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SISSEJUHATUS

Jarjest enam pooravad sbidukite tootjad rohku taastuvenergia voi alternatiivkituste kasutamisele.
Olgu selleks hibriidsdidukid, mis kasutavad tavaparast sisep8lemismootorit koostdos
elektrimootoritega vOi alternatiiv kitusel pohinevat vesinikelement mootorit ning taiselektrilisi
lahendusi. Eesmaérgiks on nendel koigil vdhendada maavarade kasutamist fossiilkutuste né&ol,
vaiksemat susinikujalajélge ning paremat elukeskkonda inimestele.

Aastaks 2035 on mitmed sdidukite tootjad lubanud asendada oma tootevalikus sisepdlemismootorid
elektrimootorite v6i moéne muu alternatiivkitusel téotava mootori vastu. Kdige reaalsem lahendus
selleks on hetkel elektrienergia kasutamine. Selle juurutamiseks on laias pildis pigem lihikene aeg,
ning elektrisdidukid ei suuda veel tugevat konkurentsi pakkuda sisepdlemismootoritele. Kuid sellest

sOltumata kasvab téiselektriliste sdidukite turg ning kasutamine margatavalt.

Antud 16putd6 eesmargiks on uurida erinevate veokite ning busside tootjate poolt sétestatud
tuleohtutus reegleid ning t60ohutus regulatsioone, et sétestada Eestis elektriajamiga veokite ning
busside hoolduse ja remondi tuleohutus reeglid.

T60 eesmargi taitmiseks on pustitatud jargmised ulesanded:
e Auvariiliste sdidukite hoiustamine;
e Sdidukite ning nende akude seisukorra hindamine;
e Hoiustamistingimuste ja tehnika seissukorra vaheliste seoste kirjeldamine;
e Tehnika seisukorrast tingitud riskide uurimine;

o Ettepanekute esitamine P&asteametile tuleohutus eeskirja koostamiseks.

T6O teostamiseks on autor kasutanud erinevaid internetiallikaid, tootjate tehnilist infot ning hetkel

kehtivaid rahvusvahelisi regulatsioone.

ToO esimeses pooles tutvub autor elektriliste sdidukite eripdraga, nende kasutustingimustega ning

leiab v6imalikud probleemid nende kasutamisel.

ToO teises osas votab autor kokku tootjate poolt saadud tehnlilise info ning votab kokku olulised

punktid, mille abil saab Padsteamet koostada tuleohutus reeglistiku.



1. ELEKTRISOIDUKID

Elektrisdidukite kasutamine erineb fossiilkitusega s6idukitest mitmel alal. Suurimaks erinevuseks
peetakse sOidukite s@iduulatust ning laadimiseks kuluvat aega, mis erineb tavapdrasest
sisepdlemismootoriga sdidukist vaga suurel mééral. Samas kaasnevad elektrisdidukite kasutamisega
mitmed positiivsed tegurid, mis inimeste igapéevast elu paremuse poole muudavad. Elektrisdidukite
uheks suureks eeliseks peetakse heitgaaside puudumist, mida omakorda vdimendab taastuvenergia
kasutamine. Teiseks suureks eeliseks on mirareostuse véhenemine. Eelmainitud tegureid on tunda

kdige rohkem linnapildis.

Lisaks heitmete vahenemisele, on elektriajamid vdrreldes sisepdlemismootoriga tunduvalt
effektiivsemad. Kui kdige effektiivsemad sisepdlemismootorid saavutavad kasuteguri 50%, siis
elektriajamite kasutegur on 95%. On mitmeid variante liikuda -elektrijoud, olgu selleks

taiselektriliajam voi hubriidajam. [1]

Jarjest enam on kasutusel liitiumioon akudega sbidukeid tle maailma, selle t6ttu on satuvad antud
sOidukid ka jarjest enam dnnetustesse. Kui tavakituste kasutamisega kaasnevad riskid on saanud
sotsiaalselt aksepteeritavateks, ollakse alternatiivkiituste suhtes endiselt skeptilised. Elektrisdidukite
puhul peetakse dnnetusse sattumisel suurimaks ohu allikaks sdiduki veojouakut, avarii kdigus on
vBimalus, et veojduaku saab piisavalt kannatada ning suttib. Lisaks on vdimalus, et suttimine toimub
alles pikemat aega peale aku kahjustamist. Sellel pdhjusel ei ole murelikud on tuletdrjujaid, vaid ka

ulejadnud avarii jargselt sdidukiga kokku puutuvad isikud. [1]



1.1. Alternatiivkitused

Maksimaalne energia salvestamine on votmeks rohelisele energiale. Ebakorraparaselt kattesaadavad
energiaallikad tuleks vahetada pidevalt kattesaadavate vastu, mida on vdimalik igal ajahetkel
salvestada ning transportida. Enamuse jaoks tdhendab energia salvestamine akude kasutamist, mis
voib aga ldhimatel aastatel muutuda. Uhe kilogrammine liitium-ioon aku suudab salvestada 0.15-
0.25kWh energiat, samal ajal tiks kilogramm vesinikku sisaldab 39.6kWh energiat. Kituseelemendid
tootavad sarnaselt akule, kuid need ei vaja laadimist. Energia tootmine kutuseelemendis tdotab
senikaua kuni tagatakse kituse olemasolu. Sellest lahtuvalt on akude tehnoloogial veel pikk maa
areneda. Lisaks on akud kasutusel peamiselt statsionaarsetel ja suhteliselt vaiksetel tarbijatel, nditeks

paikseenergia salvestamiseks eramajadel vdi sbidukitel. [2], [3]

1.2. Veondusega seotud maksud ja toetused

Alates 2003 aastast on Eestis kehtestatud kdikidele alates 12-tonnise v&i suurema registri- vOi
tdismassiga veoautodele ja autorongidele kehtestatud raskeveoki maks. Maksuméaar soltub
maksustava veoauto tdis- vOi registrimassist, telgede arvust ning veotelje vedrustuse tlubist.
Autorongi maksumaar s6ltub autorongi tais- voi registrimassist vottes aluseks eelnimetatud veoauto
naitajad ning autorongi koosseisus theagselt kasutatavate haagiste telgede arvu ja suurima massi,
mille veoauto omanik vOi kasutaja on avaldanud Transpordiametile. Raskeveokimaksu

maksustamisperiood on kvartal. [4]

Raskeveokimaksust on vabastatud jargmist tidpi sdidukid [4]:
o Kaitsevée, Kaitseliidu, Politsei- ja Piirivalveameti ja padsteasutuste raskeveokid;
e Paastetdid tegeva kohaliku omavalitsuse, mittetulundusiihingu, sihtasutuse vOi ettevétja

raskeveokid, mida kasutatakse peamiselt paéstetool.

Teekasutustasu kehtestati 2017 aastal eesmargiga suunata maksutulu transporditaristu hooldamiseks.
Maksustamisele kuuluvad kdik tle 3500-kilogrammise tdismassiga veoautod koos haagistega.
Maksumaar so6ltub veoauto ja selle haagise téaismassidest, telgede arvust ning veoauto

heitgaasiklassist [5].



Teekasutustasust on vabastatud jargmist tudpi sdidukid [5]:
o Kaitsevée, Kaitseliidu, vélisriigi relvajdudude, Politsei ja Piirivalveameti ning paésteasutuste
veoautod ja nende haagised;
e Rahvusvahelise abi osutaja veoauto ja selle haagis;
e Kohaliku omavalitsuse tiksuse, mittetulundustihingu, sihtasutuse voi ettevdtja veoauto ja selle
haagis, mida kasutatakse peamiselt paastetool;

e Vanasdidukile Liiklusseaduse tahenduses.

Eelnevale infole tuginedes, puudub hetkel Eesti maksusisteemis soodustus elektriliste veokite

kasutamiseks. Antud tegur voib olla tiks pdhjustest vahese elektriliste veoautode huvi vastu.

Elektrisdidukitega seotud toetusi praegusel hetkel napib ning need on pigem suunatud M1 ja N1
kategooria soOidukite suunas. Keskkonnainvesteeringute keskus pakub ostutoetust nullheitega
sOidukite soetamiseks fldsilistele ja juriidilistele isikutele M1 ja N1 kategooria s6idukite ostuks. 20
aprilli seisuga 2023 aastal on toetuse saanud sGidukeid 111tk. Toetuse suurus on nii fulsilisele kui
juriidilisele isikule M1 ja N1 kategooria soiduki ostuks 4000€. Toetatud on maksimaalselt 60 000€
maksva M1 ja 80 000€ maksva N1 kategooria sdiduki ost [6].

Lisaks on Keskkonnainvesteeringute Keskus valmis toetama elektribusside ostmist ja laadimistaristu
loomist. Toetust oli v8imalik taotelda jargnevateks tegevusteks [7], [8]:

e Vihemalt 8 madalapdrandalise elekektribussi soetamiseks linnaliinide teenindamiseks;

e Elektribusside laadimistaristu ostmiseks, projekteerimiseks ja ehitamiseks;

e Andmeanaliisi teostamiseks, et koguda ning anallitsida elektribusside kasutamisel saadavat

infot vordluses diisel- ja gaasibussidega.

1.3. Elektriajamiga busside ja veokite kasutamise eriparad.

Elektriajamiga s6idukite kasutamisega kaasnevad teatud eriparad, mis hdlmavad erinevaid valdkondi.
Suurimaks erinevuseks voib pidada tavapérasest harjumusest erinevat laadimisaega elektrisdidukitel.
Kui sisepdlemismootoriga sdidukil votab tankimine aega maksimaalselt 2-5 minutit, ning sellega on
voimalik Iabida jargnevad 500-1000 km sdiduautodel, veokitel 1000-2500 km séltuvalt sdidukist, siis

elektrisdidukitega, kasutades kiirlaadimist, kulub aku laadimisele keskmiselt aega 1-2 tundi, mille



jarel on vdimalik olenevalt s6idukist labida suurusjargus 200-500 km. Juhul kui kiirlaadimise
vOimekus pole kéttesaadav, muuduvad laadimise ajad kordades pikemaks.

Lisaks kaasnevad eripérad elektrisGidukite jarelteenindusel. Kdik taiselektrilised sdidukid sisaldavad
endas kdrgepinge elemente, mille tdttu on jarelteeninduse teostamisel oluline kinni pidada kéikidest
ohutusnduetest. Tootjapoolt seatud ohtusreeglitest mitte kinni pidamine I6ppeb reeglina tdsiste
pdletushaavadega ning halvimal juhul surmaga.

Lahtudes busside kasutamisest linnaliinide teenindamisel on vdrreldes veokitega elektriliste busside
kasutamisel teatud eriparad. Tallinna Linnatranspordi AS-i elektribusside hanke tehnilises kirjelduses
on satestatud, et hangitavad elektribussid hakkavad teenindama pdohiliselt nelja liini, mille ringi
pikkus jaab vahemiku 18-30 km. Séltuvalt ringist jadb busside paevane l&bisdit vahemiku 300-350
km. Antud infot arvesse vottes selgub, et turul on saadaval elektribusse, mis oleksid ideaaltingimustes
vBimelised antud liine Ghe laadimisega teenindama. Lisaks on hanke tehnilises kirjelduses satestatud,
et kdikidel bussidel peab olema valmisolek alalisvoolu laadimiseks depoos kui ka téiendavaks
laadimiseks liiniveoajal 16pp-peatuses paikneva pantograafiga. [9]

Erinevalt elektrilisest veokitest, on bussidel lisaks tavapérasele alalisvoolu pistik laadimisele pakutav

ka pantograafilt kiirlaadimine, mis on peamiselt kasutusel 16pp-peatuses laadimiseks.
1.4. Eestis turul olevad elektriveokid ja bussid

2023 aasta esimese kvartali seisuga on Eestis registreeritud 1 téiselektriline N3 kategooria sdiduk.
Hibriidajamiga N2 ja N3 kategooria sdidukeid reigistris ei ole. Téiselektrilisi busse transpordiameti

andmetel registreeritud ei ole, kuid hlbriidajamiga M3 kategooria s6idukeid on registreeritud 44. [10]
Jargnevas tabelis (Tabel 1) on vélja toodud Eesti turul miudavad taiselektrilised veokid ja bussid.

Tabel 1. Eestis muldavate N2 ja N3 sidukite luhikirjeldus.

Mark, mudel S@iduulatus, | Aku suurus, KWh | Aku pinge, V | Aku titp

km
Volvo FL,FE,FH [11] 200-380 540 600 Liitiumioon
Renault D [12] 200-560 565 600 Liitiumioon
Scania L,P,R,S [13] 350 624 600 Liitiumioon
Daf XD, XF [14] 500 525 600 | Liitiumraudfosfaat




Eestis registreeritud hubriidveoajamiga bussidest, ehk M2 ja M3 kategoora sdidukitest moodustab
100%, ehk 44 dhikut Volvo 7900 seeria hubriidbussid, mida kasutab Aktsiaselts Tallinna

Linnatransport (TLT), mis on vanusega 5-10 aastat. [10]

Jargnevas tabelis (

Tabel 2) on vélja toodud levinumate elektriliste busside luhikirjeldus. Luhikirjelduses on arvestadud
12-meetri pikkuste linnaliini busside tehniliste néitega, mis vastavad Aktsiaselts Tallinna
Linnatransport poolt koostatud hanke tehniliste néitajatega [9].

Tabel 2. 12-meetriste elektriliste linnaliini busside tehnilised naitajad.

Mark, mudel Soiduulatus, km | Aku mahtuvus, kWh | Aku taup

Volvo 7900 [15] 200 380-480 | Liitiumioon
Scania Citywide [13] 320 254-330 | Liitiumioon
MAN Lion’s City12E [16] 350 320-480 | Liitiumioon
Irizar ie bus [17] 350 470 | Liitiumioon
Solaris Urbino [18] 500 | Liitiumioon

2023 aasta jaanuaris kuulutas TLT vélja riigihanke ostmaks 15 téiselektrilist bussi ning vajaliku
laadimistaristu, lisaks selle vdimaluse osta 15 lisabussi. Eelneva hanke kaigus taganes lIrizar e-
Mobility allkirjastamisest, mistdttu korraldati uus hange taiselektriliste busside soetamiseks. TLT on
kasutanud ja testinud viimastel aastatel hubriidbusse ning surugaasbusse (CNG). TLT-I on plaan
minna aastaks 2035 ule taielikult elektrilistele bussidele. Uutele elektrilistele bussidele Gleminek aitab
nende sdnul langetada busside tlalpidamise kulusid. Hanke vditja peab lepingu raames bussid tle
andma hiljemalt 2024 aasta suveks. Samaks ajaks peab olema vélja ehitatud ja testitud busside

laadimistaristu. Busside soetamist toetab Keskkonnainvesteeringute Keskus(KIK). [19]



Transpordiameti statistika kohaselt on Eestis kdige levinum téiselektriline sdiduk Nissan Leaf, mille
erinevaid mudeli variatsioone on registreeritud 731 [10]. Siinkohal on koostatud koondtabel (

Tabel 3), milles on valja toodud Ghe N3, M3 ja M1 s6iduki vordlus ilmestamaks antud kategooria

sdidukite suurimaid erinevusi.

Tabel 3. M1, N3 ja M3 elektrisdidukite vordlus.

Mark, mudel Soiduulatus, km | Aku mahtuvus, kWh | Aku tudp

Scania R [20] 250 300 | Liitiumioon
Volvo 7900 [15] 200 198-330 | Liitiumioon
Nissan Leaf [21] 200 24-62 | Liitiumioon

Eelnevast infost tulenevalt on suurimaks erinevuseks tavasdidukite ja tarbesdidukite vahel veojouaku

suurus, millest otseselt sdltub pdlengu korral selle kestvus ja intensiivsus.
1.5. Elektriajaminga veokite ja busside ehitus

Véliselt on elektriveokid ja bussid peaaegu identsed tavasdidukitele. Elektriveokite akupakid
asetsevad reeglina veoki kiilgedel, kus sisep6lemismootoriga veokil asetsevad kutusepaagid. Antud
lahenduse p6hjuseks vdib pidada tootmiskulude kokkuhoidu. Paigaldades veojduakud tavaparaste

kitusepaakide asemele, ei pea sdidukitootja tegema sdiduki konstruktsioonis suuri muudatusi. [22]

Vottes arvesse, et enamus elektrisdidukitega seotud tulekahjusid saavad alguse akupakist, on veokite
ja busside puhul ligipaas akupakkidele lihtsam ning kiirem. VVordluseks on elektrilistel sdiduautodel
akupakid reeglina paigutatud sdiduki pdhja alla ning seet6ttu on pdlengu korral ligipaas akupakile

keerulisem. [22]

Kuigi kiilgedele paigutatud akupakid on tulekahju korral eeliseks ligipéasetavuse suhtes, siis avariisse
sattudes on veokite akupakid vahem kaitstud. Kulgkokkupdrke korral on akupaki ainsateks
kaitsvateks elementideks veoki kilgmine allasdidutdke ning veojouaku enda korpus. Alljargneval
joonisel (Joonis 1) on kujutatud Renault elektriveoki kdrgepinge elementide asetus, kus oranzid

ristkilikud veoki kilgedel on akupakid.
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Joonis 1.Renault N2 ja N3 veoki kdrgepinge elementide paigutus. [23]

Hubriid- ja taiselektriliseajamiga bussidel on enamlevinud veoaku paigaldamise koht sdiduki katus.
Aku katusele paigaldamine toob endaga kaasa mitmeid positiivseid tegureid. Uheks suurimaks
eeliseks on akude parem tookeskkond. Katusele paigaldatuna, on akud rohkem avatud
ohuliikumisele, mille kaudu on liikuva dhuga tagatud effektiivsem akude jahutamine sGitmise ajal
ning vaiksem vdimalus akude lekuumenemiseks. Lisaks on haddaolukordades akule parem ligipéas.
Alljargneval joonisel (Joonis 2) on kujutatud Volvo téiselektrilise bussi kdrgepinge elementide

paigutus, kus oranzid ristkilikud katusel on veojéuakud. [22], [24]

E. . _?:T? N vEvEwiin i

o | ik

Joonis 2. VVolvo 7900 kdrgepinge elementide paigutus. [24]

B
L |
Optional
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Ohutuse valdkonnast on oluliseks punktiks téiselektrilise sdiduki dara tundmine ning eristamine
sisepdlemismootoriga soidukist. Antud info voimaldab ohu tekkimisel ohule vastavalt reageerida
ning eriti oluline on elektrilise sGiduki dara tundmine paastetdotajatele. Taiselektrilist sdidukit aitab
ara tunda mudeli tunnusele kantud elektrilisele veoajamile viitavad margised. Joonis 3 nditab Renault

elektrilise veoajamiga veoki mudeli mérgistust.

Joonis 3. Renault elektrilise veoajamiga veoki mudeli tahis. [25]

1.6. Veojbuakude ehitus ja peamised rikked

Kdige levinumaks elektrilistel bussidel ja veoautodel kasutatavaks veojOuaku tulbiks on
liitiumiuoonaku (Joonis 4). Akupaki moodustavad akumoodulid, mis omakorda koosnevad
akuelementidest. Peamine veojduakude suttimise pdhjus on termilise stabiilsuse kadu, mis tuleneb
akuelemendi kahjustuse voi rikke tagajarjelt. Tegemist on ahelreaktsiooniga kus toimub (ihe
akuelemendi kontrollimatu soojenemine, mille tagajérjel soojenevad kdrval asuvad aku elemendid.
Kui elemendi temperatuur tduseb piisavalt kdrgeks, hakkab eralduma mirgine tuleohtlik gaas, mis

I6puks shttib. Reeglina toimub sittimine intensiivselt (Joonis 5) . [26], [22], [27]
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Joonis 4. Kdrgepinge veojduaku. [27]

Joonis 5. Liitiumioonaku elemendi suttimine termilise stabiilsuse kao tottu. [26]

Jargnevalt on valja toodud pdhilised liitiumioon aku rikked [1]:

Sisemine akuelemendi lUhis;
Mehaaniline vigastus;

Liiga intensiivne laadimine;
Aku liigne tiihjenemine;
Valine lihis;

Liiga kBrge temperatuur.
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1.7. Elektriajamiga sdidukitega seotud pdlengud

Uks liitiumioon akule omane eripara on peale pdlengu kustutamist vGime uuesti sttida. Antud
omadus ei ole probleemne mitte ainult péa&steteenistustele vaid ka elektrisdidukitega tegelevatele
tookodadele. On olnud juhuseid, kus pdlema suttinud elektrisdiduk peale kustutamist suttis uuesti 5
péeva hiljem. Lisaks vorreldes sisepdlemismootoriga sdidukitega, kus pdlengu kustutamiseks kulub
750-1100 L vett, vdib elektrilise sGiduauto pdlengu kustutamiseks vaja minna kuni 10 000 L vett.

Elektriliste veokite ja busside puhul veel enamgi. [22]

EV-FireSafe andmetel on elektribussidega seotud liitiumioon akude pdlenguid registreeritud 2022
aprilli seisuga 18. Kuuel juhul on sittinud depoos parkiv buss ning viiel juhul laetav buss. Juhtumeid,
kus samal ajal havineb mitu bussi on registreeritud kuus. Elektriajamiga veoautodega seotud
pblengute kohta praegu info puudub. Jargnevalt on vélja toodud mdéned depoodes toimunud

elektribussidega seotud pdlengud. [28]

2015 aastal toimus Hiinas bussidepoos pdleng (Joonis 6), kus elektribussi aku suttis termilise
stabiilsuse kao tottu. Vaidetavalt ei toimunud pdlengu ajal bussi laadimist. Juhtum leidis aset kolmest

kljest suletud depoos bussi parkimise ajal. [28]

Joonis 6. Elektribussi pdleng Hiinas. [28]
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Saksamaal, Stuttgartis toimus bussidepoos pdleng (Joonis 7), mille kdigus hdvines kokku 25
elektribussi, laadimisjaam ning osa depoost. PGleng toimus busside laadimisjaamas busside laadimise

ajal. P6lengu pdhjustas laadimise kaigus tekkinud elektriline viga. [28]

3 ]
OURTESY.FEUERWENR STUTTGAR

Joonis 7. Elektribusside pbleng Saksamaal. [28]
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2. ELEKTRISOIDUKITE TULEOHUTUS

Elektris6idukitega seotud pdlengud on pigem harv nahtus. Koos tehnoloogia arengugaa té6tavad ka
sOidukite tootjad, et tagada kdige kdrgem kvaliteet enda sdidukite ohutuses ja effektiivsuses.
Uldpildis on elektrisdidukite naol tegemist &armiselt turvaliste sdidukitega, kuid suurimaks

ohuallikaks jaab kahjustada saanud liitiumioonaku. [29]

Elektris6iduki pdlengu korral on paasteteenistusel valida kahe variandi vahel, kas lasta tulel I6puni
pdleda voi see kustutada. Loogiline vastus on, et kustudada, kuid mitmed sdidukite tootjad soovitavad
paasteteenistustel lasta tulel I6puni pdleda ning keskenduda imberpaikneva ala kindlustamisele. Tule
I6puni pdleda laskmine véhendab riski uuesti suttimisele, samas tule kustutamisel eraldub vahem

mirgiseid Uhendeid ning keskkond saab vahem saastatud. [29]
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2.1. Elektrisdidukitele mdeldud tulekustutusvahendid

Elektrisdidukite puhul on veojéuakude pdlengul tegemist intensiivse pdlenguga ning akuelementide
termilist stabiilsust taastada on keeruline. PGlengu kontrollimise muudab keeruliseks veel veojduaku
ehitus. Veojouaku on reeglina paigaldatud tugevdatud korpusesse, mille tilesandeks on akut kaitsta
valiste mdjude eest. Sellest tulenevalt vdib veoj6uakudega seotud pdélengute kustutamine olla
raskendatud. Enne liitiumioonaku suttimist ilmnevad mitmed hoiatavad tegurid, mille &ra tundmisel

on Bigeagsel reageerimisel véimalik suurem kahju &ra hoida v0i alustada evakueerimisega. [22]
2.1.1. Liitiumioonakudele méeldud tulekustutid

Hazard Control Technologies Europe GmbsH on vélja td6tanud spetsiaalse tulekustutusaine F-500,
mis on mdeldud erinevate pdlengute, sealhulgas liitiumioonakude pdlengute kustutamiseks. Antud
aine on tootja andmetel v@imeline kustutama A ja B ning osaliselt C, D ja F klassi pdlenguid. Tootja
poolt Iabi viidud testi k&igus vorreldi ABC kustuti, vahtkustuti ja F-500EA késitulekustutie vdimet
kustutada liitiumioonaku pdleng. Testi kéigus oli aku pdlengu vdimeline kustutama ainult F-500EA
kustuti. Teiste kustutite kasutamisel, toimus peale kustutamise I6ppu uuesti slttimine. Jargneval

joonisel (Joonis 8) on kujutatud eelkirjeldatud testi faas, kus on toimunud esmane kustutamine. [30]

Dry Foam F-500 EA
Chemical Extinguisher Extinguisher

Joonis 8. Liitiumioonaku kustutamise test. [30]

Antud kustutusaine kasutamine pdlengu tekke ohul voi varajases pdlengu faasis, vdib aidata dra
hoida suurema tule leviku ning anda vajaliku lisaaja ohule reageerimiseks.
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2.1.2. Tulekustutustekk

Norra ettevdte Bridgehill AS on vélja to6tanud sdidukite kustutamiseks mdeldud kustutusteki, mille

eesmargiks on pdlengu isoleerimine ja leviku takistamine. [31] [32]

Teki mddtmeteks on 6 x 8 meetrit, mis vGimaldab katta enamus sOiduautosid taielikult, kuid
veoautosid ning busse sellega tdielikult ei kata ja seetbttu veokite ja busside juures kasutades oma
eesmarki taielikult ei tdida. Antud t60 kasitluses on tulekustutusteki kasutamine digustatud naiteks
sOidukilt eemaldatud akupakkide suttimise puhul voi soiduki kiljes oleva akupaki katmisel tule
leviku ning mrgiste gaaside leviku pidurdamiseks. [31]

Jargneval joonisel (Joonis 9) on kujutatud tulekustutusteki kasutamine elektrisdiduki veojGuaku
pdlengu puhul. Jooniselt selgub, et tulekustutusteki rakendamisel, langeb pdlengu temperatuur loetud
minutitega mitme kordselt. [33], [34]
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Botiory h;uﬁng process with o fuel burser
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Temperature recched 1073 °C I
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femperature reached 358 “C Temperciure renched 244 °C

Joonis 9. Tulekustutusteki kasutamine elektrisdiduki pdlengul. [33], [34]
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2.2. Avariiliste sdidukite hoiustamine

Lahtudes, et suur osa elektrisdidukitega seotud pdlengutest tekivad aku vigastamise kéigus tekkinud
akusisesest luhisest, on avariiliste elektrisdidukite hoiustamine kdrge riskiga. Vigastada saanud aku
ei pruugi koheselt suttida, kuid on olemas oht hilisemaks suttimiseks. Sellest tingituna tuleks
avariiliseid sdidukeid parkida valitingimustes, ohutul kaugusel teistest hoonetest ja sbidukitest ning
vajadusel katta sobiva ilmastikuolude eest kaitsva kattega. Lisaks tuleks tugevalt kahjustatud
sOidukeid pidevalt jalgida. [22]

Scania juhendi kohaselt peab pargitud avariiline elektrisdiduk olema vastavalt margistatud ning
takistatud korvaliste isikute juurdepéas soidukile. Avariilise elektrisdiduki parkimine siseruumides
on keelatud. Antud joonisel (Joonis 10) on vélja toodud defektse v6i kahjustatud elektrilise sdiduki

parkimisele kehtestatud nduded. [35]

— 3 m —»

Joonis 10. Avariilise elektrisdiduki eraldusala Scania naitel. [35]
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EDUCAM on loonud seoses elektrisdidukitega ohutusjuhised. Antud ohutusjuhendi esimeseks
soovituseks on 1abi viia sdiduki ohutuse hindamine. [1]
Hindamisel arvestatakse kolme pdhilist nditajat sdiduki juures [1]:

e SOiduki thup;

e SOiduki seisukord;

e Vdimalikud ohud.

Soiduki seisukord madrab dra kas s6idukit voib hoiustada tavalisel hoiustamise alal voi tuleb sdidukit
hoiustada selleks kindlaks méaratud kohas. Sdiduki seisukorra hindamist on kirjeldatud allolevas
tabelis (Tabel 4). [1]

Tabel 4. S6iduki seisukorra hindamine

Sdiduki seisukord Soovitatav tegevus

e Ideaalne tookorrasolek.
e Jduulekandes ja aku juhtmoodulis veateated puuduvad

e SOiduki kanderaamistik on kahjustusteta

o Ideaalne tookorrasolek.
e Jouilekandes ja aku juhtmoodulis veateated puuduvad.
e S&iduki kanderaamistik on kahjustatud, kuid Soidukit voib hoiustada tavalistel

struktuurne terviklikus on sailinud tingimustel kuni t66 alustamiseni

e Jouulekandes voi aku juhtmoodulis on aktiivne

veateade

e SOiduki kanderaamistik on kahjustusteta

e Jouulekandes voi aku juhtmoodulis on aktiivne
veateade
e SOiduki kanderaamistik on kahjustatud, kuid

struktuurne terviklikus sailinud

e Jouulekandes voi aku juhtmoodulis on aktiivne

veateade
e SGiduki kanderaamistik on kahjustatud, struktuurne Soidukit tuleb hoiustadada ohutus
terviklikus ei ole sailinud kohas kuni t60 alustamiseni

e Soidukil on jéljed tugevast veekahjustusest

21



Lisaks on koostatud juhend elektisdiduki ohutuks muutmiseks, mis pdhineb elektrisdiduki erinevate

komponentidega seotud ohtudel. [1]

Rakendatavad meetmed jagunevad kolme rihma [1]:
o Elektris6idukid voi eletrisdiduki komponendid mis vdivad kujutada endas ohtu:

o Tootajaid tuleb potentsiaalsest ohust teavitada;

o Elektrisdidukid vdi elektrisdiduki komponendid, mis véivad olla tuleohtlikud:

o Tuleb jargida tootjapoolset hadaolukorra juhendit. Juhul kui see pole saadaval tuleb
lahti Gihendada sdiduki madalpinge aku, sdiduk hoiustada vdhemalt 10 meetri kaugusel
ldhedalasuvatest objektidest, 48 tunni méddudes vOib vahemaa vahendada 2 meetrini;

o Tuleohtlike elektrisdidukeid voi elektrisdidukite komponente ei tohi hoiustada
siseruumides;

o Elektris6idukid voi elektrisdiduki komponendid, mis kujutavad keemilist ohtu:

o Tuleb jargida tootjapoolset hddaolukorra juhendit. Juhul kui see pole saadaval, tuleb

valtida kontakti lekkiva elektroliitidi ja keskkonna vahel ning see kokku korjata ette

nahtud viisil.

Soidukite tootjad koostavad pdadsteasutustele moeldud infomateriale, milles on Kkirjeldatud
vOimalikud pé&astjatele avalduvad ohud péaéstetdodel. Antud infomaterialide eesmargiks on anda
paastetdotajatele eelteadmised ohututeks ja effektiivseteks toovoteteks Kirjeldatava sbiduki kohta.
Eelpool mainitud materialid on kdigile vabalt kattesaadavad. Jargnevalt on tabelis (

Tabel 5) valja toodud infomaterialidest avariilise elektrisdiduki hoiustamise juhised.
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Tabel 5. Tootjapoolsed avariilise elektrisdiduki hoiustamise néuded:

Tootja Avariilise elektrisdiduki tootjapoolsed hoiustamise nduded

Scania [35] | e Sdidukit tuleb hoiustada valiparklas, vahemalt 3m kaugusel teistest sGidukitest

o Defektse sGiduki parkimine siseruumides on keelatud

e Pargitud s6iduk peab olema vastavalt margistatud ning kdrvalistel isikutel ligipaés
takistatud

Volvo [36] | e Vigastatud sdiduk tuleb parkida sobivasse kohta, mis on ohutul kaugusel teistest
sOidukitest, hoonetest ja stttimisohtlikest objektidest

e Jalgida sBidukit riskianallisis satestatud aja jooksul.

Renault [25] | e Vigastatud sGiduk tuleb parkida sobivasse kohta, mis on ohutul kaugusel teistest
sOidukitest, hoonetest ja stttimisohtlikest objektidest
e SOidukit tuleb jalgida véhemalt 48 tunni jooksul kasutades infapuna

termokaamerat.

Nikola [37] | e Avariiliseid elektrisdidukeid on soovitatav parkida avatud alal vahemalt 15 meetri
kaugusel hoonetest ja teistest sdidukitest

e Jélgida kohaliku seadusandlust elektriliste sdidukite hoiustamise suhtes

2.3. Veojouakude kasitlemine

Liitiumioonaku laheduses tehtavad t66d ja toimingud tuleb hoolikalt Iabi méelda. Teatud tegevuste
kaigus voivad tekkida sademed voi tekitatakse akule mehaaniline vigastus. Selliste olukordade
tekkimisel voib akule tekitatud vigastus olla piisavalt suur, et toimuks aku sittimine v&i uuesti
stttimine. Sdidukist veojduaku eemaldamine vGib samuti akut vigastada. S6ltuvalt aku kahjustuse
astmest on ohtutuse tagamiseks soovitatav aku tiihjaks laadida, kuid aku tiihjaks laadimise kéigus on

tuleoht kdrgem. VVeojbuakudega seotud riske aitab maandada koolitatud personal. [1]
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Liitiumioonaku mahtuvusest ja laadimisastest s6ltub suurel osal aku stabiilsus. Suure mahtuvusega
akuelemendid, mis on kasutusel elektrisdidukites, eraldavad kasutamisel ronkem soojust. See tuleneb
suuremast akuelementi labivast voolu hulgast. Selle tdttu on suurema mahtuvusega aku elemendil
lintsam kaotada termiline stabiilsus. Labi viidud testidest, kus moddeti akuelemendist eralduvat
energiat termilise stabiilsuse kadumise kaigus, selgus, et et kdrgema laetusastmega akuelemendid
vabastasid energiat kiiremini ning kdrgema tipp vaartusega. Madalama laetusastmega akuelemendid
vabastasid energialt aeglasemalt ning pikema perioodi kdigus. Samuti selgus testist, et mirgiste

gaaside eraldumine on samasuguses suhtes laadimisastmest. [1]

Eelpool kirjeldatud info pdhjal on t66kojas ohutum remonttdid voi hooldusi labi viia madalama

laadimisastmega soidukiga.

Akude hoiustamisele kehtivad nduded on otseses sdltuvuses aku seisukorrast ning akule antud
varvikoodist. Volvo Group-i puhul satestatakse kdrgepinge akude kasitsemine ettevottesiseses
standardis STD871-0004 —, Eraldiseisvate liitiumioonakude késitsemine®. Standardist ldhtuvalt
jagatakse akude seisukord kolme kategooriasse, soltuvalt aku tidbist, varasemast korrektsest
kasutusest vOi vBimalikust vaarkasutusest. Akule antud klassifikatsioonist sdltub edasine aku kéitlus
ning hoiustamise tingimused. [38]
Akude Klassifikatsioonis sisaldub akude seisukorra kirjeldus ning vérvikood [38]:

e Uus vOi kasutatud — ,,Roheline*;

e Defektne —, Kollane*;

e Oluliselt kahjustatud — ,,Punane*.

Alloleval joonisel(Joonis 11) on kujutatud veojduaku pakendite margistus:

Colour classification code: Green Colour classification code: Yellow Colour classification code: Red

Joonis 11. Veojbuakude margistus [38]
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Standardis valja toodud pdhilised liitiumioonakude kaitlemise nduded [38]:

Hoiustatud eraldi teistest ohtlikest kaupadest;

Hoiustatud originaal pakendis, aku soovitatakse eemaldada originaalpakendist voimalikult
hilja;

Akud peavad olema kaitstud niiskuse eest;

Kollase ja punase margistusega akud tuleb hoiustada ohutus kohas, eelistatavalt
ilmastikukaitsega vélitingimustes, vahemalt 15 meetri kaugusel inimestest, toimingutest ja
ehitistest;

Kollase ja punase margistusega akud tuleb téhistada selgelt ning tuleb kindlustada et aku on
holpsalt ligipaasetav tuletdrjujatele ja regulaarseks kontrolliks.

Kollase ja punase maérgistuseda akud v@ivad olla ebastabiilsed ning tuleohtlikud, seetdttu
tuleb tagada regulaarne kontroll;

Kahjustatud aku elementide korral, kui akust eraldub suitsu vdi tuld, on tule kustutamiseks
vett lubatud kasutada ainult tuletorjel;

Akusid tohib hoiustada pustises asendis.

Lahtuvalt regionaalsete nduete puudumisest liitiumioon akude hoiustamisel, on Uhendkuningriigi

Fire Protection Association koostanud soovitusliku juhendi liitiumioon akude hoiustamiseks.

Jargnevalt toob 16puto autor vélja oluliseimad punktid [39]:

Aku laetuse tase (SOC) tuleks hoida <60%;

Akude hoiustamiseks mdeldud eraldiseisvad hooned on kasutusel sihtotstarbeliselt;

Akude hoiustamiseks kasutatav eraldiseisev kinnine ruum peaks asuma vahemalt 3 meetri
kaugusel muudest seadmetest ja ehitistest. Kriitilise tahtsusega ehitiste puhul on suurem

vahemaa soovituslik.
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2.4. Ettepanekud tuleohutus nbuetele

Lahtudes eelpool valjatoodust pakub autor valja jargmised tuleohutus nduded koos selgitusega, mis

peaksid kehtima lisaks kehtivatele tuleohutusnduetele Eestis tegutseva elektrilise veoajamiga busside

ja veoautode hoolduse ja remondiga tegelevatele asutustele:

Elektrisdiduki hooldust vdi remonti teostav tehnik peaks olema l&binud margipdhise
koolitusprogrammi, mis voimaldaks &ra tunda korgepingeakudega seotud tuleohtlikud
olukorrad.

Igal elektrisdidukiga todtamise kohal — peaks olema védhemalt (ks liitiumioonaku
kustutamiseks mdeldud tulekustuti, et ohu varajasel avastamisel oleks vBimalik reageerida;
Elektris6idukitega samas ruumis tuletdtde tegemine peaks olema keelatud;

Veojbuakude kasitlemisel peaks lédhedal olema elektrisdidukite kustutamiseks mdeldud
tulekustustekk, mille abil on ohu tekkides vdimalik veojduaku kinni katta;

Avariilisi ja defektseid elektrisdidukeid tuleks hoiustada vaitingimustes, vajadusel
ilmastikuolude eest kaitstuna ning vahemalt 10 meetri kaugusel ehitistest ning 3 meetri
kaugusel teistest sdidukitest. Tagatud peaks olema kiire ligipaas sdidukile;

Defektsete vOi vigastatud veojouakude hoiustamine peaks toimuma pdhiruumidest véhemalt
15 meetri kaugusel asuvas eraldiseisvas hoones. Hoones vdiks olla temperatuuri tusmisele
reageeriv tulekahju hoiatusstisteem. Hoone peaks olema lihtsasti ligipaasetav;

Siseruumides v@iks hoiustada ainult uusi voi téielikult tookorras veojouakusi. Akud tuleks
hoiustada muudest tuleohtlikest ainetest ja esemetest eraldi ning soovituslik oleks hoiustamise
ruumis temperatuurile reageeriv tulekahju hoiatussisteem;

Siseruumides ei tohiks olla lubatud elektrisGidukite laadimine.

To6s oleva sdiduki laadimisaste (SOC) voiks jddda <60% juurde, ldhtudes liitiumioonaku

stabiilsemast olekust.
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KOKKUVOTE

T60 eesmargiks oli kaardistada erinevate tootjate poolt esitatud tuleohutusnduded elektrilise
veoajamiga bussi ja veoki hoolduse kohta. Samuti oli eesmargiks luua seosed sdidukite seisukorra ja
tuleohutus tingimuste vahel. L8putd6 teema on elektriliste sdidukite arvu kasvu ning regulatsioonide

puudumise tottu praegusel ajahetkel aktuaalne.

T60 koosneb kahest osast. Esmeses osas kirjeldati elektrilise veoajamiga veokite ja busside ehitust
ning nende kasutamisest tingitud eriparasid. Lisaks Kkirjeldati luhidalt veojduakude ehitust ja
peamiseid rikkeid, mida vGib tookojas kohata ning elektriajamiga busside pdlenguid. Sellest lahtuvalt
késitleti t60 teises osas vOimalike tdokojas kasutatavaid tulekustutsvahendeid ja suurima tuleohuga
sOidukeid ning nende kasitlemist.

T60 valjundiks olulisemate tuleohutus nduete esile toomine, mida tuleks té6kodades jargida. Leitud
info saab Paédsteamet votta aluseks elektrilise ajamiga veoautode ja bussidega tegelevate asutuste

tuleohutusnduete satestamiseks.
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SUMMARY

Aim of this graduation thesis was to map fire safety requierments for trucks and buses with electric
drivetrain set by different vehicle manufacturers. Another aim of this thesis was to make connections
between state of vehicle and fire safety requierments. Due to rising number of electric vehicles and

lack of regulations, this is vital topic.

Graduation thesis is composed of two parts. First part described construction of trucks and buses with
electrical drivetrain and major differences in usage. In addition most common battery pack
malfunctions and construction of battery pack is described. Seccond part of thesis focused on different
fire extinguishing methods that can be used in workshops and most hazardous type of vehicles that

can be in workshop.

Outcome of this graduation thesis is list of fire safety precautions wich Estonian Rescue Board can

lean on during establishing firesafety requierments for trucks and buses with electric drivetrain.
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