cle fire — special attention should be paid to additional toxic and
partially carcinogenic substances, such as fluorine phosphate
salts in the electrolyte, which are non-flammable but hazardous
to health. It should also be emphasized that the toxic substances
generated by an electric vehicle fire can cause severe soiling of
the clothes and protective equipment of firefighters [13, 14].

Research on the impact of fires caused by electric vehicles
on the safety of tunnel users was also conducted in Austria in
2019-2021. Within the framework of the BRAFA research pro-
ject — Effects of Fire on Vehicles with Alternative Propulsion Sys-
tems (German: Brandauswirkungen von Fahrzeugen mit alternativen
Antriebssystemen), various methods of extinguishing electric car
fires were tested. Single-cell battery tests were conducted, fol-
lowed by larger-scale fire tests of battery modules and full-scale
fire tests of electric vehicles. All experiments took place in a full-
size research tunnel under realistic ventilation conditions [15].

As a result of the tests, a clear difference was observed
between the NMC battery set fire (13 cells per module with
a capacity of 60 Ah; 27 modules in total) and the LFP battery set
fire (40 cells per module with a capacity of 20 Ah; 18 modules
in total). The state of charge (SOC) of the NMC battery modules
was 100%, while that of the LFP battery modules was not pre-
cisely known. Compared to nickel-manganese-colbate batteries,
lithium-iron-phosphate batteries had much lower fire dynamics.
In case of LFP cells, the phenomenon of thermal instability (ther-
mal runaway) occurred about 40 minutes after the battery was
exposed to an external heat source, while in NMC modules, ther-
mal instability began after just 10 minutes of battery exposure

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Z kolei wyniki badan prowadzonych w ramach projektu
badawczego ,ETOX — Toksyczne gazy pochodzace z poza-
row pojazdow elektrycznych”, finansowanego przez Szwedzkg
Agencje Energii (SEA) réwniez wykazaty wydzielanie sie podczas
pozaru pojazdu elektrycznego wigkszych ilosci fluorowodoru (HF)
oraz niektérych metali — niktu, kobaltu, litu i manganu [12].

Natomiast badania przeprowadzone w ramach projektu
badawczego AGT 2018/006 Grupy Roboczej ds. Badan Tuneli
w Szwaijcarii (niem. Arbeitsgruppe Tunnelforschung, AGT) dowio-
dty, ze pozary pojazddéw elektrycznych prowadzg do nowych form
emisji zanieczyszczen i zmieniajg ryzyko toksykologiczne w pod-
ziemnej infrastrukturze (w parkingach podziemnych i tunelach
drogowych). Wyniki badan baterii NMC wykazaty, ze zanieczysz-
czenia powstate podczas pozaru pojazdu z napedem elektrycz-
nym réznig sie od emisji zanieczyszczen powstatych w przypadku
pozaru pojazdu z napedem konwencjonalnym — szczegélng uwage
nalezy zwréci¢ na dodatkowe substancje toksyczne i czesciowo
rakotwércze, np. sole fosforanu fluoru w elektrolicie, ktére sg nie-
palne, ale niebezpieczne dla zdrowia. Podkreslenia wymaga réw-
niez fakt, iz powstajgce w wyniku pozaru pojazdéw elektrycznych
toksyczne substancje moga powodowac silne zabrudzenie ubran
oraz sprzetu ochronnego strazakow [13, 14].

Badania w zakresie wptywu pozaréw wywotanych przez pojazdy
elektryczne na bezpieczenstwo uzytkownikéw tunelu prowadzono
réwniez w Austrii w latach 2019-2021. W ramach projektu badaw-
czego pt. ,BRAFA - Skutki pozaru pojazdow z alternatywnymi ukfa-
dami napedowymi” (niem. Brandauswirkungen von Fahrzeugen mit
alternativen Antriebssystemen) testowano rézne metody gaszenia
pozaréw samochodéw elektrycznych. Przeprowadzono badania na
pojedynczych ogniwach baterii, a w kolejnym etapie — na wieksza
skale — testy pozarowe modutéw bateryjnych oraz petnowymiarowe
testy pozarowe pojazdéw z napedem elektrycznym. Wszystkie eks-
perymenty miaty miejsce w petnowymiarowym tunelu badawczym
w realistycznych warunkach wentylacji [15].

W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano wyrazng
réznice pomiedzy pozarem zestawu baterii NMC (13 ogniw na
modut o pojemnosci 60 Ah; tgcznie 27 modutéw) a pozarem
zestawu baterii LFP (40 ogniw na modut o pojemnosci 20 Ah;
tacznie 18 modutéw). Stan natadowania (SOC) modutéw baterii
NMC wynosit 100%, natomiast w przypadku modutéw baterii LFP
nie byt doktadnie znany. W poréwnaniu do baterii niklowo-man-
ganowo-kolbatowych, baterie litowo-zelazowo-fosforanowe miaty



to the same external heat source. The NMC battery fire lasted
about 30 minutes, and the LFP battery modules lasted more than
3 hours [16].

The research also showed that in battery electric vehicle
(BEV) fires, the heat release rate (HRR) increases slightly com-
pared to fires of similar-sized internal combustion engine vehicles
(ICEVs). The maximum heat release rate of the BEV observed dur-
ing the tests was about 1.0—1.5 MW higher than that of an ICEV
of the same size (see Figure 5). In addition, tests have shown
that higher battery charge levels correspond to faster total heat
release (THR) and higher peak heat release rate (pHRR) [16].
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znacznie mniejszg dynamike pozaru. W przypadku ogniw LFP do
zjawiska niestabilnosci termicznej doszto po ok. 40 minutach od
ekspozycji baterii na zewnetrzne zrédto ognia, natomiast w modu-
tach NMC niestabilnos¢ termiczna rozpoczeta sie juz po 10 minu-
tach ekspozyc;ji baterii na to samo zewnetrzne zZrédto ciepta. Pozar
baterii NMC trwat okoto 30 minut, a modutéw baterii LFP ponad
3 godziny [16].

Badania wykazaly réwniez, ze w przypadku pozaréw samocho-
déw elektrycznych osobowych (BEV) szybko$¢ wydzielania ciepta
(HRR) wzrasta nieznacznie w poréwnaniu do pozaréw podobnej
wielkos$ci samochodéw konwencjonalnych (ICEV). Maksymalna
szybkos$¢ wydzielania ciepta pojazdu BEV zaobserwowana pod-
czas badan byta wyzsza o okoto 1,0-1,5 MW w poréwnaniu
z pojazdem ICEV o tej samej wielko$ci (zob. ryc. 5). Ponadto prze-
prowadzone testy dowiodty, ze wyzszy poziom natadowania bate-
rii odpowiada szybszemu catkowitemu wydzielaniu ciepta (THR)
i wyzszej szczytowe] szybkosci wydzielania ciepta (pHRR) [16].
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Figure 5. Diagram of the dependence of the rate of heat from time release during a fire of a conventional vehicle (red line) and an electric vehicle (green

and blue lines)

Rycina 5. Wykres zaleznosci szybkosci wydzielania ciepta od czasu podczas pozaru pojazdu konwencjonalnego (linia czerwona) oraz pojazdu

z napedem elektrycznym (linia zielona i niebieska)

Source / Zrédto: Sturm P., FoBleitner P., Fruhwirt D., Galler R., Wenighofer R., Heindl S. F,, Krausbar S., Heger 0., Fire tests with lithium-ion battery
electric vehicles in road tunnels, "Fire Safety Journal” 2022, Vol. 134, 103695, s. 6 [16].

Studies conducted as part of the BRAFA research project
also showed that an electric vehicle fire produces about 60-80%
more hydrogen fluoride than a conventional vehicle fire. There-
fore, hydrogen fluoride is an additional critical component of fire
gases produced during electric vehicle fires. In addition to HF,
cobalt, lithium, manganese, F-aerosols and hydrogen phosphide
(PH,) were also found [16].

In all fire tests of electric vehicles conducted under the
BRAFA project, fire suppression was attempted. Water proved
to be the most effective extinguishing agent, as was the case
with the SUVEREN project. The experiments also showed that
lithium-ion batteries will be fully extinguished if water reaches
their interior. External cooling of a burning but only slightly dam-
aged battery is not very effective. If water manages to penetrate
the battery housing, the cooling effect increases and the water
demand decreases [16].

Fire blankets and extinguishing lances were also tested as
alternative methods for extinguishing an electric vehicle fire. Fire

Przeprowadzone w ramach projektu badawczego BRAFA
badania wykazaty réwniez, iz podczas pozaru pojazdu elektrycz-
nego powstaje ok. 60—80% wiecej fluorowodoru niz w przypadku
pozaru pojazdu z napedem konwencjonalnym. Fluorowoddr jest
zatem dodatkowym krytycznym sktadnikiem gazéw pozaro-
wych wytwarzanych podczas pozaréw pojazdéw elektrycznych.
Poza HF stwierdzono réwniez obecnos¢ kobaltu, litu, manganu,
F-aerozoli i fosforowodoru (PH,) [16].

We wszystkich testach pozarowych pojazdéw elektrycznych,
prowadzonych w ramach projektu BRAFA, podejmowano préby
gaszenia pozaru. Najskuteczniejszym $rodkiem gasniczym,
podobnie jak w przypadku projektu SUVEREN, okazata sie woda.
Przeprowadzone eksperymenty pokazaty réwniez, ze baterie lito-
wo-jonowe zostang w petni ugaszone, jezeli woda dotrze do ich
wnetrza. Zewnetrzne chtodzenie ptonacej, lecz tylko nieznacz-
nie uszkodzonej baterii jest mato skuteczne. Jezeli woda zdota
przenikna¢ do wnetrza obudowy baterii, efekt chtodzenia wzra-
sta, a zapotrzebowanie na wode maleje [16].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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blankets minimize the oxygen content in the fire area, thereby
suppressing the fire. The conducted tests showed that the use
of afire blanket has an effect on reducing the rate of heat release
during an electric vehicle fire (see Figure 6). However, in case of
a fully developed fire, due to its dynamics and the battery's oxy-
gen self-sufficiency, it is not an effective method of extinguish-
ing a BEV [16].

HRR [MW]
F-

-

Jako alternatywne metody gaszenia pozaru pojazdu elek-
trycznego testowane byty réwniez koce gasnicze oraz lance
gasnicze. Koce gasnicze minimalizujg zawarto$¢ tlenu w obsza-
rze pozaru, a tym samym ttumig ogien. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze zastosowanie koca gasniczego wptywa na zmniej-
szenie szybkosci wydzielania ciepta podczas pozaru pojazdu
elektrycznego (zob. ryc. 6). Jednak w przypadku pozaru w petni
rozwinietego, z uwagi na jego dynamike i samowystarczalnos¢
tlenowa baterii, nie stanowi on skutecznej metody gaszenia
pojazdu BEV [16].

Fire blanket application /
Zastosowanie koca gasniczego

400

600 200
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Figure 6. Effect of using a fire blanket on the rate of heat release during an electric vehicle fire
Rycina 6. Wptyw zastosowania koca gasniczego na szybko$¢ wydzielania ciepta podczas pozaru pojazdu elektrycznego

Source / Zrédto: Sturm P., FéBleitner P, Fruhwirt D., Galler R., Wenighofer R., Heindl S. F.,, Krausbar S., Heger O., Fire tests with lithium-ion battery
electric vehicles in road tunnels, "Fire Safety Journal” 2022, Vol. 134, 103695, s. 9 [16].

The use of an extinguishing lance, with which the battery
housing was pierced and a small amount of water was intro-
duced, allowed the fire to be completely extinguished in 2 min-
utes [16]. However, operating the firefighting lance proved difficult
and proved that it is necessary to have practical experience and
knowledge of its operation, as well as the possible dangers. Thus,
the conducted tests proved that the use of a firefighting lance is an
effective method for extinguishing electric car fires, but it requires
adequate preparation and training of firefighters [15].

Real-world testing of electric vehicles has also been con-
ducted in South Korea as part of a research and development
program funded by the National Fire Agency (NTA) and the Korea
Evaluation Institute of Industrial Technology (KEIT). Three elec-
tric vehicles (BEVs) manufactured in 2020 were tested (with bat-
tery capacities of 39 kWh and 64 kWh), an internal combustion
engine vehicle (ICEV) and a hydrogen fuel cell electric vehicle
(FCEV). The electric vehicle model was developed on an identi-
cal production platform to that used in the ICEV version. A total
of six full-scale fire tests were conducted using large-scale cone
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Zastosowanie lancy gasniczej, za pomoca ktorej przebito obu-
dowe baterii i wprowadzono do jej wnetrza niewielkg ilo$¢é wody,
pozwolito na catkowite ugaszenie pozaru w ciggu 2 minut [16].
Operowanie lancg gasniczg okazato sie jednak trudne i dowiodto,
ze konieczne jest posiadanie doswiadczenia praktycznego oraz
wiedzy na temat jej obstugi, a takze mozliwych zagrozen. Prze-
prowadzone testy dowiodty zatem, ze zastosowanie lancy gasni-
czej stanowi skuteczng metode gaszenia pozaréw samochodoéw
elektrycznych, jednak wymaga odpowiedniego przygotowania
i wyszkolenia strazakéw [15].

Badania pojazdéw elektrycznych w warunkach rzeczywistych
przeprowadzono réwniez w Korei Potudniowej w ramach programu
badawczo-rozwojowego finansowanego przez Krajowg Agencje
Strazy Pozarnej (NTA) i Koreariski Instytut Oceny Technologii Prze-
mystowych (KEIT). Testowano trzy pojazdy elektryczne (BEV) wypro-
dukowane w 2020 r. (z pojemnoscia baterii 39 kWh i 64 kWh), pojazd
z silnikiem spalinowym (ICEV) oraz pojazd elektryczny z wodorowym
ogniwem paliwowym (FCEV). Model pojazdu elektrycznego zostat
opracowany na identycznej platformie produkcyjnej, jak ta stosowana



calorimetry on an instrumented test stand at the Korea Con-
formity Laboratories (KCL). In the first and second tests, the lith-
ium-ion battery packs (LIB packs) and the BEV body were tested
individually after physically removing the fully charged batter-
ies. The third and fourth tests examined fires generated by two
fully charged BEVs (BEV#2 and BEV#3) with different energy
capacities. ICEVs and FCEVs were tested in the fifth and sixth
experiments to investigate differences in thermal characteristics
between BEVs, ICEVs and FCEVs [1].

The duration of the BEV test fires was about 70 min, until
complete burnout in an open-air environment. The maximum
heat release rates (pHRR) during fires on these vehicles were
measured. They ranged from 6.51 to 7.25 MW and were slightly
lower than the ICEV fire (7.66 MW), but higher than the FCEV fire
(5.99 MW). The values of total heat release (THR) from the BEV
fires ranged from 8.45 to 9.03 GJ and were higher than those of
the ICEV vehicle fire (8.08 GJ) and smaller than the values meas-
ured for the FCEV vehicle fire (10.82 GJ). The dependence of heat
release rate (HRR) and total heat release (THR) from time during
the fires of the test vehicles is shown in Figure 7.

At a very early stage of the fire (about 1-2 min), a rapid
increase in HRR was observed in the case of a vehicle body
(BEV body) fire, as well as BEV#2 and ICEV vehicles. These rapid
increases were due to the activation of the ignition stimuli (pro-
pane burner or heptane tray), rather than the rapid combustion of
the samples. During the growth phase of the fire, the ignited vehi-
cles generated gradually increasing heat and peaked (pHRR) after
about 11-17 minutes. The fully developed stages of the fire were
not maintained for long, except for the FCEV. The fires then went
into a fading phase with a gradual decrease in HRR. At this stage,
HRR fluctuations were observed in the BEV#2 and BEV#3 vehicle
tests — due to a series of thermal runaway (TR) instability events.
The HRR and THR values of the battery pack were lower than in
the case of the fires of the vehicles tested, but here, too, there
were fluctuations due to the phenomenon of thermal instability.
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w wersji pojazdu ICEV. Lgcznie przeprowadzono szes¢ testéw poza-
rowych w petnej skali przy uzyciu wielkoskalowej kalorymetrii stoz-
kowej na oprzyrzagdowanym stanowisku testowym w Korearskim
Laboratorium Zgodnosci (KCL). W pierwszym i drugim tescie pakiety
baterii litowo-jonowych (ang. LIB pack) i nadwozie pojazdu BEV
(ang. BEV body) zostaly przetestowane indywidualnie po fizycznym
demontazu catkowicie natadowanych baterii. W trzecim i czwartym
tescie badano pozary generowane przez dwa w petni natadowane
pojazdy BEV (BEV#2 i BEV#3) o réznych pojemnosciach energetycz-
nych. Pojazdy ICEV i FCEV zostaly przetestowane w pigtym i szostym
eksperymencie, celem zbadania réznic w charakterystyce termicznej
miedzy pojazdami BEV, ICEV i FCEV [1].

Czas trwania pozaréw testowych pojazdéw BEV wyno-
sit okoto 70 minut, az do catkowitego wypalenia w srodowisku
otwartej przestrzeni. Zmierzono maksymalne wartosci szybko-
$ci wydzielania ciepta (pHRR) podczas pozaréw tych pojazdéw.
Zawieratly sie one w zakresie od 6,51 do 7,25 MW i byty nieco
nizsze niz w przypadku pozaru pojazdu ICEV (7,66 MW), ale wyz-
sze niz w przypadku pozaru pojazdu FCEV (5,99 MW). Warto-
$ci catkowitego wydzielonego ciepta (THR) z pozaréw pojazdéw
BEV wynosity od 8,45 do 9,03 GJ i byty wieksze niz w przypadku
pozaru pojazdu ICEV (8,08 GJ) oraz mniejsze od warto$ci zmie-
rzonych w przypadku pozaru pojazdu FCEV (10,82 GJ). Zaleznos$¢
szybkos$ci wydzielania ciepta (HRR) i catkowitego wydzielonego
ciepta (THR) od czasu podczas pozaréw testowanych pojazdéw
przedstawiono na rycinie 7.

Na bardzo wczesnym etapie pozaru (okoto 1-2 min) szybki
wzrost HRR zaobserwowano w przypadku pozaru nadwozia
pojazdu oraz pojazdéw BEV#2 i ICEV. Te szybkie wzrosty byty
spowodowane aktywacjg bodzcdw zaptonowych (palnika propa-
nowego lub tacy z heptanem), a nie szybkim spalaniem prébek.
W fazie wzrostu pozaru zapalone pojazdy generowaty stopniowo
rosnace ciepto i osiggaty wartosci szczytowe (pHRR) po okoto
11-17 minutach. W petni rozwiniete stadia pozaru nie byty utrzy-
mywane przez dtugi czas, za wyjatkiem pojazdu FCEV. Nastepnie
pozary przeszty w faze zaniku ze stopniowym spadkiem HRR.
Na tym etapie zaobserwowano wahania HRR w testach pojaz-
déw BEV#2 i BEV#3 — z powodu serii zdarzen niestabilnosci ter-
micznej (TR). Wartosci HRR i THR pakietu baterii bylty mniejsze
niz w przypadku pozaréw badanych pojazddw, ale réwniez i tu
odnotowano wahania spowodowane zjawiskiem niestabilnosci
termicznej.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Figure 7. Dependence of HRR and THR on the fire run time of the tested BEV, ICEV, FCEV and battery pack.
Rycina 7. Zalezno$¢ HRR i THR od czasu przebiegu pozaru badanych pojazdéw BEV, ICEV, FCEV i pakietu baterii

Source / Zrédto: Kang S., Kwon M., Choi J. Y., Choi S., Full-scale fire testing of battery electric vehicles, ,Applied Energy” 2023, Vol. 332, 120497, s. 7 [1].

Observation of the research in question led to the conclu-
sion that the body of the electric vehicle had a greater impact on
the fire in terms of pHRR and THR than the lithium-ion battery
pack. However, the intense jetting of flames from the LIB pack-
age accelerated the spread of the fire to neighbouring combus-
tible components, thus leading to the rapid growth of the entire
vehicle fire.

The research concludes that first responders should exercise
far-reaching caution when approaching the scene of an electric
vehicle accident. This is because damage to a lithium-ion battery
is impossible to observe from outside the vehicle, and the activa-
tion of thermal instability (TR) is unpredictable. Moreover, once it
is triggered, the fire develops very quickly.

Project fire curve of a passenger vehicle

Observation, analysis and scientific studies of modern cars have
shown that they burn more intensely and can release large amounts
of heat in a short period of time. This is mainly due to the larger size
of the cars, as well as a change in their production technology. In
modern vehicles, heavy metals have been replaced by lightweight
materials (plastics, composite materials, light metal alloys), which
has increased the amount of combustible materials. Nowadays,
plastics and composite materials account for about 50% of a car’s
volume. These changes are also reflected in the increased risk of fire
spreading to neighbouring vehicles and the occurrence of increased
fire load in garages [11]. The issue of the increasing amount of plas-
tics in modern cars has been addressed in many publications [11,
17,18,19)]. The U.S. National Fire Protection Association (NFPA), in
its report on the fire hazards of modern vehicles [17], stresses that
older units should not be used to assess fires in garages.
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Obserwacja przedmiotowych badan doprowadzita do wnio-
sku, ze wiekszy wptyw na pozar pojazdu elektrycznego pod
wzgledem pHRR i THR miato jego nadwozie anizeli pakiet baterii
litowo-jonowych. Jednak intensywny wyrzut ptomieni z pakietu
LIB przys$pieszyt rozprzestrzenianie sie pozaru na sasiednie ele-
menty palne, prowadzac w ten sposéb do szybkiego wzrostu
pozaru catego samochodu.

Na podstawie przeprowadzonych badar sformutowano wnio-
sek, iz osoby udzielajgce pierwszej pomocy powinny zachowaé
daleko idacg ostroznos¢ podczas zblizania sie do miejsca wypadku
pojazdu elektrycznego. Wynika to z faktu, iz uszkodzenie baterii lito-
wo-jonowej jest niemozliwe do zaobserwowania z zewnatrz pojazdu,
a aktywacja niestabilno$ci termicznej (TR) jest nieprzewidywalna.
Ponadto po jej wyzwoleniu pozar rozwija sie bardzo szybko.

Projektowa krzywa pozaru pojazdu osobowego

Obserwacje, analizy i badania naukowe nowoczesnych samo-
chodéw wykazaty, ze palg sie one intensywniej i w krétkim czasie
moga uwolni¢ duze ilosci ciepta. Spowodowane jest to przede
wszystkim wiekszym rozmiarem samochodoéw, jak réwniez
zmiang technologii ich produkcji. W nowoczesnych pojazdach
metale ciezkie zostaty zastgpione materiatami lekkimi (tworzy-
wami sztucznymi, materiatami kompozytowymi, stopami metali
lekkich), co wptyneto na wzrost ilo$ci materiatéw palnych. Obec-
nie tworzywa sztuczne i materiaty kompozytowe stanowig okoto
50% objetosci samochodu. Te zmiany majg réwniez odzwier-
ciedlenie w zwiekszonym ryzyku rozprzestrzeniania sie pozaru
na sgsiednie pojazdy oraz wystepowaniu zwiekszonego obcia-
zenia ogniowego w garazach [11]. Problematyka rosnace;j ilo-
$ci tworzyw sztucznych w nowoczesnych samochodach poru-
szana jest w wielu publikacjach [11, 17, 18, 19]. Amerykariskie



Based on fire test data and analysis of combustible materi-
als — as part of the SUVEREN research project mentioned above
— a new design fire curve was developed for conventionally and
electrically powered passenger cars (see Figure 8). This curve
illustrates the time dependence of the heat release rate (HRR).
The peak heat release rate (pHRR) value of 7 MW is reached in
420 seconds.
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stowarzyszenie (ang. NFPA) w swoim raporcie na temat zagrozen
pozarowych nowoczesnych pojazdéw [17] podkresla, ze starsze
egzemplarze nie powinny by¢ wykorzystywane do oceny poza-
réw w garazach.

Na podstawie danych z testéw pozarowych oraz analizy
materiatéw palnych — w ramach wspomnianego powyzej projektu
badawczego SUVEREN — opracowano nowg projektowg krzywa
pozaru dla samochodéw osobowych z napedem konwencjonal-
nym i elektrycznym (zob. ryc. 8). Krzywa ta obrazuje zalezno$é¢
szybkosci wydzielania ciepta (HRR) w czasie. Warto$c¢ szczytowa
szybkosci wydzielania ciepta (pHRR) wynoszaca 7 MW jest osia-
gana w ciggu 420 sekund.
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Figure 8. Projected fire curve for vehicles with conventional and electric propulsion systems
Rycina 8. Projektowa krzywa pozaru dla pojazdéw z napedem konwencjonalnym i elektrycznym

Source / Zrédto: IFAB Ingenieure fiir angewandte Brandschutzforschung GmbH, Fire Protection Guideline for Car Parks, Version: 2.0,2023, s. 3 [11].

Data obtained from fire tests conducted with conventionally
powered and electrically powered vehicles provided a reference

point for the new design fire curve (see Figure 9) [8].

Dane otrzymane z testéw pozarowych prowadzonych
z udziatem pojazdéw z napedem konwencjonalnym oraz z nape-
dem elektrycznym stanowity punkt odniesienia dla nowej projek-
towej krzywej pozaru (zob. ryc. 9) [8].
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Figure 9. Dataset of fire tests of heat release rates of vehicles with conventional and electric propulsion systems based on literature studies [20—26].
Rycina 9. Zbiér danych z testéw pozarowych szybkos$ci wydzielania ciepta pojazdéw z napedem konwencjonalnym i elektrycznym na podstawie badan

literaturowych [20—26].

Source / Zrédto: Kutschenreuter M., Kliih S., Lakkonen M., Rothe R., Leismann F., How electric verhicles change the fire safety design in underground structures,
Ninth International Symposium on Tunnel Safety and Security, Munich, Germany, 2020, s. 409 [8].
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In turn, the figure below shows a comparison of the new
design fire curve and HRR values from selected reference test
fires. More than 90% of the experimental data is covered by the
new design fire curve in terms of the rate of heat release and its
maximum value [8].

14000 -1

12000

Z kolei ponizsza rycina przedstawia poréwnanie nowej pro-
jektowej krzywej pozaru i wartosci HRR z wybranych referencyj-
nych pozaréw testowych. Ponad 90% danych eksperymentalnych
jest objetych nowga projektowg krzywa pozaru pod wzgledem
szybkosci wydzielania ciepta i jej wartosci maksymalnej [8].
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Figure 10. Comparison of the new projected fire curve and literature survey data
Rycina 10. Poréwnanie nowej projektowej krzywej pozaru oraz danych z badan literaturowych

Source / Zrédto: Kutschenreuter M., Kliih S., Lakkonen M., Rothe R., Leismann F., How electric verhicles change the fire safety design in underground structures,
Ninth International Symposium on Tunnel Safety and Security, Munich, Germany, 2020, s. 409 [8].

CNBOP-PIB's own research

The Scientific and Research Centre for Fire Protection —
National Research Institute in Jozeféw conducts tests on elec-
tric vehicle batteries in terms of fire safety. The purpose of this
research is, among other things, to evaluate the possibility of dam-
age to batteries subjected to prolonged charging, external flame
heating and hotplate heating, as well as to assess the possibil-
ity of extinguishing them using water, firefighting equipment and
fire blankets. Research has mainly focused on NMC and LTO type
modules, which have a long life and very high energy density [27].

The first series of tests was conducted with the LTO module.
One of the three tests conducted was to overload the LTO mod-
ule with 10C current. During the test, an initial light smoke could
be observed coming out of the cells, followed by a burst, which
was followed by sparks and then flame. The average velocity of
gas outflow was 3—5 m/s, while the maximum explosion pressure
generated when the safety valve was opened was about 6 bar.

In another test, the LTO module was exposed to a 12—15 kW
propane burner fire (the flame from the burner was directed at the
side wall of the prismatic cell). During the test, temperatures were
measured at 3 points. Its maximum values were respectively:
= Tmae = 369°C — for the outer wall of the cell housing on

the opposite side of the burner,
= T, = 375°C — for ejection gases (measurement at

a height of 200 mm above the surface of the safety valve),
= Tjmae = 121°C — for the bottom wall of the cell housing.
As in the previous test, smoke, sparks, flame and a large
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Badania wtasne CNBOP-PIB

Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej —
Panistwowy Instytut Badawczy w Jézefowie prowadzi badania
baterii pojazdéw elektrycznych pod katem bezpieczenstwa poza-
rowego. Celem tych badan jest m.in. ocena mozliwosci wystagpie-
nia uszkodzenia baterii poddawanych dtugotrwatemu tadowa-
niu, ogrzewaniu ptomieniem zewnetrznym oraz ogrzewaniu ptyta
grzewczg, jak réwniez ocena mozliwosci ich ugaszenia z wyko-
rzystaniem wody, urzadzen gasniczych, ptacht/kocéw gasni-
czych. Badania skupiaja sie gtéwnie na modutach typu NMC oraz
LTO, ktére charakteryzuja sie duzg zywotnoscig i bardzo wysoka
gestoscig energii [27].

Pierwszg serie badan przeprowadzono z modutem LTO. Jednym
z trzech przeprowadzanych testéw byto przetadowanie modutu LTO
pradem 10C. Podczas badania mozna byto zaobserwowa¢ wstep-
nie lekkie zadymienie wydobywajace sie z ogniw, po czym doszto do
jego rozerwania, w nastepstwie czego pojawity sie iskry, a nastep-
nie ptomien. Srednia predko$é wyptywu gazu wyniosta 3—5 m/s,
natomiast cisnienie maksymalne wybuchu wygenerowane podczas
otwarcia zaworu bezpieczenstwa wyniosto okoto 6 baréw.

W kolejnym tescie modut LTO zostat poddany oddziatywaniu
ognia z palnika propanowego o mocy 12—-15 kW (ptomien z palnika
zostat skierowany na boczng $ciane ogniwa pryzmatycznego).
W trakcie badania dokonywano pomiaru temperatur w 3 punktach.
Jej maksymalne wartosci wyniosty odpowiednio:

Timax = 369°C — dla zewnetrznej $ciany obudowy ogniwa

po przeciwnej stronie palnika,



release of gas could be seen. At the end of the test, the cell was
not damaged, although it remained “swollen” following exposure
to thermal radiation. Based on this, it can be concluded that the
safety valve used in the cell worked properly.

In the third test, the LTO module was heated using a 5 kW
hotplate set up under the module. The obtained results showed
an increase in flame temperature during the test to about 950°C.
The maximum temperature of the module’s outer casing was
183°C. At the beginning of the test, the release of gaseous ther-
mal decomposition products was evident, followed by ignition
and the spread of flame to adjacent cells. The flame reached
about 3 meters in height during the test [27].

A second series of tests was conducted with the NMC mod-
ule. In the first test, a 12—15 kW propane burner was used to ver-
ify the effects of fire on the underside of the module. The test was
accompanied by a lot of noise created by the flowing gas. The gas
emission velocity reached about 12 m/s (measured at a distance
of 500 mm). After the test was completed, the module housing
was not “swollen” and the module itself remained undamaged.

Another test involved heating the NMC module with a 5 kW
hotplate. Measured at 5 measurement points, the maximum tem-
perature values were respectively:

= Timax = 460°C — for the outer casing of the module,
= T, = 600°C — for the outer wall of the cell,
= Tjmax = 932°C — for the flame and 300—-450°C for the ejec-

tion gases (measurement 200 mm above the surface of
the safety valve),

= T max = 730°C — for the outer casing of the module;
= Ty = 900°C — for the module heater from the heating
system.

During the test, there were significant volumes of gases com-
ing out of the module, then the safety valve was activated to
reduce the internal pressure. Moreover, a violent flame appeared,
and after it was blown out, re-ignition occurred due to the escap-
ing gases [27].

The next stage of the research involved evaluating the effec-
tiveness of the extinguishing methods and agents used during
the fire of LTO and NMC modules on the production line. The
obtained results are shown in Table 2.

Based on the results of the extensive battery testing
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Tomax = 375°C — dla gazéw wyrzutowych (pomiar na wyso-
kosci 200 mm nad powierzchnig zaworu bezpieczeristwa),
Tamax = 121°C — dla dolnej $ciany obudowy ogniwa.

Podobnie jak w poprzednim tescie, mozna byto dostrzec
zadymienie, iskry, ptomien i duze uwolnienie gazu. Po zakon-
czeniu badania ogniwo nie byto uszkodzone, mimo ze pozostato
.Speczniate” w nastepstwie oddziatywania promieniowania
cieplnego. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zastosowany
w ogniwie zawor bezpieczenistwa zadziatat prawidtowo.

W trzecim tescie modut LTO zostat podgrzany za pomoca
ptyty grzewczej o mocy 5 kW, ustawionej pod modutem. Otrzy-
mane wyniki wykazaty wzrost temperatury ptomienia w trakcie
testu do okoto 950°C. Maksymalna temperatura zewnetrznej obu-
dowy modutu wyniosta 183°C. Na poczatku badania widoczne
byto uwolnienie gazowych produktéw rozktadu termicznego,
nastepnie doszto do zaptonu i rozprzestrzenienia sie ptomienia
na przylegte ogniwa. Ptomien w trakcie badania osiggnat okoto
3 m wysokosci [27].

Druga serie badan przeprowadzono z modutem NMC.
W pierwszym tescie, do weryfikacji oddziatywania ognia na
spodnig cze$¢ modutu, wykorzystano palnik propanowy o mocy
12-15 kW. Badaniu towarzyszyt duzy hatas tworzacy sie wsku-
tek wyptywajacego gazu. Predko$é emisji gazu dochodzita do
okoto 12 m/s (pomiar w odlegtosci 500 mm). Po zakoriczonym
badaniu obudowa modutu nie byta ,spuchnieta”, a sam modut
pozostat nieuszkodzony.

Kolejny test polegat na podgrzaniu modutu NMC za pomoca
ptyty grzewczej o mocy 5 kW. Zmierzone w 5 punktach pomiaro-
wych maksymalne wartosci temperatur wyniosty odpowiednio:

= T,ma = 460°C — dla zewnetrznej obudowy modutu,
= T,ma = 600°C — dla zewnetrznej $cianki ogniwa,
= Tyma = 932°C — dla ptomienia oraz 300—450°C dla gazéw

wyrzutowych (pomiar 200 mm nad powierzchnig zaworu
bezpieczenstwa),
= Tuma = 730°C — dla zewnetrznej obudowy modutu;
= Tyma = 900°C — dla grzejnika modutu z uktadu grzewczego.
W trakcie badania pojawity sie znaczne objetosci gazéw
wydobywajacych sie z modutu, nastepnie uruchomit sie zawér
bezpieczenstwa, ktéry redukowat cisnienie wewnetrzne. Ponadto
pojawit sie gwattowny ptomien, a po jego zdmuchnieciu doszto
do ponownego zaptonu z uwagi na wydobywajace sie gazy [27].
Nastepny etap badan dotyczyt oceny skutecznosci zastoso-
wanych metod i sSrodkéw gasniczych podczas pozaru modutéw
LTO i NMC na linii produkcyjnej. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tabeli 2.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Table 2. Results of tests conducted on LTO and NMC modules
Tabela 2. Wyniki badan przeprowadzonych na modutach LTO i NMC

Test No. /

Nr testu

Module type /
Rodzaj modutu

Opis dziatan gasniczych

Description of firefighting activities /

Results /
Wyniki

LTO

three sides of the module /

$redni wydatek wody z weza
@ 25 mm wynosit 55 dm3/min,

modutu

A dense stream of water was
applied to the burning module
for 2 minutes, the average water
output from the @ 25 mm hose
was 55 dm?/min, water fed from

Na ptongcy modut podano przez
2 minuty zwarty strumien wody,

woda podawana z trzech stron

— there was a flame covering the surface of the module,
— during the fire, flames appeared with a range of about 80—150 cm, resulting
from the unsealing of the cells,
— fire was extinguished in less than 2 s,
— after the flame was extinguished, the module emitted a limited volume
of white-coloured gases, the amount of which decreased with time,
— after 2 minutes of water administration, the volume of gases formed did not
increase (decreasing trend),
— the temperature of the module after extinguishing increased to a maximum
value approximately 70°C,
— in two consecutive tests, similar results were obtained /
— wystepowat ptomien obejmujacy powierzchnie modutu,
— w trakcie pozaru pojawiaty sie ptomienie o zasiegu okoto 80—150 cm,
powstajgce wskutek rozszczelnienia sie ogniw,
— pozar zostat ugaszony w czasie ponizej 2 s,
— po ugaszeniu ptomienia modut wydzielat ograniczong objetos$¢ gazéw koloru
biatego, ktérych ilo§¢é zmniejszata sie z czasem,
— po 2 minutach podawania wody objeto$¢ powstajacych gazéw nie
zwiekszata sig (tendencja malejaca),
— temperatura modutu po zakonczeniu gaszenia wzrosta do maksymalnej
wartosci okoto 70°C,
— w dwdch kolejnych testach uzyskano zblizone efekty

1l NMC

A diffuse/constant stream of
water was applied to the burning
module for 2 minutes, average
water output from the hose

@ 25 mm was 55 dm3/min, water
fed from three sides of the module,
water was administered 2 times /
Na ptongcy modut podano przez
2 minuty rozproszony/zwarty
strumien wody, Sredni wydatek
wody z weza @ 25 mm wynosit
55 dm3/min, woda podawana
z trzech stron modutu, wode
podawano 2 razy

— during the fire, there were flames with a range of about 120-150 cm,
resulting from the unsealing of the cells, accompanied by a loud, high-pitched
sound,

- fire was extinguished in less than 5 s,
— after the flame was extinguished, the module emitted a significant volume
of white-coloured gases, the volume of which increased over time,
- during the administration of water, the cells were unsealed, accompanied by
an explosion effect,

— after 5.5 minutes after the end of the water supply, the cell was unsealed and
the discharge of gases formed from the decomposing electrolyte, the volume
of the resulting gases increases (increasing trend),

— the temperature of the module after extinguishing increased to a maximum
value approximately 350°C,

— after about 8.5 minutes, water was administered a second time to cool the
module./
— w trakcie pozaru pojawiaty sie ptomienie o zasiegu okoto 120-150 cm,
powstajace wskutek rozszczelnienia sie ogniw, towarzyszyt temu gtosny,
wysoki dzwiek,
— pozar zostat ugaszony w czasie ponizej 5 s,
— po ugaszeniu ptomienia modut wydzielat znaczng objeto$¢ gazéw koloru
biatego, ktérych objetos¢ zwiekszata sie w czasie,
— podczas podawania wody nastgpito rozszczelnienie ogniw, towarzyszyt temu
efekt wybuchu,
— po 5,5 minutach od zakoriczenia podawania wody nastapito rozszczelnienie
sie ogniwa i wyrzut gazéw powstajacych z rozktadajgcego sie elektrolitu,
objetos$¢ powstajgcych gazéw zwigksza sie (tendencja rosnaca),
— temperatura modutu po zakonczeniu gaszenia wzrosta do maksymalnej
wartosci okoto 350°C,
- po okoto 8,5 minutach podano po raz drugi wode w celu schtodzenia modutu

Source / Zrédto: Pietrzak M., Bak D., Twardowski M., Majka I., Chmiel M., Zboina J., Raport z | Miedzynarodowej Konferencji Naukowej ,Bezpieczeristwo

poZarowe instalacji fotowoltaicznych, magazyndw energii, pojazddw elektrycznych, ich punktow i stacji tadowania, rozwigzan inteligentnego domu”.
Whioski i rekomendacje, Wydawnictwo CNBOP-PIB, J6zefow 2023, s. 11 [27].
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conducted by the Laboratory of Combustion Processes and
Explosions at CNBOP-PIB, the following conclusions have been
made.
— NMC modules, compared to LTO modules, burn more vio-
lently and are more difficult to extinguish regardless of the
type of action taken and the extinguishing agents used,
— arelatively short distance between the nozzle and the
source of the fire is required to achieve effective extin-
guishment with an extinguishing device. Increasing the
number of firefighting currents reduces the time it takes
to extinguish a battery fire. Experience in extinguishing
this type of fire is required (there are physical explosions,
fragmentation),
— water makes it possible to extinguish a module fire in
a few seconds (LTO modules) or tens of seconds (NMC
modules) with a visible cooling effect,
— after extinguishing the fire of NMC and LTO modules with
water, there was no re-ignition of “exhaust” gases (no fire
appeared),
— the tight application of a fire blanket (intended for batte-
ries) on the module requires personal protective equip-
ment and the presence of at least two trained persons
(physical explosions and minor fragmentation occur),
— covering the pre-extinguished module with a fire blanket
is an effective way to reduce thermal radiation, the physi-
cal effects of cell leakage and, to some extent, the spread
of gases,
— fiberglass fire blanket does not exhibit characteristics use-
ful for reducing the effect of fire for NMC modules [27].
Another study conducted by CNBOP-PIB was aimed at acquir-
ing selected fire parameters, i.e. temperatures and thermal radia-
tion fluxes. The tests were conducted for two vehicle fire scenar-
ios simulating an electric vehicle, located in a three-station facility
replicating a garage room. Four NMC-type battery modules with
a capacity of 102 Ah (each) were used to orchestrate an electric
vehicle fire, which were placed under the vehicle. In both scenar-
ios, the simulated electric vehicle was located in the middle posi-
tion. The neighbouring sites were occupied by conventionally pow-
ered vehicles. The first test scenario involved an electric vehicle
fire with the participation of an automatically activated local fire-
fighting system, consisting of water distribution piping, a water
control and supply system, sprinklers and fire detection, while the
second involved an electric vehicle fire without the participation
of a firefighting system. The results of the conducted tests author-
ize the conclusion that the effect of the extinguishing system was
a significant reduction in the values of the measured parameters
(i.e. temperature and heat flux, along with visible band and IR imag-
ing), relative to the reference fire. As a result, the fire developed in
a controlled manner and did not spread to vehicles parked nearby [4].

CNBOP-PIB also tested fire blankets (as part of the assess-
ment of their suitability for use in rescue operations — according
to the procedure for testing innovative products) and conducted
prototype tests of these products.

The subject of the test was a fire blanket made of silicone-coated

fiberglass, which, according to the manufacturer’s statement, can
be used as equipment for surface and underground parking lots,
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Na podstawie wynikéw szeroko zakrojonych badan baterii pro-
wadzonych przez Zespoét Laboratoriéw Proceséw Spalania i Wybu-
chowosci w CNBOP-PIB sformutowano nastepujgce wnioski:

— moduty NMC, w poréwnaniu z modutami LTO, palg sie
gwattowniej i s trudniejsze do ugaszenia bez wzgledu na
rodzaj podejmowanych dziatan i uzyte srodki gasnicze,

— do osiagniecia skutecznego gaszenia za pomoca urza-
dzenia gasniczego wymagana jest stosunkowo niewielka
odlegtosé¢ dyszy od zrédta ognia. Zwiekszenie liczby pra-
déw gasniczych skraca czas ugaszenia pozaru baterii.
Wymagane jest doswiadczenie w gaszeniu tego typu
pozaréw (wystepujg wybuchy fizyczne, odtamkowanie),

— woda umozliwia ugaszenie pozaru modutéw w ciggu
kilku sekund (moduty LTO) lub kilkudziesieciu sekund
(moduty NMC) z widocznym efektem chtodzgcym,

— po ugaszeniu pozaru modutéw NMC i LTO woda nie
dochodzito do ponownego zaptonu gazéw ,wylotowych”
(nie pojawiat sie ogien),

— natozenie w sposéb szczelny koca gasniczego/ptachty
gasniczej (przeznaczonej do baterii) na modut wymaga
zastosowania srodkéw ochrony osobistej i obecnosci co
najmniej dwoch przeszkolonych oséb (wystepujg wybu-
chy fizyczne i drobne odtamkowanie),

— przykrycie ptachtg wstepnie ugaszonego modutu jest sku-
tecznym sposobem ograniczenia promieniowania cieplnego,
fizycznych efektow rozszczelnienia ogniw oraz w pewnym
stopniu rozprzestrzeniania sie gazéw,

— koc gasniczy wykonany z wtékna szklanego nie wyka-
zuje cech przydatnych do ograniczenia efektu pozaru dla
modutéw NMC [27].

Kolejne badania przeprowadzone przez CNBOP-PIB miaty na
celu akwizycje wybranych parametréw pozarowych, tj. temperatur
i strumieni promieniowania cieplnego. Badania przeprowadzono dla
dwdch scenariuszy pozaréw pojazdéw symulujgcych pojazd elek-
tryczny, zlokalizowanych w trzystanowiskowym obiekcie odwzoro-
wujgcym pomieszczenie garazu. Do zaaranzowania pozaru pojazdu
elektrycznego uzyto czterech modutéw baterii typu NMC o pojem-
nosci 102 Ah (kazdy), ktére zostaty ustawione pod pojazdem. W obu
scenariuszach symulowany pojazd elektryczny umiejscowiony byt
na stanowisku srodkowym. Na miejscach sasiednich znajdowaly sie
pojazdy zasilane konwencjonalnie. Pierwszy scenariusz badan prze-
widywat pozar pojazdu elektrycznego z udziatem automatycznie
uruchomionego miejscowego systemu gasniczego, sktadajgcego
sie z rurociggéw rozprowadzajgcych wode, systemu sterowania
i zasilania w wode, zraszaczy oraz detekcji pozaru, natomiast drugi
dotyczyt pozaru pojazdu elektrycznego bez udziatu systemu gasni-
czego. Wyniki przeprowadzonych badan upowazniajg do wnioskuy,
ze efektem dziatania systemu gasniczego byto znaczne obnizenie
wartos$ci mierzonych parametréw (tj. temperatury i strumienia ciepl-
nego wraz z obrazem w pasmie widzialnym oraz IR), wzgledem pozaru
odniesienia. Dzieki temu pozar rozwinat sie w sposéb kontrolowany
i nie rozprzestrzenit sie na zaparkowane obok pojazdy [4].

CNBOP-PIB testowato réwniez ptachty gasnicze (w ramach
oceny ich przydatnosci do stosowania w dziataniach ratowniczych
— wedtug procedury testowania wyrobéw innowacyjnych) oraz pro-
wadzito badania prototypowe tych produktéw.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 86—-111

tunnels and electric vehicle charging stations, among other things.
The “dry” testing of the fire blanket took place on the premises of
the Fire and Rescue Unit of the State Fire Service in Otawa, while
the fire tests were carried out on the premises of the Centrozlom
Plant in Ofawa. In both cases, the same fire blanket was tested [28].

The testing schedule included:

— placing the fire blanket over vehicles parked in different
arrangements — to simulate situations possible in reality,
for example, in parking lots or garages,

— multiple unfolding and folding of the fire blanket into the
transport package,

— conducting fire tests of passenger cars using fire sup-
pression sheeting and evaluating the performance of the
fire blanket,

— washing the fire blanket after application, followed by
visual inspection and evaluation of its reusability [28].

The fire drill included fires in two passenger cars. The first test
involved a conventional passenger vehicle fire. The wrecked Fiat
Siena was used for the project. The car was complete, except for
the removed fuel tank. In order to increase the fire load and burn-
ing intensity, a tire was placed inside the vehicle, and the rear seat
was soaked in about 3 dm? of unleaded gasoline. Another car was
parked nearby so as to impede access to the test vehicle [28].

The fire was initiated by setting fire to the rear couch with
a gas burner. Approximately 4 minutes into the test, when the fire
was developed and its temperature exceeded 650°C (the maxi-
mum measurement range of the thermal imaging camera), a fire
blanket was applied to the vehicle and then pressed against the
vehicle and the ground to seal the cover and limit oxygen access
(the first method of application). The fire blanket was kept on the
vehicle for 30 minutes (as recommended by the manufacturer).
During this time, the temperature was measured at 5-minute inter-
vals using a thermal imaging camera. After 30 minutes, the fire
blanket was removed and the vehicle was observed for visible
flames and recurrence of burning. The flames were not visible,
but after about 30 seconds a recurrence of flame combustion was
noticed in the tire, which was on the rear bench seat. No recur-
rence of flame combustion was observed on other vehicle com-
ponents. After the fire test, the fire blanket was visually inspected
to detect any damage or burn-through. It was then washed with
water and prepared for reuse in a second test fire [28].

A Seat Toledo vehicle (complete, but with the fuel tank
removed) was used for the second fire test. No additional com-
bustible materials were put inside it, nor was the rear bench seat
soaked in flammable liquid, but in order to make it look like an
electric vehicle fire, 4 NMC-type lithium-ion batteries with a capac-
ity of 102 Ah were placed under the wrecked vehicle on concrete
pedestals. The batteries were set up so that the safety valves,
hidden under a plastic cover, were arranged in different directions
— to allow observation during a fire of the gases escaping from
them. A hole was made in the body of the test vehicle, under the
rear bench seat, so that the fire gases escaping from one bat-
tery would cause the fire to spread to the interior of the vehicle
(this was a simulation of fire entering the interior, since electric
vehicles have batteries with a larger capacity than those used in
the tests). The fire was initiated by acting on the batteries with
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Przedmiotem testowania byta ptachta wykonana z wtdkna
szklanego pokrytego silikonem, ktéra zgodnie z deklaracjg produ-
centa moze stanowi¢ m.in. wyposazenie parkingédw naziemnych
i podziemnych, tuneli oraz stacji tadowania pojazdéw elektrycz-
nych. Testowanie ptachty ,na sucho” odbylo sie na terenie Jednostki
Ratowniczo-Gasniczej PSP w Ofawie, natomiast testy pozarowe
przeprowadzono na terenie Zaktadu Centroztom w Otawie. W obu
przypadkach testowano te samg ptachte gasniczg [28].

Program testowania przewidywat:

— naktadanie ptachty na pojazdy zaparkowane w réznych
uktadach — w celu zasymulowania mozliwych w rzeczy-
wistosci sytuacji np. na parkingach lub garazach,

— wielokrotne rozktadanie i sktadanie ptachty gasniczej do
opakowania transportowego,

— przeprowadzenie testéw pozarowych samochodéw oso-
bowych z zastosowaniem ptachty gasniczej do ttumienia
pozaru oraz ocene wtasciwosci uzytkowych ptachty,

— mycie ptachty po zastosowaniu, a nastepnie jej ogledziny
i ocene mozliwosci ponownego wykorzystania [28].

Cwiczenia pozarowe obejmowaty pozary dwéch samocho-
déw osobowych. Pierwszy test dotyczyt pozaru pojazdu oso-
bowego z napedem konwencjonalnym. Wykorzystano do niego
wrak Fiata Sieny. Samochéd byt kompletny, z wyjatkiem wymon-
towanego zbiornika paliwa. Celem zwiekszenia obcigzenia ognio-
wego oraz intensywnosci palenia do wnetrza pojazdu wtozono
opone, a tylng kanape nasaczono benzyng bezotowiowa w ilosci
ok. 3 dm?3. W poblizu zaparkowany zostat inny samochdéd, tak by
utrudni¢ dostep do testowanego pojazdu [28].

Pozar zainicjowany zostat przez podpalenie tylnej kanapy pal-
nikiem gazowym. Po okoto 4 minutach od rozpoczecia testu, kiedy
pozar byt rozwiniety, a jego temperatura przekraczata 650°C (mak-
symalny zakres pomiaru kamery termowizyjnej), na samochdéd nato-
zono ptachte gasniczg, a nastepnie docisnieto jg do pojazdu i pod-
toza, by uszczelni¢ przykrycie i ograniczy¢ dostep tlenu (pierwszy
sposo6b zastosowania). Ptachta byta utrzymywana na pojezdzie
przez 30 minut (zgodnie z zaleceniami producenta). W tym czasie
za pomoca kamery termowizyjnej mierzono temperature w odste-
pach 5 minutowych. Po 30 minutach ptachte zdjeto i obserwowano
pojazd pod kagtem widocznych ptomieni oraz nawrotu palenia. Pto-
mienie nie byly widoczne, ale po uptywie okoto 30 sekund zauwa-
zono nawrdt spalania ptomieniowego opony, ktéra znajdowata sie
na tylnej kanapie. Na pozostatych elementach pojazdu nawrotéw
spalania ptomieniowego nie zaobserwowano. Po przeprowadzo-
nym tescie pozarowym ptachte poddano ogledzinom, celem wykry-
cia ewentualnych uszkodzen i przepalen. Nastepnie przemyto jg
wodg oraz przygotowano do ponownego uzycia w drugim poza-
rze testowym [28].

Do drugiego testu pozarowego wykorzystano pojazd marki Seat
Toledo (kompletny, lecz z wymontowanym zbiornikiem paliwa). Do
jego wnetrza nie wktadano dodatkowych materiatéw palnych, ani
nie nasgczono tylnej kanapy cieczg palng, jednak celem upozo-
rowania pozaru pojazdu elektrycznego, pod wrakiem pojazdu, na
betonowych cokotach, ustawiono 4 baterie litowo-jonowe typu NMC
o pojemnosci 102 Ah. Baterie ustawiono w taki sposéb, aby zawory
bezpieczenstwa, ukryte pod pokrywg z tworzywa sztucznego, byty
utozone w rézng strone — celem umozliwienia obserwacji podczas



three gas burners for about 3.5 minutes. After a minute of heat-
ing, the phenomenon of thermal instability (TR) was observed in
one of the batteries, and the process followed in subsequent cells
stacked under the vehicle. After about 4 minutes, the burners
were moved away and the fire was observed to develop, and after
another 3 minutes, the car’s right front window was broken to
bring oxygen to the vehicle's interior and cause the fire to develop
further. Approximately 7 minutes into the test, when the vehicle's
fire was already developed and the fire temperature exceeded
650°C’, a fire blanket was applied to the vehicle and spread on
the ground to increase the tightness of the cover and limit the
access of oxygen (the second method of application). The same
blanket was used a second time, applying it with the same side.
The fire blanket was kept on the vehicle for 30 minutes. During
this time, temperature measurements were taken with a thermal
imaging camera at 5-minute intervals. After 30 minutes, the fire
blanket was removed and the vehicle was observed for visible
flames and recurrence of burning. The flames were not visible,
and there was no recurrence of burning for 5 minutes and 30 sec-
onds. The batteries underneath the vehicle continued to maintain
a temperature of more than 350°C and required further cooling.
For this purpose, they were immersed in a metal tank with water
(volume of 1 m?) for about 24 hours [28].

Fire tests have shown that the fire blanket effectively isolates
oxygen access to the combustion zone and suppresses the vehi-
cle fire, as well as isolating the impact of the fire on the surround-
ing area. In addition, it was not damaged or burned (the fire blan-
ket showed traces of sooting and exposure to high temperatures)
and, after cleaning, is reusable — it can be used repeatedly for res-
cue operations. Once the blanket is removed, it is necessary to
observe the vehicle for recurring smoke and, if necessary, cool it
down and extinguish it with water. In case of electrically-powered
vehicles, further temperature monitoring and battery cooling is
required after the blanket is removed [28].

Prototype tests of fire blankets conducted at CNBOP-PIB con-
sisted of covering the fire source with them and measuring tem-
perature and thermal radiation. Several fire tests were performed
— on test stands with a cage and on a test stand with a wrecked
vehicle [30].

The first test was conducted on a testing ground with a cage.
The test used 20 litres of heptane, which burned freely for 1 min-
ute. After that, a fire blanket was applied and then removed after
10 minutes. The flame did not appear.

The second test was carried out on a cage testing ground,
using 20 litres of heptane, 2 lithium-ion batteries (charged to 60%)
and several pine beams. Heptane burned freely for 90 seconds,
after which the batteries began to burn. After that, a fire blanket
was applied, which was removed after about 22 minutes. After the
fire blanket was removed, flames appeared.

The third test was conducted in the testing hall, using the
same combustible materials as the second test, with a fire blan-
ket used to extinguish the fire. In this test, the heptane burned
freely for more than 2 minutes, after which the batteries began

' The evaluation criterion adopted on the basis of the Latvian standard no. LVS
1071:2022 Car fire blankets [29].
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pozaru wydostajacych sie z nich gazéw. W karoserii testowanego
pojazdu, pod tylng kanapa wykonano otwdr, tak aby gazy pozarowe
wydostajace sie z jednej baterii spowodowaty rozprzestrzenienie
sie pozaru do wnetrza pojazdu (byta to symulacja przedostania
sie ognia do wnetrza, poniewaz pojazdy elektryczne majg baterie
o wiekszej pojemnosci, niz te wykorzystane podczas testéw). Pozar
zainicjowany zostat poprzez oddziatywanie na baterie trzema pal-
nikami gazowymi przez okoto 3,5 minuty. Po minucie ogrzewania
zaobserwowano zjawisko niestabilnosci termicznej (TR) jednej
z baterii, po czym proces ten nastepowat w kolejnych ogniwach
utozonych pod pojazdem. Po uptywie okoto 4 minut palniki odsu-
nieto i obserwowano rozwdj pozaru, a po kolejnych 3 minutach
wybito przednig prawg szybe samochodu, aby doprowadzi¢ tlen
do wnetrza pojazdu i spowodowac¢ dalszy rozwdj pozaru. Po okoto
7 minutach od rozpoczecia testu, kiedy pozar pojazdu byt juz rozwi-
niety, a temperatura pozaru przekraczata 650°C', na pojazd natozono
ptachte gasniczg i roztozono jg na podtozu, aby zwiekszyé szczel-
no$¢ przykrycia oraz ograniczy¢ dostep tlenu (drugi sposéb zasto-
sowania). Po raz drugi wykorzystano te samg ptachte, naktadajac
ja tg sama strong. Ptachta gasnicza byta utrzymywana na pojezdzie
przez 30 minut. W tym czasie w odstepach 5 minutowych doko-
nywano pomiaréw temperatury za pomoca kamery termowizyjnej.
Po 30 minutach ptachte zdjeto i obserwowano pojazd pod katem
widocznych ptomieni oraz nawrotu palenia. Ptomienie nie byty
widoczne, a przez 5 minut i 30 sekund nie doszto do nawrotu pale-
nia. Baterie znajdujace sie pod pojazdem nadal utrzymywaty tem-
perature ponad 350°C i wymagaty dalszego chtodzenia. W tym celu
zanurzono je w metalowym zbiorniku z wodg (objeto$¢ 1 m®) na
okoto 24 godzin [28].

Testy pozarowe wykazaly, ze ptachta gasnicza skutecznie izo-
luje dostep tlenu do strefy spalania i ttumi pozar pojazdu, a takze izo-
luje oddziatywanie pozaru na otoczenie. Ponadto nie ulegta uszko-
dzeniu, ani przepaleniu (na ptachcie widoczne byty slady okopcenia
oraz oddziatywania wysokiej temperatury) i po oczyszczeniu nadaje
sie do ponownego uzycia — moze by¢ wielokrotnie wykorzystywana
do dziatan ratowniczych. Po zdjeciu ptachty konieczna jest obser-
wacja pojazdu pod katem nawrotéw palenia i w razie potrzeby
schtadzanie oraz dogaszanie go wodga. W przypadku pojazdéw
z napedem elektrycznym, po zdjeciu ptachty konieczna jest dalsza
obserwacja temperatury oraz schtadzanie baterii [28].

Przeprowadzone w CNBOP-PIB badania prototypowe ptacht/
kocéw gasniczych polegaty na przykrywaniu nimi Zrédta ognia
i pomiarach temperatury oraz promieniowania cieplnego. Wykonano
kilka testéw pozarowych — na stanowiskach badawczych z klatka
oraz na stanowisku badawczym z wrakiem pojazdu [30].

Pierwszy test przeprowadzono na poligonie badawczym
z klatka. Do badania wykorzystano 20 litréow heptanu, ktéry palit sie
swobodnie przez 1 minute. Po tym czasie natozono ptachte gasni-
czg, a nastepnie zdjeto jg po 10 minutach. Ptomien nie pojawit sie.

Test drugi przeprowadzono na poligonie badawczym z klatka,
przy wykorzystaniu 20 litréw heptanu, 2 baterii litowo-jonowych
(natadowanych do 60%) i kilku sosnowych belek. Heptan palit sie
swobodnie przez 90 sekund, po czym zaczety pali¢ sie baterie.

T Kryterium oceny przyjete na podstawie totewskiej normy nr LVS 1071:2022 Car fire
blankets [29].
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to burn. After that, a fire blanket was applied, which was removed
after about 25 minutes. After the fire blanket was removed, the
flames reappeared.

Another fire test was conducted on a testing ground using
a wrecked economy-class car, which used a tire (located in the
trunk), wood and heptane (placed in trays in place of the removed
seats) as fuel. Fire blankets, including one made of fiberglass,
were used to extinguish the simulated fire [30].

The results of the tests confirmed that fire blankets reduce
radiant heat and temperature to control the fire and prevent its
spread. The tested products exhibited suppression properties —
they did not extinguish the fire, but suppressed the fire source [30].

Main conclusions and generalizations based
on the analysis of survey results

Scientific studies and fire tests involving lithium-ion batter-
ies and electric-powered vehicles conducted in many countries,
including Poland, show that the rate of heat release during an
electric vehicle fire is similar to that of a similarly sized conven-
tionally powered vehicle. However, it should be noted that mod-
ern cars (both conventionally and electrically powered) burn more
intensely — due to the increased amounts of combustible materi-
als used in their production. Therefore, the test results for “older”
and those currently manufactured vehicles should be reflected in
the fire risk assessment of garages. In order to consider the fire
behaviour of modern passenger cars, a design fire curve devel-
oped by a research team within the SUVEREN research pro-
ject can be used, which assumes that a peak heat release rate
of 7 MW should be expected in the event of a fire in modern pas-
senger cars (both conventionally and electrically powered).

Scientific studies have also shown that higher battery charge
levels correspond to faster total heat release (THR) and higher
peak heat release rate (pHRR). However, due to design differ-
ences, including the coverage of the vehicle's battery, the devel-
opment of an electric vehicle fire may be different from those of
the already well-known conventionally powered vehicles. Obser-
vation of ongoing research has shown that to a greater extent, an
electric vehicle’s fire — in terms of THR and pHRR — comes from
its body, not from the lithium-ion battery. However, the intense
jetting of flames from the battery pack accelerates the spread
of the fire to adjacent combustible components, thus leading to
the rapid development of a fire involving the entire electric vehi-
cle. Tests conducted on lithium-ion batteries have shown that
the thermal instability phenomenon occurring in the battery is
accompanied by: an increase in temperature, great noise - due
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Po tym czasie natozono ptachte gasnicza, ktérg zdjeto po okoto
22 minutach. Po zdjeciu ptachty gasniczej pojawity sie ptomienie.

Trzeci test przeprowadzono w hali badawczej, z wykorzysta-
niem takich samych materiatéw palnych jak w przypadku testu dru-
giego, przy czym do gaszenia pozaru uzyto koca gasniczego. W tej
prébie heptan palit sie swobodnie ponad 2 minuty, po czym zaczety
pali¢ sie baterie. Po tym czasie natozono koc gasniczy, ktéry zdjeto
po okoto 25 minutach. Po zdjeciu koca gasniczego ponownie poja-
wity sie ptomienie.

Kolejne testy pozarowe przeprowadzono na poligonie badaw-
czym z wykorzystaniem wraku samochodu klasy ekonomicz-
nej, w ktérym jako paliwo zastosowano opone (umiejscowiong
w bagazniku), drewno oraz heptan (umieszczony na tacach w miej-
scu wymontowanych foteli). Do gaszenia zasymulowanego pozaru
wykorzystano ptachty gasnicze, w tym jedng wykonang z wiékna
szklanego [30].

Uzyskane wyniki badan potwierdzity, ze ptachty/koce gasnicze
ograniczajg promieniowanie cieplne oraz temperature, co pozwala
na kontrole pozaru i zabezpieczenie przed jego rozprzestrzenianiem
sie. Badane produkty wykazywaty wtasciwosci ttumigce — nie gasity
pozaru, lecz thumity Zrédto ognia [30].

Gtowne wnioski i uogdlnienia na podstawie
analizy wynikéw badan

Przeprowadzone w wielu panstwach, w tym w Polsce, badania
naukowe oraz testy pozarowe z udziatem baterii litowo-jonowych
oraz pojazdéw z napedem elektrycznym dowodzg, ze szybkosé
wydzielania ciepta podczas pozaru pojazdu elektrycznego jest zbli-
zona do szybkosci wydzielania sie ciepta podczas pozaru podobnej
wielkosci pojazdu z napedem konwencjonalnym. Zwrécenia uwagi
wymaga natomiast fakt, iz nowoczesne samochody (zaréwno te
z napedem konwencjonalnym, jak i z napedem elektrycznym) palg
sie intensywniej — z uwagi na zwiekszone ilosci materiatéw palnych
wykorzystywanych do ich produkgiji. Dlatego tez wyniki badan dla
»starszych” i tych aktualnie produkowanych pojazdéw powinny znaj-
dowac odzwierciedlenie w ocenie zagrozenia pozarowego w gara-
zach. W celu uwzglednienia zachowania sie podczas pozaru nowo-
czesnych samochodéw osobowych mozna wykorzystaé projektowg
krzywa pozaru, opracowang przez zespot badawczy w ramach pro-
jektu badawczego SUVEREN, ktéra zaktada, iz w przypadku pozaru
nowoczesnych samochoddw osobowych (z napedem konwencjo-
nalnym oraz z napedem elektrycznym) nalezy spodziewac sie szczy-
towej szybkosci wydzielania ciepta wynoszacej 7 MW.

Badania naukowe wykazaty takze, ze wyzszy poziom natadowa-
nia baterii odpowiada szybszemu catkowitemu wydzielaniu ciepta
(THR) i wyzszej szczytowej szybkosci wydzielania ciepta (pHRR).
Z uwagi na réznice konstrukcyjne, w tym objecie pozarem baterii
pojazdu, rozwdj pozaru pojazdu elektrycznego moze by¢ jednak inny
niz tych dobrze juz znanych pojazdéw z napedem konwencjonal-
nym. Obserwacja prowadzonych badan dowiodta, ze w wiekszym
stopniu pozar pojazdu elektrycznego — pod wzgledem THR i pHRR
— pochodzi z jego nadwozia, a nie z baterii litowo-jonowej. Jednak
intensywny wyrzut ptomieni z pakietu baterii przyspiesza rozprze-
strzenianie sie pozaru na sasiednie elementy palne, prowadzac



to gases escaping from the battery, and intense flame ejection,
which can reach heights of up to 2—3 meters. Studies have also
shown that NMC-type batteries burn more violently and are more
difficult to extinguish, compared to LTO and LFP batteries. Dif-
ferences were also shown in the fire behaviour of prismatic and
cylindrical cell batteries — prismatic cell batteries burned much
longer and reached lower temperatures, compared to cylindrical
cell batteries, which burned out completely in a short time (20
minutes) during testing. The results of the tests also confirm
that the battery cover has an impact on at least the early spread
of a fire — the heat released by the first cracked cells is trapped
inside the battery — and that the development of a lithium-ion
battery fire (particularly the speed of its spread) depends on ven-
tilation conditions.

Scientific studies and fire tests conducted in many coun-
tries also prove that the pollutants emitted during an electric
vehicle fire are different from the emissions emitted during
a conventional vehicle fire. Electrically powered vehicle fires
cause more hydrogen fluoride emissions than conventionally
powered vehicle fires. Moreover, other toxic compounds such as
hydrogen phosphide, F-aerosols, fluorine phosphate salts in the
electrolyte, and the metals nickel, cobalt, lithium, manganese
from the battery chemistry are also released during an elec-
tric vehicle fire, which can cause severe staining of firefighters’
clothing and protective equipment, as well as contamination
of firefighting water. This poses a major threat to the rescuers,
especially in underground infrastructure, where firefighting of
these vehicles is more difficult and the ability to dilute the toxic
products of combustion is limited.

During the research, it was proven that water is the most
effective extinguishing agent in extinguishing electric vehicles
and lithium-ion batteries, due to its cooling properties. Signifi-
cant amounts are needed to extinguish an electric vehicle fire and
cool the battery. The research and fire tests carried out confirm
that fire suppression systems, including dedicated equipment, by
reducing the temperature and heat flux, are able to ensure con-
trol of the spread of fire and meet the required protection objec-
tives in the event of an electric vehicle fire in a building facility.
The ongoing research confirms the ability not only to control the
spread of an electric vehicle fire to neighbouring vehicles, but
also to provide structural protection for the facility.

New methods and techniques are being refined and pro-
posed for extinguishing electric vehicle fires. Among them stud-
ied were: the use of a fire extinguishing lance to directly cool
the modules in the battery case. Studies have shown that this
solution requires dedicated preparation and training of firefight-
ers, as well as the ability to directly approach/access the fire
vehicle. Research has confirmed that improper handling and use
of the firefighting lance can lead to electrocution of firefighters,
so additional research and training are still needed to make this
extinguishing technique more widespread. An additional formal
problem that needs to be solved for the use of these firefighting
techniques is the interference with the design of the batteries in
the vehicle — the manufacturers of batteries, as well as electric
vehicles currently mostly do not specify conditions for the use
of such firefighting devices.
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w ten sposoéb do szybkiego rozwoju pozaru, obejmujgcego caty
pojazd elektryczny. Przeprowadzone badania baterii litowo-jono-
wych wykazaty, ze zachodzgcemu w baterii zjawisku niestabilnosci
termicznej towarzysza: wzrost temperatury, duzy hatas — wskutek
wydostajgcych sie z baterii gazéw oraz intensywny wyrzut ptomieni,
ktére moga osiggna¢ wysokosé nawet 2—3 m. Badania dowiodty
réwniez, ze baterie typu NMC palg sie gwattowniej i sg trudniejsze
do ugaszenia, w poréwnaniu z bateriami LTO i LFP. Réznice wyka-
zano takze w zachowaniu sie podczas pozaru baterii z ogniwami
pryzmatycznymi i cylindrycznymi — baterie z ogniwami pryzma-
tycznymi spalajg sie znacznie dtuzej i osiggajg nizsze temperatury,
w poréwnaniu z bateriami z ogniwami cylindrycznymi, ktére pod-
czas badan w niedtugim czasie (20 minut) ulegaty catkowitemu
wypaleniu. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja takze, ze
ostona baterii ma wptyw przynajmniej na wczesne rozprzestrzenia-
nie sie pozaru — ciepto uwalniane przez pierwsze pekajgce ogniwa
jest zatrzymywane wewnatrz baterii — oraz ze rozwdj pozaru baterii
litowo-jonowej (w szczegdlnosci predkos¢ jego rozprzestrzeniania
sie) uzalezniony jest od warunkéw wentylaciji.

Przeprowadzone w wielu panstwach badania naukowe oraz
testy pozarowe dowodzg réwniez, ze zanieczyszczenia powstate
podczas pozaru pojazdu z napedem elektrycznym réznig sie od
emisji zanieczyszczen wydzielajacych sie podczas pozaru pojazdu
z napedem konwencjonalnym. Pozary pojazdéw z napedem elek-
trycznym powodujg wieksza niz pozary pojazdéw z napedem kon-
wencjonalnym emisje fluorowodoru. Ponadto podczas pozaru
pojazdu elektrycznego wydzielaja sie tez inne toksyczne zwigzki
takie jak: fosforowodér, F-aerozole, sole fosforanu fluoru w elektro-
licie oraz pochodzace ze sktadu chemicznego baterii metale: nikiel,
kobalt, lit, mangan, ktére mogg powodowac silne zabrudzenie ubran
oraz sprzetu ochronnego strazakéw, jak réwniez zanieczyszczenie
wody gasniczej. Stanowi to duze zagrozenie dla ratownikéw, szcze-
goblnie w podziemnej infrastrukturze, gdzie gaszenie pozaréw tych
pojazdéw jest trudniejsze, a mozliwosci rozcieniczania toksycznych
produktéw spalania sg ograniczone.

Podczas badan udowodniono, ze woda jest najskuteczniej-
szym $rodkiem gasniczym w gaszeniu pojazdéw elektrycznych
oraz baterii litowo-jonowych, z uwagi na jej wtasciwosci chtodzace.
Do ugaszenia pozaru pojazdu elektrycznego i schtadzania baterii
potrzebne s3 jej znaczne ilosci. Przeprowadzone badania i testy
pozarowe potwierdzity, ze instalacje gasnicze, w tym dedykowane
urzadzenia, poprzez obnizenie temperatury i strumienia cieplnego,
sg w stanie zapewnic¢ kontrole rozprzestrzeniania sie pozaru i spet-
ni¢ wymagane cele ochrony w przypadku pozaru pojazdu elektrycz-
nego w obiekcie budowlanym. Prowadzone badania potwierdzajg
mozliwosé nie tylko kontroli rozprzestrzeniania sie pozaru pojazdu
elektrycznego na sasiednie pojazdy, lecz réwniez zapewnienia
ochrony konstrukcji obiektu.

Do gaszenia pozaréw pojazdéw z napedem elektrycznym
doskonalone i proponowane sg nowe metody i techniki. Wsréd
nich badano m.in. zastosowanie lancy gasniczej do bezposredniego
chtodzenia modutéw w obudowie baterii. Przeprowadzone bada-
nia dowiodty, ze rozwigzanie to wymaga dedykowanego przygoto-
wania i wyszkolenia strazakéw, jak réwniez mozliwosci bezposred-
niego podej$cia/dostepu do pojazdu objetego pozarem. Badania
potwierdzity, ze niewtasciwa obstuga i uzycie lancy gasniczej moze
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Fire blankets tested in Poland and around the world have
demonstrated their ability to suppress and control an electric
vehicle fire, but in the case of a developed fire, they may no longer
be an effective means of fire control. Furthermore, after removing
the fire blanket, it is necessary to continue to monitor the vehicle
for recurrence of smoke, as well as to monitor the temperature of
the vehicle battery and cool it down with water. In case of extin-
guishing a battery module fire, the fire blanket did not show char-
acteristics useful for reducing the effect of fire for NMC battery
modules. It should also be emphasized that applying a fire blan-
ket in an airtight manner to a burning lithium-ion battery or elec-
tric vehicle involved in a fire requires the use of appropriate pro-
tective measures and teamwork by at least two trained rescuers.

Conclusion

An analysis of the available results of scientific research, experi-
mental studies, CNBOP-PIB's own research and the literature on the
subject leads to the reasonable conclusion that the dangers of elec-
trically powered vehicles are not greater than those of conventionally
powered vehicles, but are to some extent different due to their use of
a different power source, namely batteries. Based on an analysis of
the literature on the subject and the results of research, these risks
undoubtedly include fire, electrocution, inhalation and dermal pene-
tration of toxic combustion products and compounds emitted from
batteries involved in afire, as well as the explosion of chemical com-
pounds resulting from reactions occurring during battery failure [4].
Additional risks may also come from the charging infrastructure. In
addition to the risk of electrocution or negative electrical effects on
the charging vehicle (which can lead to thermal instability of the bat-
tery), a fire can also occur due to a short circuit, overload or surge
at the vehicle charging site [4]. All of these risks must be taken into
account both in the conduct of rescue operations involving electric
vehicles and in fire safety requirements for building facilities where
electric vehicles are parked and charged.

Conducting rescue operations during fires involving electri-
cally-powered vehicles requires a new approach from the emer-
gency services — taking into account the risks already known
to conventionally-powered vehicles, as well as those completely
new ones arising from the design and operation of electric pro-
pulsion. Firefighters should know these risks and how to deal
with them. Properly preparing them to carry out such activities
is important both in terms of helping those involved in such inci-
dents and increasing their chances of survival, as well as ensur-
ing their own safety.

In Poland, emergency services do not yet have much expe-
rience in carrying out this type of operation, if only because the
number of fires involving electrically powered vehicles is not large
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doprowadzi¢ do porazenia pragdem strazaka, dlatego dla upowszech-
nienia tej techniki gaszenia nadal potrzebne sg dodatkowe bada-
nia i szkolenia. Dodatkowy problem formalny wymagajacy rozwia-
zania dla stosowania tych technik gasniczych stanowi ingerencja
w konstrukcje baterii w pojezdzie — producenci baterii, jak i pojaz-
déw z napedem elektrycznym aktualnie w wiekszosci nie okreslajg
warunkéw dla uzycia takich urzadzen gasniczych.

Testowane w Polsce i na $wiecie ptachty/koce gasnicze wyka-
zaty sie zdolnoscig ttumienia i kontroli pozaru pojazdu elektrycznego,
jednak w przypadku pozaru rozwinietego moga nie stanowi¢ juz sku-
tecznego srodka kontroli pozaru. Ponadto po zdjeciu ptachty/koca
gasniczego konieczna jest dalsza obserwacja pojazdu pod katem
nawrotéw palenia, a takze monitorowanie temperatury baterii pojazdu
i schtadzanie jej woda. W przypadku gaszenia pozaru modutu bate-
rii koc gasniczy nie wykazywat cech przydatnych do ograniczenia
efektu pozaru dla modutéw baterii NMC. Podkreslenia wymaga row-
niez fakt, iz natozenie w sposéb szczelny ptachty/koca gasniczego na
palaca sie baterie litowo-jonowa lub pojazd elektryczny objety poza-
rem wymaga zastosowania odpowiednich $rodkéw ochronnych oraz
pracy zespotowej co najmniej dwdch przeszkolonych ratownikéw.

Podsumowanie

Analiza dostepnych wynikéw badan naukowych, eksperymen-
talnych, badan wtasnych CNBOP-PIB i literatury przedmiotu prowa-
dzi do uzasadnionego wniosku, iz zagrozenia ze strony pojazdéw
z napedem elektrycznym nie sg wieksze niz w przypadku pojaz-
déw z napedami konwencjonalnymi, lecz sg w pewnym zakresie
odmienne z uwagi na zastosowanie w nich innego zrédta zasila-
nia, czyli baterii. Opierajac sie na analizie literatury przedmiotu oraz
wynikéw badan, do zagrozen tych niewatpliwie zaliczyé mozna
pozar, porazenie pragdem elektrycznym, wnikanie przez drogi odde-
chowe oraz skére toksycznych produktéw spalania i zwigzkéw
wydzielajacych sie z objetych pozarem baterii, jak réwniez wybuch
zwigzkéw chemicznych powstatych w wyniku reakcji zachodza-
cych podczas awarii baterii [4]. Dodatkowe zagrozenia moga row-
niez pochodzi¢ od infrastruktury tadowania. Poza zagrozeniem
porazenia pragdem elektrycznym badz negatywnego oddziatywania
elektrycznego na tadujacy sie pojazd (ktére moze doprowadzi¢ do
niestabilnos$ci termicznej baterii), z powodu zwarcia, przecigzenia
lub przepiecia, w miejscu tadowania pojazdu réwniez moze dojs¢
do pozaru [4]. Wszystkie te zagrozenia muszg by¢ uwzglednione
zaréwno podczas prowadzenia dziatan ratowniczych z udziatem
pojazdéw z napedem elektrycznym, jak i w wymaganiach w zakre-
sie bezpieczenstwa pozarowego dla obiektéw budowlanych, w kté-
rych parkowane oraz fadowane sg pojazdy z napedem elektrycznym.

Prowadzenie dziatan ratowniczych podczas pozaréw pojaz-
déw z napedem elektrycznym wymaga od stuzb ratowniczych
nowego podej$cia — uwzglednienia zagrozen juz znanych w przy-
padku pojazdéw z napedami konwencjonalnymi, jak i tych cat-
kowicie nowych, wynikajacych z konstrukcji i sposobu dziatania
napedu elektrycznego. Strazacy powinni znac te zagrozenia i umie¢
sobie z nimi radzi¢. Odpowiednie przygotowanie ich do prowadze-
nia tego typu dziatari ma istotne znaczenie zaréwno w kontekscie
udzielania pomocy osobom uczestniczagcym w takich zdarzeniach



on a national scale [31]. Therefore, it is worthwhile to highlight
the experience already gathered and the results of studies and
research carried out in other countries. Undoubtedly, such a com-
pendium of basic knowledge for rescuers can be a guide entitled
Conducting rescue operations during incidents involving electrically
powered vehicles, developed by CNBOP-PIB in cooperation with the
representatives of the Headquarter of the State Fire Service, the
Polish Alternative Fuels Association and the Faraday Institution of
Newcastle University in the UK [4], as well as the Standard rules of
conduct during incidents with electric and hybrid vehicles published
by the National Fire Service Headquarters [32].

It should also be emphasized that the technology for the
production of lithium-ion batteries that equip electric vehicles
is changing dynamically, so it is crucial to continue scientific
research and fire testing in the subject area.
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Wydziale Dowodzenia i Operacji Morskich Akademii Marynarki Wojen-
nej w Gdyni. Rzeczoznawca Komendanta Gtéwnego PSP ds. zabezpie-
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