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CUVANT INAINTE

Incendiile care implica masini, camioane si alte vehicule de autostrada sunt o preocupare comuna pentru situatii de urgenta
respondentii. Personalul Serviciului de Pompieri este obisnuit sa raspunda la incendiile vehiculelor conventionale si, in
general, primeste instruire cu privire la pericolele asociate cu subsistemele vehiculelor (de exemplu, airbag-uri

ini iatori, pretensionatoare de centura de siguran a etc). Pentru incendiile de vehicule, siin special incendiile care implica
vehicule cu propulsie electrica, o intrebare cheie pentru cei care raspund in caz de urgenta este: ,ce este diferit cu vehiculele

cu propulsie electrica si ce ajustdri tactice sunt necesare?”

Scopul general al acestui proiect este de a desfasura un program de cercetare pentru a dezvolta bazele tehnice pentru cele
mai bune practici pentru procedurile de rdspuns in situatii de urgenta pentru incidente cu bateriile vehiculelor cu propulsie
electrica, tinand cont de anumite detalii, inclusiv: metode si agenti de suprimare; echipament individual de protectie (EIP);

si operatiuni de curatare/reviziere. O componenta cheie a obiectivului acestui proiect este efectuarea de teste la scara
completa a bateriilor Li-ion de format mare utilizate in aceste vehicule. Acest raport rezuma aceste teste si include discutii
cu privire la concluziile cheie referitoare la cele mai bune practici pentru procedurile de raspuns in situatii de urgenta pentru

incidentele cu bateriile vehiculelor cu propulsie electrica.

Fundatia de Cercetare Tsi exprima recunostinta fata de autorii raportului R. Thomas Long Jr., Andrew F. Blum, Thomas J.

Bress si Benjamin RT Cotts, toti cu Exponent, Inc. (Bowie, Maryland).

Aprecierea este exprimata pentru membrii proiectului Tehnici si tuturor celorlalti care au contribuit la acest efort de

cercetare. Multumiri speciale sunt exprimate urmatorilor sponsori de proiect pentru finantarea acestui proiect: Departamentul
de Energie; Departamentul Transporturilor; si Alianta Producatorilor de Automobile. Recunostinta este, de asemenea,

extinsa catre Laboratorul National Battelle si Idaho, Institutul de Cercetare Sud-Vest si Institutul de salvare a incendiilor din

Maryland pentru indrumarea si utilizarea continua a instalatiilor.

Continutul, opiniile si concluziile continute Tn acest raport sunt exclusiv ale autorilor.
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acronime si abrevieri
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Limitari

La solicitarea Fundatiei de Cercetare pentru Protectia impotriva incendiilor (FPRF), Exponent a evaluat cel mai bun

practici pentru raspunsul de urgenta la pericolele bateriei vehiculelor cu propulsie electrica (EDV). Acest raport

rezuma un program la scara larga de testare si suprimare a incendiilor care implica electrice hibride de dimensiune completa
(HEV) si baterii cu raza extinsa pentru vehicule electrice (EREV) litiu-ion (Li-ion) instalate intr-un

vehicul de antrenament de incendiu (VFT) prop. Domeniul de aplicare a serviciilor efectuate In timpul acestui program de testare
este posibil sa nu abordeze Th mod adecvat nevoile altor utilizatori ai acestui raport si orice reutilizare a acestui raport

sau constatarile, concluziile sau recomandarile prezentate aici sunt pe riscul exclusiv al utilizatorului.

Strategia de testare a machetei vehiculului la scara larga, protocolul de expunere a arzatorului si orice
recomandarile facute sunt strict limitate la conditiile de testare incluse si detaliate Tn aceasta

raport. Efectele combinate (inclusiv, dar fara a se limita la) ale diferitelor tipuri de baterii, vehicul

tipuri, daune prin coliziune, densitatea energiei bateriei si designul, starea de incarcare, chimia celulei etc.

nu au fost inca pe deplin intelese si este posibil sa nu fie deduse numai din rezultatele acestor teste.

Constatarile formulate Tn aceasta revizuire se bazeaza pe observatii si informatii disponibile la
momentul scrierii. Constatarile prezentate aici sunt facute intr-un grad rezonabil de stiintific

si certitudinea inginereasca. Daca devin disponibile date noi sau exista omisiuni percepute sau
denaturari din acest raport, solicitdm ca acestea sa ne fie aduse la cunostinta cat mai curand posibil

ca avem ocazia sa le abordam pe deplin.
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Rezumat

Acest raport rezumad rata de eliberare a caldurii la scara completa (HRR) si testele de suprimare a incendiilor ale EDV

baterii Li-ion de format mare.

Intr-un efort de a consolida indrumarile preliminare emise de Asociatia Nationald pentru Protectia impotriva incendiilor
(NFPA) pentru urgente de incendiu care implica EDV, au fost efectuate teste de stingere a incendiilor la scara larga
pentru a colecta date si a evalua orice diferente asociate cu incendiile EDV in comparatie cu cele traditionale

incendii de vehicule cu motor cu ardere interna (ICE). EDV-urile pot prezenta riscuri noi, necunoscute si

variabile pentru respondentii de urgenta. in special, membrii de raspuns de urgents

comunitatea are intrebari cu privire la (1) echipament individual de protectie (EIP); (2) stingerea incendiilor

tactici de suprimare; si (3) cele mai bune practici pentru revizie si curatare dupa incendiu. Specific,

intrebarile din partea comunitatii de réspuns in situatii de urgenta cu privire la aceste trei subiecte includ:

1. EIP adecvat pentru a fi utilizat pentru a raspunde la incendii care implica baterii EDV:

A. Este EIP actual adecvat In ceea ce priveste expunerea respiratorie si dermica la ventilatie

gaze si produse de ardere?
b. Este EIP actual adecvat n ceea ce priveste potentialele pericole de soc electric?

c. Care este dimensiunea zonei de pericol unde EIP complet, inclusiv respirator

protectie, trebuie purtat?
2. Tactici pentru stingerea incendiilor care implica bateriile EDV:
A. Cat de eficientd este apa ca supresor pentru incendiile mari de baterii?
b. Exista pericole cu proiectile?

c. Cat timp trebuie efectuate eforturile de stingere pentru a tine focul sub control

si apoi sa-l stingi complet?
d. Ce nivel de resurse va fi necesar pentru a sprijini aceste eforturi de stingere a incendiilor?

e. Este nevoie de eforturi extinse de suprimare?
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f. Care sunt indicatorii pentru cazurile in care serviciul de pompieri ar trebui sa permita un mare

acumulatorul sa arda mai degraba decat sa incerce suprimarea?

3. Cele mai bune practici pentru tactici si EIP care urmeaza sa fie utilizate in timpul reviziei si curatarii dupa incendiu

operatiuni.

Domeniul de activitate a inclus, dar nu s-a limitat la, urmatoarele sase sarcini principale:

1. O revizuire a celor mai bune practici din industrie pentru tacticile de stingere a incendiilor pentru ICE si EDV (vezi

Sectiunea 2);

2. Identificarea, clasificarea si prioritizarea tehnologiilor bateriei si
tipuri de baterii reprezentative pentru testarea la scara completa impreuna cu proiectul

Panelul tehnic si grupurile lor consultative (a se vedea sectiunea 4);

3. Identificarea elementelor cheie necesare ale EDV de raspuns in caz de urgenta EIP, tactici,

si operatiuni de revizie (vezi Sectiunea 2);

4. Dezvoltarea unui program de testare la incendiu la scard largd pentru fiecare baterie care urmeaza sa fie testata (vezi Sectiunea

5);

5. Testarea la foc la scara completa conform programului de testare la incendiu la scara completa dezvoltat mai sus, inclusiv

un test HRR nesuprimat si sase teste suprimate (vezi Sectiunea 6); si

6. Raportul rezultatelor finale si rezumatul celor mai bune practici pentru raspunsul la urgenta

incidente care implica pericole pentru bateriile EDV.

Pe scurt, acest proiect a implicat testarea HRR la scara completa si de stingere a incendiilor bateriilor EDV
singur (test HRR) si instalat Intr-un suport VFT generic (teste de suprimare a incendiilor). Foc

testele de suprimare au fost efectuate cu si fara finisaje interioare ale vehiculului. Toate testele supuse
bateriile la expunerea simulata a incendiilor care provin de sub sasiul vehiculului. Tot foc

activitatile de suprimare au fost efectuate de pompieri in serviciu activ calificati.

Scopul primordial al acestui proiect de cercetare a fost acela de a colecta date pentru a consolida indrumarile actuale
furnizate de NFPA prin Ghidul lor de urgenta pentru vehicule electrice. O lista completa a

observatiile proiectului in legatura cu ghidul actual al NFPA sunt furnizate in sectiunea 8 a acestui articol

raport.
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1. Fundal

1.1 Istoricul proiectului

in 2009, National Fire Protection Association (NFPA) a fnceput un parteneriat cu SUA

Departamentul de Energie (DOE) si industria auto sa dezvolte si sa implementeze a

program cuprinzator de instruire pentru a oferi instruire in materie de sigurantad pentru pregatirea personalului de interventie in caz de urgenta
acestia pentru rolul lor in gestionarea n siguranta a incidentelor care implica vehicule cu propulsie electrica (EDV).

Pe parcursul acestui raport, termenul EDV este folosit pentru a descrie un vehicul rutier de pasageri cu un
sistem electric de propulsie capabil sa propulseze vehiculul numai cu energie electrica sau in interior
combinatie cu motorul cu ardere interna (ICE). Acest program avea o lipsa de date

folositi pentru a aborda pericolele potentiale asociate cu bateriile EDV deteriorate. EDV-urile pot

prezint3 riscuri si variabile noi, necunoscute pentru personalul de interventie. In special, memobrii
Comunitatea de raspuns in caz de urgenta are intrebadri cu privire la (1) echipamentul de protectie personala
(EIP); (2) tactici de stingere a incendiilor; si (3) cele mai bune practici pentru revizie si dupa incendiu

curata. Mai exact, intrebarile din partea comunitatii de raspuns in caz de urgenta includ:

1. EIP adecvat pentru a fi utilizat pentru a raspunde la incendii care implica baterii EDV:

A. Este EIP actual adecvat in ceea ce priveste expunerea respiratorie si dermica la ventilatie

gaze si produse de ardere?
b. Este EIP actual adecvat in ceea ce priveste potentialele pericole de soc electric?

c. Care este dimensiunea zonei de pericol unde EIP complet, inclusiv respirator

protectie, trebuie purtat?
2. Tactici pentru stingerea incendiilor care implica bateriile EDV:
A. Cat de eficienta este apa ca supresor pentru incendiile mari de baterii?
b. Exista pericole cu proiectile?

c. Cat timp trebuie efectuate eforturile de stingere pentru a tine focul sub control

Si apoi sa-l stingi complet?

d. Ce nivel de resurse va fi necesar pentru a sprijini aceste eforturi de stingere a incendiilor?
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e. Este nevoie de eforturi extinse de suprimare?

f. Care sunt indicatorii pentru cazurile in care serviciul de pompieri ar trebui sa permita un mare

acumulatorul sa arda mai degraba decat sa incerce suprimarea?

3. Cele mai bune practici pentru tactici si EIP care urmeaza sa fie utilizate Tn timpul reviziei si curatarii dupa incendiu

operatiuni.

1.2 Obiectivele cercetarii si domeniul de aplicare al proiectului

Obiectivul general al cercetdrii proiectului a fost dezvoltarea unei baze tehnice pentru cele mai bune practici pentru
raspuns de urgenta pentru stingerea incidentului cu bateriile EDV, inclusiv echipamentul individual de protectie necesar pentru prima

interventii la incendiu, adecvarea apei ca agent de suprimare si cele mai bune practici pentru

revizuire.

Domeniul de activitate a inclus, dar nu s-a limitat la, urmatoarele sase sarcini principale:

1. O revizuire a celor mai bune practici din industrie pentru tacticile de stingere a incendiilor pentru ICE si EDV (vezi

Sectiunea 2);

2. Identificarea, clasificarea si prioritizarea tehnologiilor bateriei si
tipuri de baterii reprezentative pentru testarea la scara completa impreuna cu proiectul

Panelul tehnic si grupurile lor consultative (a se vedea sectiunea 4);

3. Identificarea elementelor cheie necesare ale EDV de raspuns in caz de urgenta EIP, tactici,

si operatiuni de revizie (vezi Sectiunea 2);

4. Dezvoltarea unui program de testare la incendiu la scara larga pentru fiecare baterie care urmeaza sa fie testata (vezi

Sectiunea 5);

5. Testarea la foc la scara completd conform programului de testare la incendiu la scara completa dezvoltat mai sus, inclusiv

un test de ardere nesuprimata si sase teste de suprimare (a se vedea sectiunea 6); si

6. Raportul rezultatelor finale si rezumatul celor mai bune practici pentru raspunsul la urgenta

incidente care implica pericole pentru bateriile EDV.

O descriere mai detaliata a sarcinilor efectuate de Exponent pentru a indeplini obiectivele proiectului este

furnizate mai jos.
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1.2.1 Revizuirea celor mai bune practici din industrie pentru stingerea incendiilor

Exponent a colectat, revizuit si rezumat cele mai bune practici disponibile din industrie pentru EDV

stingerea incidentelor cu bateriile in legatura cu pericole, frecventa, EIP, tactici de suprimare,

agenti de suprimare, revizie si curatare. Aceasta sarcind a inclus o revizuire a tacticilor de stingere a incendiilor
literatura de specialitate, precum si discutii tehnice cu Institutul de pompieri si salvare din Maryland (MFRI)

n ceea ce priveste cele mai bune practici din industrie pentru combaterea incendiilor ICE si EDV (vezi Sectiunea 2).

1.2.2 Identificarea, categorizarea si prioritizarea bateriei
Tehnologii si tipuri de baterii reprezentative

Exponent, impreuna cu Comitetul tehnic al proiectului, a identificat trei Li-ion candidati
baterii de la trei producatori diferiti de EDV pentru testare. Exponent asistat la analiza

si procurarea bateriilor candidate. O descriere a fiecarei baterii este furnizata in Sectiunea 4.

Tehnologia bateriei Li-ion cu o capacitate aproximativa de 5,0 kWh DC sau mai mare daca este conceputa pentru
un vehicul electric hibrid plug-in (PHEV) sau vehicul electric cu autonomie extinsa (EREV) si 15.0
DC kWh sau mai mare daca este proiectat pentru un vehicul electric cu baterie (BEV) a fost folosit ca punct de referinta pentru

selectarea bateriei.

Exponent a lucrat, de asemenea, cu producatorii de baterii si de automobile pentru a dezvolta protocoale de siguranta
incarcarea si caracterizarea bateriilor inainte de testare si descarcarea si indepartarea in siguranta a

bateriile dupa testare, acolo unde este necesar.

1.2.3 Identificarea elementelor cheie necesare ale EIP, tactici si operatiuni
de revizie

Exponent, impreuna cu Comitetul Tehnic al Proiectului si MFRI, a identificat si

a rezumat elementele cheie necesare ale EIP, tactici si revizuiri de raspuns in caz de urgenta

operatiuni bazate pe o revizuire a pericolelor de incendiu EDV si a raspunsurilor traditionale la vehicul si
incendii electrice care implica echipamente sub tensiune. Aceasta analiza a inclus o revizuire a industriei
referinte, precum si discutii cu MFRI si resurse auto cu privire la EIP (vezi

Sectiunea 2).
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1.2.4 Dezvoltarea programului de testare la incendiu la scara completa

Exponent, impreuna cu Comitetul tehnic al proiectului si grupurile consultative ale acestora, au fost dezvoltate

un program adecvat pentru testarea la incendiu la scara completd, separat in doua categorii: (1) testarea HRR

a unui pachet de baterii de sine statator si (2) testarea la scara larga de stingere a incendiilor a pachetelor de baterii din acestea
locatia corecta de montare pozitionatd in interiorul unui dispozitiv de antrenament de incendiu al vehiculului (VFT), impreuna cu altele
materiale combustibile adecvate, inclusiv finisaje si componente ale interiorului vehiculului. plin-

testele de suprimare la scara au implicat un suport VFT modificat pentru a simula Tncarcaturile tipice de combustibil ale vehiculului si

aprinderea si retinerea bateriilor Li-ion.

1.2.5 Testarea la foc la scara completa

Testarea de incendiu la scara completd a implicat un test de incendiu de sine statator HRR cu ardere liberd, fara suprimare si
teste de incendiu suprimate ale bateriilor Li-ion intr-un VFT. Au fost furnizate instrumente pentru monitorizare

cresterea si dezvoltarea incendiului, inclusiv, dar fara a se limita la, rata de eliberare a caldurii, temperatura si

flux de caldura. Au fost colectate probe de gaz si probe de apa pentru stingerea incendiilor pentru analiza

contaminanti potentiali.

Pentru testarea care a folosit VFT, Exponent a colaborat cu MFRI, care a oferit expertiza in
comanda incidentului, tactici de stingere a incendiilor, operatiuni de revizie si EIP pentru pompieri. Antrenamentul lor
personalul a fost utilizat pentru a identifica cele mai bune practici recomandate pentru raspunsul de urgenta la incendiu EDV

incidente si pentru a facilita Tncercarile si stingerea incendiilor.

Pompierii activi de la MFRI au efectuat toate operatiunile de suprimare si revizie. Orice

evenimente periculoase, cum ar fi lansari de proiectile, reactii adverse la agentii de suprimare si

au fost Tnregistrate socuri electrice.

1.2.6 Raport si rezumat al celor mai bune practici

Exponent a colectat si procesat datele de testare din programul de testare la scara completd in acest formal

raport de inginerie de cercetare. Acest raport prevede:
1. O privire de ansamblu asupra lucrdrilor proiectului pana in prezent;

2. Un rezumat al datelor de testare la scara complets;
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3. Comparatie cu comentariile din ghidurile intermediare ale NFPA,; si

4. Identificarea poten ialelor cercetari viitoare.
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2 Raspunsul actual privind starea de urgenta la ICE si EDV
Incendii

2.1 Prezentare generala Li-ion

Bateriile Li-ion sunt utilizate pe scara larga astazi de catre consumatori. Pe masura ce aceasta tehnologie a evoluat si
densitdtile de energie au crescut, utilizarea acestei tehnologii a fost aplicata Tn multe

produse de larg consum, inclusiv industria auto. Celulele bateriei Li-ion dispuse in dimensiuni mari

Bateriile Li-ion in format sunt folosite pentru a alimenta mai multe tipuri de EDV. Pe masura ce EDV-urile intra in

Pe piata din SUA, se asteaptd o crestere abrupta a numarului si dimensiunii pachetelor de baterii in depozit si utilizare.
Un studiu recent realizat de FPRF1,2 al NFPA evidentiaza pericolele potentiale

si utilizari ale celulelor si pachetelor de baterii Li-ion Tn timpul ciclului de viata al depozitarii si distributiei. Un

De asemenea, este inclusa o prezentare generala a tehnologiei Li-ion si a modurilor de defectiune ale acesteia. Un scurt rezumat al

Tehnologia Li-ion este furnizata aici.

Li-ion a devenit chimia dominanta a bateriilor refncarcabile pentru dispozitivele electronice de larg consum

si este pe cale sa devina un loc obisnuit pentru industria, transportul si stocarea energiei

aplicatii. Aceasta chimie este diferita de bateria reincarcabila populara anterior

chimice (de exemplu, hidrura de nichel metal, nichel cadmiu si acid de plumb) in mai multe moduri.

Din punct de vedere tehnologic, datorita densitatii mari de energie, tehnologia Li-ion a permis

alimentarea EDV-urilor. Din punct de vedere al sigurantei si al protectiei impotriva incendiilor, o densitate energetica ridicata
cuplat cu un electrolit organic inflamabil, mai degraba decat apos, a creat o serie de noi

provocari in ceea ce priveste proiectarea bateriilor care contin celule Li-ion si in ceea ce priveste incendiul

suprimare.

Termenul Li-ion se refera la o intreaga familie de substante chimice ale bateriilor. Este dincolo de scopul acestui lucru
raport pentru a descrie toate substantele chimice utilizate in bateriile comerciale Li-ion. In plus, acesta
Trebuie remarcat faptul ca chimia bateriilor Li-ion este un domeniu activ de cercetare si noile materiale sunt

n curs de dezvoltare. Informatii suplimentare detaliate cu privire la bateriile Li-ion sunt

! Long RT si colab. ,Evaluarea pericolelor si a utilizarii bateriilor cu litiu-ion.” Raportul Fundatiei de Cercetare pentru Protectia impotriva incendiilor,

iulie 2011. http://www.nfpa.org/assets/files//PDF/Research/RFLithiumlonBatteriesHazard.pdf

2 Long RT, si colab. ,Pericole ale bateriilor cu litiu-ion: ce trebuie s stiti.” Inginerie de protectie impotriva incendiilor T4 2012.
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disponibil intr-un numar de referinte3,4 si un volum mare de publicatii de cercetare si

lucrarile conferintei pe aceasta tema.

in sensul cel mai elementar, termenul baterie Li-ion se refera la o baterie unde electrodul negativ

Materialele (anod) si electrozi pozitivi (catod) servesc drept gazda pentru ionul de litiu (Li+).

Ionii de litiu se deplaseaza de la anod la catod Tn timpul descarcarii si sunt intercalati (inserati

n goluri) in structura cristalografica a catodului. Ionii inverseaza directia In timpul

incarcare, asa cum se arata In Figura 1. Deoarece ionii de litiu sunt intercalati Tn materialele gazda Tn timpul incarcarii

sau descarcarii, nu exista litiu metal liber intr-o celula Li-ion5,6 , astfel, daci o celul3 se aprinde
din cauza impactului unei flacari externe sau a unei defectiuni interne, tehnicile de stingere a incendiilor din metal nu sunt

adecvat pentru controlul incendiului.

? Linden's Handbook of Batteries, Editia a 4-a, Thomas B. Reddy (ed.), McGraw Hill, NY, 2011.

4 Advances in Lithium-Ion Batteries, WA van Schalkwijk si B Scrosati (eds), Kluwer Academic/Plenum Publishers, NY, 2002.

5+ . - N s . . .
In anumite conditii de abuz, metalul de litiu in cantitati foarte mici se poate placa pe suprafetele anodului. In orice caz,
aceasta nu ar trebui sa aiba niciun efect apreciabil asupra comportarii la foc a celulei.

® s-au discutat despre posibilitatea ca in celule sa apara reactii ,stil termitice” (reactia unui oxid de metal cu aluminiu, de exemplu
oxidul de fier cu aluminiul, reactia clasica cu termita sau, in cazul celulelor cu ioni de litiu, oxidul de cobalt cu colector de
curent din aluminiu). Chiar daca sunt favorizate termodinamic (pe baza caldurilor de formare a oxizilor), in general
aceste tipuri de reactii necesita amestecuri intime de pulberi fine din ambele specii pentru a se produce. Astfel, potentialul
colectorului de curent din aluminiu de a suferi o reactie in stil termita cu un material catod poate fi posibil, dar aluminiul
n vrac este dificil de aprins (Babrauskas V, Ignition Handbook, Society of Fire Protection Engineers, 2003, p. 870) si astfel,
reactia poate fi impiedicata cinetic. Temperaturile de aprindere ale reactiilor de tip termita depind in mare masura de
proprietatile suprafetei. Propagarea unor astfel de reactii poate fi, de asemenea, puternic dependenta de proprietatile
amestecului. Pana in prezent, Exponent nu a observat dovezi directe ale reactiilor de tip termita in celulele care au
suferit reactii de evadare termica si nici Exponent nu are cunostinta de vreo cercetare disponibila public care sa evalueze
efectul unor astfel de reactii asupra ratelor globale de eliberare a caldurii celulelor. Cu toate acestea, chiar daca un
design specific al celulei este susceptibil la o reactie termica, acea reactie va reprezenta doar o parte din incendiul rezultat,
astfel incat utilizarea tehnicilor metalice de stingere a incendiilor va ramane inadecvata.
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Figura 1 Functionarea celulei Li-ion, in timpul incarcarii ionii de litiu se intercaleaza in anod,
invers are loc in timpul descarcarii

intr-o celul3 Li-ion, straturi alternative de anozi si catozi sunt separate printr-o peliculd poroasa

(separator). Un electrolit compus dintr-un solvent organic si sare de litiu dizolvata ofera

mijloacele de transport pentru Li-ion. O celula poate fi construita prin stivuirea straturilor alternative de

electrozi (tipici pentru celulele prismatice cu capacitate mare) sau prin infasurarea benzilor lungi de

electrozii intr-o configuratie ,rula de jeleu” tipica pentru celulele cilindrice, asa cum se arata in Figura 2.

Stivele sau rolele de electrozi pot fi introduse in carcase rigide care sunt sigilate cu garnituri (majoritatea

celule cilindrice comerciale), asa cum se arata in Figura 3, carcase rigide sudate cu laser, asa cum se arata in Figura
4, sau inchise in pungi din folie cu cusaturi sigilate la caldura (denumite Tn mod obisnuit celule de polimer Li-

ion7), asa cum se arata in Figura 5. O varietate de mecanisme de siguranta ar putea fi, de asemenea, incluse in

’ Retineti ca termenul ~polimer de litiu” a fost folosit anterior pentru a descrie celulele reincarcabile cu litiu metalic
care utilizau un electrolit pe baza de polimer. Termenul polimer de litiu este utilizat acum pentru a descrie
0 gama larga de celule litiu-ion nchise in pungi moi cu electrolit care poate fi sau nu pe baza de polimer.
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proiectarea mecanica a unei celule, cum ar fi dispozitivele de intrerupere a incarcarii si comutatoarele cu

coeficient de temperatura pozitiv.8,9

Figura 2 Baza unei celule cilindrice Li-ion care prezinta structura plagii (sus); Celula fiind derulata
dezvaluie mai multe straturi: separatorul este alb, colectorul de curent din aluminiu (parte a
catodului) pare stralucitor (partea de jos)

8 pentru o discutie mai detaliata despre celulele Li-ion, vezi: Dahn J, Ehrlich GM, ,Lithium-Ion Batteries,” Linden's
Handbook of Batteries, 4th Edition, TB Reddy (ed), McGraw Hill, NY, 2011.

® Pentru o revizuire a diferitelor mecanisme de siguranta care pot fi aplicate celulelor Li-ion, vezi: Balakrishnan PG, Ramesh R,
Prem Kumar T, ,Mecanisme de siguranta in bateriile cu ioni de litiu”, Journal of Power Source, 155 (2006), 401-414.

1205174.000 FOFO 0613 RTL3



Machine Translated by Google

Figura 3 Exemplu de 18650 de celule cilindrice (acestea sunt cele mai comune electronice de larg consum
factor de forma a celulei Li-ion)

Figura 4 Exemplu de celuld prismatica cu carcasa rigida

1205174.000 FOFO 0613 RTL3
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Figura 5 Exemplu de celula polimerica cu punga moale

O baterie Li-ion este fabricata din mai multe celule individuale ambalate Tmpreuna cu cele asociate

sistem de control si electronica de protectie. Prin conectarea celulelor in paralel, proiectantii cresc

capacitatea pachetului. Prin conectarea celulelor in serie, proiectantii cresc tensiunea pachetului. Astfel, majoritatea
bateriile vor fi etichetate cu o tensiune nominala care poate fi utilizata pentru a deduce numarul de

elementele din serie si, Tmpreuna cu energia totala a acumulatorului (in wati ora [Wh]), pot fi utilizate

determinati capacitatea (Tn amperi ora [Ah]) a fiecarui element din serie (dimensiunea celulelor individuale sau

numarul de celule conectate in paralel).

Pentru acumulatorii de format mare, celulele pot fi conectate impreuna (in serie si/sau in paralel) in
module. Modulele pot fi apoi conectate in serie sau in paralel pentru a forma baterii complete.
Modulele sunt utilizate pentru a facilita configuratiile usor modificate si inlocuirea usoara a celor defecte

portiuni de baterii mari. Astfel, arhitectura pachetului de baterii de format mare poate fi complexa.

Bateriile EDV utilizeaza de obicei multe celule individuale cuprinse in module. Modulele sunt

apoi asamblate pentru a forma un pachet de baterii de format mare. Pachetele de format mare contin de obicei un
sistem activ de protectie pentru a monitoriza curentul electric, tensiunea si temperatura celulelor la

optimizati performanta pachetului si reduceti potentialele defectiuni, inclusiv incendiile. Numeroase standarde

si protocoale sunt disponibile pentru aceste pachete, inclusiv, dar fara a se limita la:

» Underwriters Laboratories (UL) Subiectul 2580: Baterii pentru utilizare in vehicule electrice;
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* SAE J2464: Stocare de energie reincarcabila pentru vehicule electrice si hibride

Sisteme (RESS), Testare de siguranta si abuz; si

* SAE J2929: Standard de siguranta pentru sistemul de baterii de propulsie pentru vehicule electrice si hibride

- Celule reincarcabile pe baza de litiu.

Este dincolo de scopul acestui raport sa discutam toate standardele si protocoalele potentiale; cu toate acestea, a

10
rezumatul multor protocoale de testare pentru celulele Li-ion a fost publicat anterior.

2.2 Prezentare generala a vehiculului electric

Diferite tipuri de EDV sunt create prin combinatii unice ale componentelor standard ale a
sistem hibrid si/sau electric al vehiculului, inclusiv bateria, motorul electric, generatorul,

transmisie mecanica si sistem de control al puterii. Exista patru tipuri principale de EDV:
1. Vehicule electrice hibride (HEV);
2. Vehicule electrice hibride plug-in (PHEV);
3. Vehicule electrice cu raza extinsa (EREV); si

4, Vehicule electrice cu baterie (BEV).

Urmatoarele rezuma cele patru tipuri principale de EDV si modul in care acestea functioneaza in mod obisnuit.

Unele variatii vor apdrea de la producator la producator. HEV-urile folosesc un mic electric

baterie pentru a suplimenta un ICE. Bateria electrica este reincarcata de motorul pe benzina si

franare regenerativa. PHEV-urile sunt vehicule cu combustibil dublu, unde motorul electric si/sau ICE

poate propulsa vehiculul. PHEV-urile folosesc un pachet de baterii mai mare decat HEV-urile si sunt incarcate direct

de la reteaua electrica pentru a suplimenta un ICE mai mic. EREV-urile sunt propulsate numai de motoare electrice.
Cand bateria de propulsie este epuizata, iar ICE este folosit pentru a alimenta un generator electric care

furnizeaza energie electricd motoarelor de antrenare. In cele din urm&, BEV-urile nu au deloc ICE si sunt EV-uri complete.

Aceste vehicule trebuie sa se conecteze la reteaua electrica pentru a se reincarca.11

L +Probleme de siguranta pentru bateriile cu ioni de litiu”, 2012.

n http://www.tva.com/environment/technology/car_vehicles.htm
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2.3 Cercetarea curenta EDV si alte eforturi

EDV-urile implicate in incidente de coliziune si incendiu pot prezenta pericole unice asociate cu

sistem de Thalta tensiune (inclusiv sistemul de baterii). Aceste pericole pot fi grupate Tn trei

categorii distincte: chimice, electrice si termice. Consecintele potentiale pot varia

n functie de, dar fara a se limita la, dimensiunea, configuratia si chimia specifica a bateriei.

Recent, Society of Automotive Engineers (SAE) International a lansat J299012, Hybrid

si Practica recomandata pentru primul si al doilea raspuns EV, care descrie potentialul

consecintele asociate cu pericolele generate de EDV si sugereaza proceduri comune pentru a ajuta

protejati personalul de interventie in caz de urgenta, remorcarea si/sau personalul de recuperare, depozitare, reparare si salvare dupa
a avut loc un incident cu un vehicul electrificat. Hidrura metalica de nichel (NiMH) si Li-ion

bateriile utilizate pentru puterea de propulsie a vehiculului sunt sistemele de baterii presupuse ale acestuia

Practica recomandata.

Recent, testele de incendiu la scara largd au comparat comportamentul la foc al EDV-urilor cu cel al vehiculelor ICE
conventionale. In prima serie de teste13, cercetatorii au efectuat teste la scard completa ale unui electric

EDV alimentat de baterii si un vehicul ICE comparabil. in aceast serie de teste, HRR total al

vehiculele care arde au fost calculate folosind ratele de pierdere de masa. HRR de varf a EDV a fost

s-a dovedit a fi de aproximativ trei ori mai mare decat cea a vehiculului ICE; cu toate acestea, avand in vedere ca
EDV si ICE nu au fost identice, nu este clar daca HRR-urile de varf pot fi comparate direct.

in timpul testului EDV, nu au fost observate proiectile sau explozii. S-a remarcat ca in timp ce

HRR de varf a fost mai mare, energia totala eliberata pentru EDV a fost cu aproximativ 50% mai mare decat

vehiculul ICE testat, dar cu 15% mai putin decat cel al unui sedan ICE de lux.

intr-o a doua serie de teste14, cercetitorii au efectuat teste de incendiu pe doua vehicule. Primul a fost un EDV

iar cel de-al doilea vehicul testat a fost un vehicul ICE analog. Pentru aprindere a fost folosit un arzator cu gaz

12 AE International, Practicd recomandata pentru vehicule de suprafatd J2990 NOV2012, 11-2012, Practica recomandata pentru primul si
al doilea raspuns hibrid si EV.

'3 Watanabe, N. i colab. .Compararea comportamentului la incendiu al unui vehicul alimentat cu baterie electrica si al unui vehicul
alimentat cu benzind intr-un test de incendiu la scard reala.” Institutul National de Cercetare pentru Stiinta Politiei, Japonia.
Prezentat la a doua conferinta internationala privind incendiile in vehicule, 27-28 septembrie 2012, Chicago, IL.

4 Lecocq, A. icolab.,Comparatie intre consecintele incendiului ale unui vehicul electric si ale unui vehicul cu motor cu ardere
internad.” INERIS - Institutul National de Mediu Industrial si Riscuri, Verneuil-en-Halatte, Franta. A doua conferinta internationala
privind incendiile in vehicule, 27-28 septembrie 2012, Chicago, IL.
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vehiculelor si a fost amplasat pe scaunul soferului din fata. Evolutia incendiului a fost similara pentru ambele
vehicule si nici proiectile nu au fost observate. HRR maxim a fost similar pentru ambele vehicule,

4,2 MW pentru EDV si 4,8 MW pentru vehiculul ICE. Analiza gazelor a constatat ca hidrogenul

fluorura (HF) a fost emisa in cantitati semnificative atat in testele vehiculelor EDV, cat si ICE. A

a fost observata o zona distincta de emisie de HF Tn timpul arderii EDV care a fost atribuita

n special la arderea bateriei EDV, cu toate acestea, aceste varfuri au fost mai mici decat

varful HF initial si maxim care a fost posibil atribuit agentului frigorific de aer conditionat.

Lucrarile anterioare efectuate asupra bateriilor EDV expuse incendiilor din piscine au fost, de asemenea, revizuite.15 In acest test
din seria, trei baterii EDV Li-ion de format mare de 17 kWh au fost expuse incendiilor de piscine alimentate cu combustibil intr-un
rack situat deasupra unui foc de expunere. Bateriile nu au fost instalate Tn vehiculul gazda original.

Bateriile au fost apoi stinse cu apa si/sau apa cu aditivi. Bateria

s-au inregistrat temperaturile exterioare si cantitatea totala de apa utilizata.

Focul piscinei a fost plasat direct sub baterie, a fost alimentat cu 45 de litri de heptan si

a durat aproximativ 11 minute. Cand au fost expuse la flacari, s-a observat ca gazele scapa
din baterie si produc flacari vizibile asemanatoare focului si ,scurtcircuite” caracterizate prin
flacari albe stralucitoare. Au aratat probe de apa colectate dupa stingerea bateriilor
concentratii de fluor si clorura. Patruzeci (40) pana la 80 de litri de apa cu diversi aditivi

au fost folosite pentru stingerea incendiului.

Institutul National pentru Securitate si Sanadtate in Munca (NIOSH)16 a evaluat recent

expunerea la substante chimice si particule la pompieri in timpul antrenamentului de stingere a incendiilor vehiculelor.

Au fost colectate si analizate probe de fum de la incendiile motoarelor si din cabina pentru identificarea principalului
substante chimice din fum. Au fost colectate si probe din zona personala de respiratie (PBZ).

S-au gasit niveluri ridicate de substante chimice periculoase in probele de fum din fumul vehiculului,

cu toate acestea, esantioanele PBZ au fost sub limitele de expunere ocupationala (OEL). Recomandadri

inclus:

15 Egelhaaf, M., Kress, D., Wolpert, D., Lange, T. i colab., ,Fire Fighting of Li-Ion Traction Batteries”, SAE Int. J.
Alt. Power. 2(1):37-48, 2013, doi: 10.4271/2013-01-0213.

16 Fent, KW si colab. ,Evaluarea expunerilor la substante chimice si la particule n timpul antrenamentului de suprimare a incendiilor pentru vehicule.”
Raport de evaluare a pericolelor pentru sanatate HETA 2008-0241-3113, NIOSH, Yellow Springs, OH, iulie 2010.
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* Implementarea utilizarii aparatelor de respirat autonome (SCBA) in timpul

stingerea incendiilor vehiculelor;
+ Atacarea incendiilor din pozitii iTn amonte;
* Parcarea aparatelor de incendiu in fata vantului;
* Purtarea SCBA Tnainte de a ataca incendiul vehiculului; si

* Tineti SCBA pornit pana la finalizarea reviziei.

2.4 Prezentare generala a incendiilor de vehicule

Incendiile vehiculelor de pe autostrazi sunt unul dintre tipurile comune de incendii la care raspund pompierii.
Cu toate acestea, numarul incendiilor de vehicule pe autostrada care au loc n Statele Unite a fost la o

tendinta descendenta constanta din 1980, cand NFPA a inceput sa urmareasca astfel de incidente. Conform
NFPA, intre 1980 si 1982, a existat o medie de aproximativ 447.000 de autostrazi

incendii de vehicule pe an; intre 2009 si 2011, au existat in medie aproximativ 187.500 de incendii de vehicule pe
an.17 Un vehicul de autostrada este definit ca un vehicul destinat

. < e ) . . _ . . ) . 18
utilizare pe autostrada si este clasificat fie ca vehicul rutier pentru pasageri, fie ca vehicul rutier camion/de marfa.

Vehiculele rutiere de pasageri sunt vehicule concepute in principal pentru a transporta persoane pe drumuri. Pasager
vehiculele rutiere includ masini, autobuze, vehicule de agrement si motociclete, dar aceasta clasificare

nu include camionete, care sunt clasificate ca camioane. Automobilele si masinile sunt

cele mai frecvente vehicule de autostrada implicate in incendii. intre 2003 si 2007, peste 70% din incendiile

vehiculelor de pe autostrada au implicat automobile sau masini.19,20

in ultimele decenii, modificiri ale componentelor structurale si ale elementelor interioare ale automobilelor

au facut incendiile vehiculelor moderne mai provocatoare. Vehiculele moderne contin o crestere

7 Karter, M. Fire Loss in the United States 2011, NFPA Fire Analysis and Research Division, Quincy, MA, septembrie 2012.

18 Ahrens, M. US Vehicle Fire Trends and Patterns. Divizia de analiza si cercetare a incendiilor NFPA, Quincy, MA,
iunie 2010.

19 Ibid.
20 Informatii mai detaliate despre incendiile vehiculelor de pasageri sunt disponibile in: Long RT, et al. Incendii de vehicule de pasageri.

Capitolul 1, Sectiunea 21. Manual de protectie impotriva incendiilor, editia a 20-a . National Fire Protection Association (NFPA), pp.
21-3-21-14, Quincy, MA, 2008.
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cantitatea de plastic si prezinta, de asemenea, alte pericole, cum ar fi barele cu gaz comprimat si amortizoare
care poate exploda in conditii de incendiu. Vehiculele moderne pot avea componente construite

din metale combustibile care pot reac iona la aplicarea apei. In plus, majoritatea vehiculelor acum

contin diverse sisteme suplimentare de retinere (SRS), adica airbag-uri, pentru a proteja pasagerii in timpul a
ciocnire si/sau rasturnare. Airbagurile se pot declansa in timpul indepartarii victimelor accidentului, rezultand in

rani ale pompierilor daca nu sunt manipulate corespunzator.

in prezent, pompierii cautd modalititi de a gestiona cresterea recentd si prognozat a

numadrul si tipul de EDV si potentialele incendii care pot rezulta. Pe 1anga pericole

descrise mai sus, aceste vehicule pot prezenta provocari suplimentare pentru serviciul de pompieri. Multe

aceste vehicule au caracteristici operationale cu care personalul de pompieri este in prezent

necunoscut. De exemplu, EDV-urile suntin mod normal silentioase cand vehiculul este oprit. Astfel un EDV

poate fi ,pornit” si gata s& se propulseze singur dacé acceleratia este ap&sata. In mod similar, multe HEV-uri

+hiberneaza” cand se opresc. Aceste vehicule sunt, de asemenea, gata sa se miste daca acceleratia

este deprimat. Personalul de interventie in caz de urgenta nu mai poate presupune ca un vehicul este ,,oprit” atunci cand ei
nu se aude motorul in functiune. Cu toate acestea, Departamentul Transporturilor (DOT)/National

Administratia pentru Siguranta Traficului pe Autostrada (NHTSA) a emis recent o Notificare de Propunere

Elaborarea de reguli pentru un nivel minim de zgomot care sa fie adaugat la EDV, ceea ce ar putea reduce sau elimina aceasta

problema n viitor.21

EDV-urile contin baterii de Tnalta tensiune si componente electrice care prezinta risc de soc sau

eventual electrocutarea primilor interventori daca nu este manipulat corespunzator. Acestea nu sunt pericole
ntalnit de obicei in timpul raspunsurilor la incendii in vehiculele conventionale pe autostrada alimentate cu ICE.
Pompierii ar putea fi expusi riscului de soc/ranire/electrocutie grava daca incalca un

componenta electrica de inalta tensiune sau bateria de inalta tensiune. De asemenea, pompierii pot fi socati
prin intrarea in contact cu o componenta de inalta tensiune sub tensiune care a fost compromisa de

daune provocate de incendiu sau coliziune.

21 US DOT/NHTSA a emis recent o notificare privind propunerea de reglementare referitoare la
cerintele minime de sunet pentru vehiculele hibride si electrice (49 CFR 571; dosar nr. NHTSA-2011-0148) pe
baza proiectului lor de evaluare de mediu (dosar nr. NHTSA-2011-). 0100), din ianuarie 2013.
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2.5 Incendii conventionale de vehicule ICE

Practicile de stingere a incendiilor pentru incendiile conventionale ale vehiculelor ICE nu s-au schimbat semnificativ in timpul
ultimii 30 de ani, desi pompierii s-au adaptat la noile pericole prezentate de modern

vehicule, asa cum este descris anterior. Incendiile vehiculelor au fost odata tratate cu o relativa complezenta.

Adesea, pompierii purtau doar portiuni din ansamblul EIP atunci cand luptau cu un incendiu de vehicul.

Pompierii au luat rareori masuri pentru a se proteja de inhalarea fumului si a gazelor

emise de vehiculele care arde. Cresterea constientizarii pericolelor asociate cu modernul

vehiculele, cuplate cu o cultura mai dezvoltata a sigurantei au determinat serviciul de pompieri

solicita utilizarea tuturor elementelor de siguranta pentru a preveni leziunile si cronicizarea pe termen lung

boli.

Combaterea incendiilor in vehiculele moderne poate pune pompierii in pericol de ranire cu proiectile.

Vehiculele moderne sunt construite cu diferite componente sigilate, goale, care pot deveni

presurizat cand este incalzit. Barele de protectie cu absorbtie a socurilor, arborii de transmisie si barele folosite pentru ridicare
capotele si hatchback-urile se pot rupe si deveni proiectile in timpul unui incendiu. Este esential ca

personalul este complet echipat cu echipamente structurale pentru a limita riscul de accidentare

din proiectile.

Un alt factor care a afectat tactica de raspuns la incendiile vehiculelor este folosirea materialelor plastice
componente ale vehiculului. Componentele din plastic se gdsesc in aproape toate compartimentele moderne
vehicule (de exemplu, motor, cabind si zona de marfa) si pe exteriorul vehiculelor. Materialele plastice pot avea a
rata de degajare a cildurii mai mare decat produsele utilizate la constructia vehiculelor mai vechi. In plus,

vehiculele moderne pot avea componente din metale care pot arde si reactiona cu apa.

Caracteristicile vitezei ridicate de eliberare a caldurii ale materialelor plastice necesita utilizarea unei mai mari

debite decat ar fi fost utilizate Tn mod obisnuit in anii trecuti. Aceste debite mai mari faciliteaza

stingerea mai rapida a incendiului si ofera un nivel mai ridicat de protectie pompierilor. Era

obisnuit in urma cu 30 de ani, ca pompierii sd implementeze linii de amplificare de la 34 inch pana la 1 inch pentru a combate vehiculul
incendii. in prezent, pompierii desfasoar3 linii de atac de cel putin 1,5 inci in diametru pe vehicul

incendii, conform recomandarilor Asociatiei Internationale de Formare a Serviciului de Pompieri (IFSTA). IFSTA

De asemenea, recomanda sd nu va bazati pe liniile de amplificare, deoarece acestea ,...nu ofera protectie sau rapida
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récire necesard pentru a lupta eficient si in siguranta cu un incendiu de vehicule.” in plus, IFSTA incurajeazs

desfasurarea unei linii de rezerva cat mai curand posibil.22

Utilizarea sporita a materialelor plastice si a altor materiale, combinata cu o intelegere mult mai clara

a efectelor nocive asupra sanatatii asociate cu incendiile vehiculelor a dus, de asemenea, la modificari la
tactici. In trecut, nu era obisnuit ca pompierii s& poarte un SCBA in timp ce stingeau a

incendiul vehiculului. O constientizare in crestere a gamei vaste de compusi organici volatili (COV) si

alte gaze emise in timpul unui incendiu de vehicul si efectele potentiale asociate asupra sanatatii au facut ca

purtarea SCBA-urilor sa fie esentiala la fiecare incendiu de vehicul.23

2.6 Tacticile de incendiu conventionale curente ale vehiculelor ICE

Pentru a examina modul in care prevalenta EDV-urilor ar trebui sa influenteze operatiunile tactice la vehicul
incendii, este important sa ne uitam la modul in care sunt, in general, incendiile in vehiculele ICE conventionale
stins in prezent. Urmdatoarea este o lista de sarcini in ordine cronologicd, de obicei

efectuat la un incendiu de vehicul. Operatiunile descrise mai jos presupun ca exista cel putin patru incendii
personalul de service la fata locului. Daca mai putin personal este prezent, toate sarcinile trebuie sa fie

efectuate de acel personal la fata locului.24

1. La sosirea pompei(lor), aparatul este parcat la cel putin 50 de picioare de incendiu.

vehicul, intr-o astfel de pozitie Tncat sa protejeze pompierii de traficul vehiculelor.

2. Pompierii (FF1 si FF2) si ofiterul poarta EIP complet si SCBA. Operatorul pompei

(FF3) nu este de obicei in EIP complet.
3. Ofiterul efectueaza o marire la 360 de grade pentru a identifica pericolele si pentru a determina daca exista
ocupanti prinsi sau civili raniti. Ofiterul conduce pompierii pe tot parcursul

stingere.

2 IFSTA. Esentiale pentru combaterea incendiilor. Stillwater, OK: Publicatii privind protectia impotriva incendiilor. 2008.

Fent, K. si Evans, D. Evaluarea riscului pentru pompieri din cauza vaporilor si gazelor chimice in timpul stingerii incendiului vehiculului. 2010.

24 Aceste tactici sunt operatiunile de baza de incendiu ale vehiculelor cunoscute de MFRL.
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4. Pompierii intind o linie de atac (1-1/2" sau 1-3/4") de la primul pompier sosit.
In acest moment, isi imbraca SCBA (ataseazd masca pe fata si incep sa respire

aer cilindric), daca nu ar fi facut-o deja.
5. Ofiterul informeaza pompierii cu privire la orice pericole observate, victime etc.
6. FF3 incarca linia de atac cu apa din rezervorul de apa al pompei.

7. FF1 deschide balotul duzei si regleaza debitul duzei. FF1 avanseaza spre
vehiculul cu un model larg (ceata de 60°) de la deal/in sus, daca este posibil, se apropie
spre unul dintre colturile vehiculului sau lateralul vehiculului, dar nu din fata sau

spatele vehiculului. Principala prioritate a FF1 este de a proteja pe oricine ar putea fi prins

vehiculul.

8. FF2 sau ofiterul blocheaza o roata a vehiculului pentru a impiedica rularea acestuia ca FF1

se apropie de vehicul.

9. Daca focul este in habitaclu si geamurile au defectat deja, FF1
ingusteaza modelul la o ceata de 30° si directioneaza fluxul la distanta apropiata in cabina
vehicul care arde. Daca geamurile nu au esuat, FF2 incearca sa deschida portiera vehiculului
cu manerul usii. Daca usile sunt incuiate, FF2 foloseste un instrument de intrare fortata pentru a sparge

geamurile vehiculului. FF1 poate directiona apoi fluxul in cabina.

10. Daca focul este Tn compartimentul motor, FF1 poate directiona fluxul de ceata de 30° in sus prin
caturile de roata, prin gratar sau sub capota de la baza parbrizului.
FF2 incearca sa elibereze zavorul capotei din cabina vehiculului si sa ridice capota.
Daca eliberarea capotei nu functioneaza, FF2 poate folosi un instrument indiscret pentru a crea un spatiu intre
capota si aripa prin care poate fi indreptat curentul. Unele departamente folosesc
duze perforante care pot fi introduse prin capota pentru a curge apa in motor

compartiment.

11. Pe masura ce focul din compartimentul motorului este doborat, FF2 incepe sa forteze intrarea in
compartimentul motorului prin spargerea/blocarea capotei/clema capotei sau folosind alte instrumente pentru a
ridicati colturile din spate ale capotei si taiati prin balamalele capotei. niste

departamentele folosesc ferastraie electrice pentru a taia o gaura in capota.
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12. Accesul la un incendiu care arde in zona portbagajului poate fi obtinut prin metode similare celor
descris pentru a forta intrarea in capota. In unele cazuri, un pompier poate fi capabil

introduceti incuietoarea portbagajului cu o unealta de intrare fortata si alegeti blocarea dezactivata

mecanism cu o surubelnita.

13. FF1 se deplaseaza in jurul vehiculului cu linia de atac pentru a accesa toate zonele incendiate ale

vehicul. Tot focul vizibil este stins.

14. FF2 acceseaza compartimentul in care se afla bateria vehiculului si taie sau deconecteaza
cablu negativ (de masd) de la borna bateriei (sau ambele cabluri de la ambele terminale),
pentru a preveni ca un sistem electric scurtcircuitat sa reaprinda un incendiu. Acest pas se repeta daca

vehiculul are o a doua baterie.

15. Pompierii si ofiterul efectueaza revizii autovehiculului pentru a se asigura cd incendiul este complet
stins prin deschiderea zonelor unde focul poate fi ascuns si/sau mocneste; aceste zone

sunt bine Tnmuiate.

16. Ofiterul face o ancheta pentru a stabili originea si cauza incendiului. Politistul

poate apela la un investigator de incendiu daca cauza este nedeterminatd, incendiara sau suspecta.

2.7 Tactici actuale de foc EDV

Pompierii se confrunta cu pericole si provocari suplimentare atunci cand au de-a face cu EDV.
Urmatoarele bune practici abordeaza incendiile EDV.25,26,27 Operatiunile descrise mai jos nu
precizati cati personal de pompieri vor fi la fata locului. Oricat de multi sunt prezenti, toti

sarcinile Tnca trebuie indeplinite de catre personalul respectiv la fata locului. Aceste sarcini includ:
1. Identificati vehiculul;
2. Imobilizati vehiculul;

3. Dezactivati vehiculul;

%5 Asociatia Nationala de Protectie impotriva incendiilor. Ghid de urgentd pentru vehicule electrice. Quincy, MA. 2012.

% Administratia Nationala pentru Siguranta Traficului pe Autostrazi. Ghid intermediar pentru vehicule electrice si vehicule hibrid-
electrice echipate cu baterii de Tnalta tensiune. Washington, DC 2012.

%7 SAE International, Practics recomandats pentru vehicule de suprafata J2990 NOV2012, 11-2012, Practica recomandata pentru
primul si al doilea raspuns hibrid si EV.
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4. Descarcare;
5. Stingere; si

6. Operatiuni de revizie.

2.7.1 Identificati vehiculul

Identificarea unui vehicul ca EDV este prima provocare cu care se confrunta pompierii la sosirea la a
incendiul vehiculului. Trebuie sa devina parte a operatiunilor de mdrire a dimensiunii fiecarui pompier pentru a determina daca a
vehiculul care arde este un EDV. in multe cazuri, poate fi usor evident din vehicul

marca/modelul sau din insigne/logo-uri exterioare. In alte cazuri, s-ar putea sa nu fie atat de evident.
Daunele suferite de vehicul fie printr-o coliziune/rasturnare, fie prin incendiu si fumul Tnsusi

face identificarea foarte dificil. In timpul extinderii incidentului, pompierii ar trebui sa caute

etichete de avertizare de pe EDV care avertizeaza despre tensiune nalta. Unele etichete pot fi mai putin directe

comunicand faptul ca vehiculul in cauza este un EDV.

Daca focul este limitat la compartimentul motorului sau portbagaj, un pompier poate obtine

vedere a instrumentarului de pe tabloul de bord al vehiculului. In acest caz, pompierii ar trebui sa caute
cuvinte si simboluri care indica ca vehiculul este un EDV. Daca vehiculul este ,pornit”, pompierul

poate vedea simboluri liniute care indica starea de Incarcare a bateriei sau ca nu exista combustibil

ecartament.

Indiferent de metoda folosita pentru identificarea vehiculului, tot personalul care opereaza la fata locului trebuie sa fie

informat daca vehiculul incendiat este un EDV.

2.7.2 Imobilizarea vehiculului

Ca si in cazul vehiculelor ICE conventionale, este important sa plasati calea in fata si in spate a unuia dintre
rotile pentru a preveni rularea vehiculului. EDV-urile pot hiberna; desi poate sa nu fie

evident ca motorul functioneaza, vehiculul poate fi pregatit sa se miste de indata ce acceleratia

este deprimat. EDV-urile trebuie blocate pentru a preveni orice miscare accidentala a vehiculului ca

cat de curand posibil. Desi este o masura preventiva buna, sufocarea singura nu poate preveni
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miscare daca sistemul de antrenare este cuplat. Daca este posibil, setarea franei de urgenta si amplasarea

vehiculul aflat in parcare poate adauga protectie suplimentara impotriva miscarii accidentale.

2.7.3 Dezactivati vehiculul

Determinati starea vehiculului vizualizand afisajul bordului, pozitia cheii in

aprindere si/sau butonul de pornire pentru a vedea daca are un indicator luminos aprins. Daca vehiculul este ,pornit”, intoarceti-va
cheia pentru pozitia ,oprit”. Unele EDV-uri noi functioneaza cu o cheie de proximitate. Daca proximitatea

cheia se afla In raza de actiune a vehiculului (de obicei la mai putin de 16 picioare), vehiculul este pornit de un

butonul de pe liniuta. Opriti vehiculul apasand acest buton. Apoi scoateti cheia din

contactul si plasati-l dincolo de raza de actiune a vehiculului (de obicei mai mare de 16 picioare).

Pe 1anga bateria de inalta tensiune care alimenteaza un motor EDV, exista un 12-

baterie de volti situata undeva pe vehicul. Bateria de 12 volti alimenteaza multe vehicule

accesorii si este utilizat pentru controlul contactoarelor de inalta tensiune. Separa impamantarea bateriei de 12 volti
cablul va impiedica pornirea vehiculului. Tdierea bateriei de 12 volti intr-un vehicul care este

«pornit”, totusi, nu va opri vehiculul, asa cum poate fi alimentat de catre convertorul DC/DC

tine contactorul inchis. Dupa ce vehiculul a fost oprit de la cheia/butonul de contact,

pompierii ar trebui sa dezactiveze In continuare vehiculul prin intreruperea pamantului negativ al bateriei de 12 volti
cablu. Ofiterul ar trebui sa se refere la Ghidul de urgenta pentru vehicule electrice al NFPA sau altele

ghiduri adecvate pentru informatii specifice vehiculului cu privire la locatia bateriei de 12 volti si

sigurante care pot fi trase pentru a dezactiva sistemul de inalta tensiune.

Daca pompierii nu pot avea acces in zona unde se afla bateria de 12 volti sau sigurantele, pot

Tncercati sa izolati sistemul de Tnalta tensiune prin scoaterea sau oprirea retelei de fnalta tensiune

deconectare (sau ,deconectare serviciu de Tnalta tensiune”). Pompierii vor avea nevoie de un ghid, cum ar fi
Ghidul de urgenta al vehiculului electric al NFPA , pentru a determina locatia Tnaltului

deconectarea principala de tensiune si identificarea metodei adecvate de deconectare a sistemului.

Este posibil ca pompierii s nu poat3 finaliza acest pas decat dupé stingerea incendiului.28 in continuare

detalii despre recomandadrile pentru dezactivarea sistemului de Tnaltd tensiune pot fi gasite in SAE International

Practicd recomandata J2990. J2990 recomanda producatorilor de vehicule sa ofere a

*% Corporatia Delphi. Vehicule electrice hibride pentru primul raspuns. Troy, MI. 2012.
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minim doud metode de initiere a deconectarii sistemului de propulsie de la mare
surse de tensiune. Utilizarea mai multor metode creste probabilitatea ca tensiunea nalta
sursele au fost deconectate. SAE recomanda urmatoarele metode de initiere a

deconectare n ordinea preferata:

1. Oprire automata a sistemului de Tnhalta tensiune pe baza detectarii unei prescrise

nivelul impactului vehiculului;

2. Comutarea comutatorului de aprindere sau a butonului de alimentare in pozitia ,oprit” (presupunand cd nu exista

deteriorarea circuitelor de oprire sau a circuitelor de descarcare de Tnalta tensiune;

3. Taierea sau deconectarea cablurilor negative si pozitive ale bateriei de 12 volti pentru a descarca
Sistem de 12 volti in timp ce taiati sau deconectati si iesirea de 12 volti a convertorului DC/DC

cablu; si/sau

4. Scoaterea deconectarii manuale. Cu toate acestea, aceasta a fost listata ca nefiind primara
metoda pentru primii care raspund pentru a dezactiva circuitele de Tnalta tensiune ale vehiculelor, deoarece exista a

varietate de modele si locatii de deconectare manuala.

Pompierii carora li sa atribuit sarcina de a dezactiva sistemul de Tnalta tensiune prin intermediul retelei principale ar trebui sa ia Tn considerare

purtand manusi de protectie de Tnalta tensiune clasa 0/1000v cu huse exterioare din piele. Cu toate acestea, o recenzie

a unei selectii de cerinte ale producatorilor de automobile pentru echipamentele de protectie electrice a aratat semnificativ
— ; . 29 . - . s

variatii conform unui atelier recent NFPA. Acest atelier a subliniat, de asemenea, ca exista

diferen e semnificative intre EIP utilizate de pompieri i profesioni tii electrici cand

manipularea echipamentelor electrice sub tensiune.

Poate dura pana la zece minute pentru ca un sistem de inalta tensiune sa-si disipeze energia dupa ce reteaua de alimentare are
fost tras/oprit. Cu toate acestea, trebuie remarcat faptul ca tensiunea nalta va fi in continuare prezenta

n interiorul pachetului de baterii si pe partea pachetului de baterii a intrerupatorului principal de Tnalta tensiune.

in cazul in care EDV-ul ar fi conectat la o statie de Tncarcare in momentul unui incendiu, cea mai buna practica ar fi
includ izolarea alimentarii cu energie electrica a statiei de incarcare intr-un loc sigur de catre instruiti

profesionisti Tnainte de orice incercare de a dezactiva sistemul de Tnalta tensiune din interiorul vehiculului.

2 Echipament de protectie personala (EIP) pentru interventia de urgenta pentru vehicule hibride si electrice 1 mai 2012.
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2.7.4 Descarcare

La sosirea la un incident care implica evacuarea victimelor dintr-un EDV, raspuns

personalul trebuie sa utilizeze pasii identificati mai sus pentru a imobiliza si a dezactiva vehiculul. Din cauza
gradul de deteriorare a vehiculului si/sau aspectul fizic al vehiculului, respondentii pot

trebuie sa utilizeze metode secundare pentru dezactivarea vehiculului, asa cum este descris mai sus. The

sistemele suplimentare de retinere din majoritatea vehiculelor vor rdmane active daca bateriile de 12 volti nu sunt

deconectat.

O baterie de Tnalta tensiune deteriorata poate emite vapori corozivi, toxici si inflamabili. Daca responden i

sa devind constienti de mirosurile neobisnuite si/sau de iritatia simtitd a ochilor, nasului sau gatului, ar trebui sa
nu EIP si SCBA. in plus, respondentii ar trebui s& foloseasca tehnici de ventilatie pentru a proteja

ocupantilor vehiculului si impiedica acumularea de vapori inflamabili in portbagaj sau pasager

compartiment.

O linie de atac incarcata ar trebui sa fie instalata in imediata apropiere a vehiculului n timpul descarcerarii.
Solicitantii trebuie sa monitorizeze Th mod constant pentru indicii ca o baterie poate fi deteriorata

supraincalzire, cum ar fi scantei, fumat sau scoaterea de sunete de barbotare.

Pe parcursul stabilizarii si deblocarii, personalul de interventie trebuie sa evite contactul accidental

cu toate cablurile de Tnalta tensiune si componentele de Tnalta tensiune. Personalul de raspuns nu ar trebui niciodata
tdiati prin orice componenta electricd de Tnalta tensiune. Personalul care efectueaza descarcerarea ar trebui

verifica vizual prezenta cablurilor electrice de Tnhaltd tensiune si a componentelor

sistem suplimentar de retinere Thainte de initierea fiecarei taieturi sau deplasari (de exemplu, levi). The

amplasarea si directionarea componentelor de Tnalta tensiune pot impiedica o anumita descatusare avansata

tehnici, cum ar fi tunelul trunchiului si obtinerea accesului prin partea inferioara sau prin podea

vehicul.

2.7.5 Stingere

Incendiile limitate la cabina sau portbagajul unui EDV pot fi stinse folosind tactici asociate cu

vehicule conventionale. EDV-urile contin aceleasi cloruri de polivinil, poliuretani si reactiv
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metale ca vehicule conventionale, precum si pericolele de proiectil discutate anterior.

Pompierii trebuie sa aiba EIP complet cu SCBA imbracat.

Pompierii trebuie sa evite contactul cu orice cabluri electrice portocalii si componente care au inalte
etichete de avertizare de tensiune. Daca un incendiu a ars etichetele de avertizare sau le-a facut altfel ilizibile,
pompierii nu trebuie sa atingad nicio unitate electrica sau componenta a sistemului de actionare. Pompierii ar trebui

nu Tncercati niciodata sa spargeti o baterie de Tnaltd tensiune sau carcasa acesteia din orice motiv.

Incendiile din compartimentul motor al unui EDV pot necesita tactici diferite. Multe de Thalta tensiune
componentele sunt accesibile direct din compartimentul motor. Aplicand defensiv o ceata

curgerea prin deschiderile existente in puturile pentru roti si gratarul poate fi facuta in siguranta pentru a doborf
focul. Pompierii nu ar trebui sa incerce sa forteze intrarea in compartimentul motorului cu indicii

unelte si nici nu ar trebui sa incerce sa Intepe sau sa taie capota sau aripile cu o duza de perforare, taind

unealta sau unealta indiscreta. Efectuarea oricdreia dintre aceste sarcini poate duce la un pompier grav

socat sau electrocutat.

Este posibil ca pompierii sa nu poata avea acces la compartimentul motor. In acest
De exemplu, tacticile defensive de stingere a incendiului ar trebui folosite pana cand focul este complet

stins.

Daca nu exista expuneri si incendiul implica bateria de inalta tensiune, in prezent defensiva

tacticile sunt recomandate. Din cauza dificultatii potentiale de a aplica o cantitate suficienta de

agent de stingere a unei baterii de Tnalta tensiune care arde, comandantul incidentului poate permite
vehiculul sa se arda singur. Daca bateria de Tnalta tensiune este implicata in incendiu, un atac ofensiv
poate fi recomandat daca exista expuneri (alte vehicule, cladiri etc.). Daca tensiunea Tnalta

bateria nu este implicata Tn incendiu, un atac ofensiv poate fi lansat indiferent daca

exista expuneri.

2.7.6 Operatiuni de revizie

Dupa stingere, EDV-ul trebuie revizuit corespunzator. Raspunsurile ar trebui mai intai

verificati ca vehiculul a fost imobilizat si dezactivat corespunzator si luati masurile corespunzatoare pentru a
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Tndeplini aceste sarcini daca nu au fost indeplinite. Ca n toate fazele oricarui raspuns la

incidente care implica un EDV, respondentii trebuie sa evite contactul cu orice componenta de Tnalta tensiune
n timpul fazei de revizie a incidentului. Rdspunsurile nu ar trebui sa incerce niciodata sa taie, sa incalce sau
scoateti bateria de Tnalta tensiune sau orice componenta de nalta tensiune. Gandire sarguincioasa si grija

ar trebui sa fie exercitat inainte de a manipula EDV in orice mod cu orice unelte fortate.

in timpul reviziei, pompierii vor verifica dac3 incendiul a fost stins complet.

Pompierii nu ar trebui sa conducd unelte indiscrete in orice zona care poate adaposti sau acoperi tensiune nalta

componente. De asemenea, pompierii ar trebui sa observe cu atentie compartimentul bateriei de Tnalta tensiune
asigurati-va ca nu fumeaza, nu scoate scantei sau nu scoate sunete clocotite. O camera de imagine termica poate

sa fie utilizat pentru a evalua temperatura bateriei si pentru a ajuta la determinarea daca aceasta produce

caldura.

Persoanele care raspund trebuie sa contacteze un dealer/reprezentant al producatorului pentru a scoate tensiunea de inalta tensiune
baterie (daca este posibil) si pentru a determina dispozitia finala a vehiculului. Raspunsurile ar trebui
informati compania care recupereaza vehiculul cd este un EDV si sfatuiti-o sa nu depoziteze vehiculul

vehicul in interiorul unei structuri sau la 50 de picioare de o structura sau alt vehicul in conformitate cu

ghidul actual al NFPA. EDV-urile ar trebui recuperate pe un camion plat.

2.8 Incendii de baterii de Thalta tensiune

Pot aparea incendii intr-o baterie EDV de Tnalta tensiune sau un incendiu se poate extinde la baterie. Majoritatea bateriilor EDV aflate
in prezent pe drum sunt NiMH.30 Cu toate acestea, numarul de masini alimentate cu Li-ion

bateriile cresc. Aceste baterii pot prezenta diferite caracteristici de ardere si pot reactiona

diferit de expunerea la caldura. Exista foarte putina literatura referitoare la tacticile recomandate pentru

EDV-uri in care bateria arde. O parte din literatura de specialitate ntalnita in timpul acestei revizuiri este

contrazis de alta literatura, demonstrand ca testele si cercetdrile ulterioare, cum ar fi in aceasta

este necesar un program de testare.

Pentru a ardta variatia in literatura revizuita cu privire la incendiile bateriilor de Tnaltd tensiune, cateva fragmente

din literatura de specialitate sunt citate mai jos.

* Corporatia Delphi. Vehicule electrice hibride pentru primul raspuns. Troy, MI. 2012.
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Ghidul de teren pentru urgente pentru vehicule electrice al NFPA31 prevede urmatoarele:

Utilizarea apei sau a altor agenti standard nu prezinta un pericol electric pentru

personalului de pompieri.
Daca o baterie HV ia foc, va necesita un volum mare si sustinut de apa.

Daca bateria Li-ion HV este implicata in incendiu, exista posibilitatea ca aceasta sa se reaprinda dupa
stingere. Daca este disponibild, utilizati imagini termice pentru a monitoriza bateria. Nu depozitati a
vehicul care contine o baterie Li-ion HV deteriorata sau arsa in sau pe o raza de 50 de picioare. de a

structura sau alt vehicul pana cand bateria poate fi descarcata.

Raportul Fundatiei de cercetare pentru protectia impotriva incendiilor, Siguranta pompierilor si raspunsul la urgenta pentru

vehicule electrice si vehicule hibride-electrice32 afirma:

Produsele chimice uscate, CO2 si spuma sunt adesea metodele preferate pentru stingerea unui incendiu

care implica baterii, iar apa nu este adesea primul agent de stingere ales.

Un alt aspect important in cazul unui incendiu EV sau HEV este ca automatul incorporat

masurile de protec ie pentru prevenirea electrocutarii de la un sistem de inalta tensiune pot fi
compromisa. De exemplu, releele in mod normal deschise pentru sistemul de Tnalta tensiune ar putea
este posibil sa esueze intr-o pozitie inchisa daca sunt expuse la caldura si daca sufera daune. Mai departe,
scurtcircuite la sasiu/corp pot deveni posibile cu energia inca continuta in

bateria de Tnalta tensiune sau oricare dintre cablurile de nalta tensiune inca conectate la baterie.

Vehiculele electrice hibride de la Delphi Corporation pentru primul raspuns33 afirma:

Tehnicile de stingere a incendiilor pentru vehiculele care utilizeaza acumulatori Li-ion ar trebui tratate ca oricare

incendiu electric prin utilizarea agentului de stingere de clasa C.
Atacul initial asupra incendiilor unui acumulator hibrid HEV: efectuati un atac agresiv rapid.

In cazul in care se produce un incendiu in bateria de Tnalt3 tensiune NiMH, echipajele de atac ar trebui s& utilizeze o apa

flux sau ceata pentru a stinge orice incendiu in interiorul portbagajului. Comandantul incidentului

31 sociatia Nationala de Protectie impotriva incendiilor. Ghid de urgenta pentru vehicule electrice. Quincy, MA. 2012.

2 Grant, C. Siguranta pompierilor si rdspunsul in situatii de urgenta pentru vehiculele cu propulsie electrica si vehicule electrice hibride.
Quincy, MA. 2010.

3 Corporatia Delphi. Vehicule electrice hibride pentru primul raspuns. Troy, MI. 2012.
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ar trebui sa faca apelul daca sa efectueze un atac cu foc ofensiv sau defensiv in

zona din jurul pachetului de baterii HEV.

Publicatia National Highway Traffic Safety Administration, Interim Guidance for

Vehiculele electrice si hibride electrice echipate cu baterii de Thalta tensiune34 precizeaza:

Daca incendiul implica bateria litiu-ion, va necesita volume mari si sustinute de
apa pentru stingere. Daca nu exista nicio amenintare imediata pentru viata sau proprietate, luati in considerare

tactici defensive si lasati focul sa se stinga.

Pe baza celor de mai sus, in prezent nu exista un consens cu privire la cele mai bune practici pentru stingerea
incendiilor de acumulatori EDV. Rezultatele preliminare35,36 indica faptul ca apa poate fi o stingere eficienta

agent pe ambele baterii NiMH si Li-ion; cu toate acestea, niciuna dintre literatura de specialitate analizata nu a indicat
nivelul de soc/pericol de electrocutare de la aplicarea directa a unui curent de apa la un nivel ridicat sub tensiune
baterie de tensiune care a fost compromisa de calduré si foc. in plus, unele dintre teste

a fost realizat prin aplicarea apei direct pe bateriile EDV care erau libere (nu

instalat in vehicule). in timp ce aceste teste au aritat c3 apa este un agent de stingere eficient,

poate fi dificil sa curga cantitati mari de apa pe o baterie care este de fapt instalata in/dedesubt

vehiculul.

2.9 Rezumat

Versiunile actuale ale diferitelor ghiduri de stingere a incendiilor sunt in concordanta intre ele in ceea ce priveste primul
tactici de stingere a incendiilor pentru a imobiliza/dezactiva vehiculul. Cu toate acestea, un nou pas pentru primul
respondentii au fost identificati la compararea tacticilor pentru vehiculele ICE conventionale si

EDV-uri. Aceasta implica identificarea daca vehiculul este sau nu un EDV. Pompierii de obicei

nu vor sti ce tip de vehicul este implicat inainte de a ajunge la locul incidentului sau

tipul de vehicul poate sa nu fie evident odata ce ajung siisi incep tactica. Ca atare,

3 Administratia Nationala pentru Siguranta Traficului pe Autostrazi. Ghid intermediar pentru vehicule electrice si vehicule
hibrid-electrice echipate cu baterii de Tnalta tensiune. Washington, DC 2012.

35 . . " . . . .
Egelhaaf, M. si Krel3, D. Combaterea incendiilor pentru bateriile de tractiune Li-lon, DEKRA Automobile GmbH,
SAE International, 2012

3 Corporatia Delphi. Vehicule electrice hibride pentru primul raspuns. Troy, MI. 2012.
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Efectuarea acelorasi practici pentru toate incendiile de vehicule ar asigura ca primii respondenti actioneaza

in siguranta si in mod corespunzator, indiferent de tipul de vehicul implicat in incident.

in ceea ce priveste suprimarea, in majoritatea cazurilor, literatura disponibila sugereaza ca aplicarea lui
apa poate stinge incendiile EDV, asa cum este cazul majoritatii incendiilor la vehiculele ICE conventionale.
Cu toate acestea, poate fi dificil sa aplicati un debit suficient de apa la o baterie care arde instalata

in/sub un vehicul cu uneltele disponibile in prezent pentru pompieri.

in majoritatea EDV-urilor, bateria este amplasata n sasiu, gazduita intr-o carcasa din plastic sau metal. in aceste
in cazuri, apa poate sa nu fie suficientd pentru a obtine stingerea complets, ci mai degraba apa poate servi
ca mediu pentru a transfera caldura si a raci componentele bateriei si celulei ca evaporare termica

cedeaza si sau este intrerupta de aplicarea apei.

Pe baza unei revizuiri a literaturii de specialitate, subiectul final care necesita cercetari suplimentare este pericolul
electric prezentat de arderea bateriilor vehiculelor. O parte din literatura de specialitate37 analizata sugereaza cd a
baterie EDV care arde are potentialul de a descarca energie electrica in cadrul si corpul

vehiculul. in plus, aplicarea curentilor de ap la arderea EDV la distantd apropiat poate

devin, de asemenea, recunoscute ca o practica inacceptabila, daca se constata ca exista potentialul de soc de

Tnalta tensiune.38

3 Grant, C. Siguranta pompierilor si rdspunsul in situatii de urgenta pentru vehiculele cu propulsie electrica si vehicule electrice hibride.
Quincy, MA. 2010.

8 Backstrom, R. i colab. ,Proiect de cercetare privind siguranta pompierilor si instalatii fotovoltaice.” Underwriters
Laboratories, Northbrook, IL, 29 noiembrie 2011.
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3 Rezumatul programului de testare

Exponent, impreuna cu Comitetul tehnic al proiectului si grupurile consultative ale acestora, au fost identificati
trei ansambluri diferite de baterii pentru testare la scara completa. Cele trei baterii procurate au fost

diferite ca marime si pozitie de instalare a vehiculului pentru a simula situatia de urgenta cu diferite pericole
respondentii s-ar putea confrunta pe teren n functie de producatorul de automobile. Un mai detaliat

descrierea fiecarei baterii este furnizata in Sectiunea 4.

Testele de incendiu la scara completa au fost separate Tn doua categorii: (1) ardere libera, HRR nesuprimata
testarea unui pachet de baterii autonom si (2) testarea de suprimare la scara completa a unui pachet de baterii in
locatia corectd de montare pozitionata in interiorul unui VFT, impreuna cu alt combustibil adecvat

materiale, inclusiv finisaje interioare ale vehiculului.

Odata ce incendiul bateriei s-a autostins, ca In cazul incendiului nesuprimat, sau stins,

ca si In incendiile suprimate, Exponent a continuat sa monitorizeze bateriile vizual si prin a

combinatie de imagini termice si masuratori de temperatura cu termocuplu. Acesta a fost

efectuat pentru a furniza date privind manipularea in siguranta a bateriilor post-incendiu pentru interventii la incendiu si

cei implicati in revizie si depozitare.

Testul HRR de ardere liberd, nesuprimat a fost efectuat pe o baterie de sine statatoare. Date colectate

n timpul acestui test a inclus:
* HRR;
* Produse de ardere (prelevare de probe de gaz);
* Temperaturi;
* Fluxuri de caldurs;
+ Observatii proiectile;
* Temperatura interna a bateriei;

» Masuratori de tensiune interna a celulei bateriei;
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» Imagine termica;
* Fotografie staticd; si

* Video de inalta definitie.

Testele de stingere a incendiilor la scara larga au fost efectuate impreuna cu MFRI si acestora

personalul de instruire a pompierilor. Datele colectate au inclus:

* Temperaturi;

* Fluxuri de caldura;

* Observatii proiectile;

* Prelevarea probelor de apa de suprimare;

* Volumul debitului de apa de suprimare;

» Masuratorile tensi