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1 SISSEJUHATUS

Uligpilane valis antud teema tuginedes eelnevale tookogemusele laevanduses ja huvist
elektriautode vastu. Laeval tootades markas tudeng, et meeskonnal on véhene teadlikkus
elektriautode késitlemisest ja antud probleemist. Samuti tdheldas dpilane, et elektriautode

tuleohutust ei peeta laeval oluliseks. Valjatoodud pdhjused ajendasid antud teemat I&hemalt uurima.

Viimase 10 aasta jooksul on elektriautod mérkimisvaarselt muutnud autotoostust globaalselt tanu
Li-ioon akude tehnoloogia Kiirele arengule. Selle tulemusena ndeme suuremat ndéudlust
elektriautode jargi, mis omakorda toob meid fakti ette, et rohkem elektriautosid transporditakse Qle
mere ro-ro ja ro-pax laevadel. Elektriauto akudega seotud tuleriskid ja ohud on téusnud suureks
probleemiks ja sellega tuleb ka arvestades transportides neid tle mere, kus padsteameti abi ei ole

vOimalik saada.

Uurimist6d eesmargiks on vélja selgitada kdik elektriautodega kaasnevad tuleohud ja riskid, samuti
vOimalused, kuidas neid ennetada ro-ro ja ro-pax laevadel. Lisaks on sihiks tegevussoovituste
pakkumine Tallinn-Helsingi liinil liiklevale Viking XPRS ro-ro laevale. Loputdos arutletakse, kui
ohtlikud on elektriajamiga soidukite tulekahjud ja kuidas ennetada p6lengut, kui sittib

elektriajamiga s6iduk.

Uurimistdd jaguneb kolmeks osaks. TO0 esimene ja teine osa on teoreetilised. Esimestes
peatiikkides kasitletakse levinumaid elektriautode tulpe ja Li-ioon akude rikkeid ning kuidas
kasitleda kahjustatud elektriautot. Uurimistoo teises pooles tutvustatakse ro-ro ja ro-pax laevu ja
nende tuleohutusmeetmeid. Samuti kasitletakse voimalikke parendusi ro-ro ja ro-pax laevadel. T66
kolmandas osas kasutatakse naidislaevana Viking XPRS ro-ro laeva. Moodustatud toorihma
eesmargiks sai piistitada tegevussoovitused Viking XPRS’ile seoses elektriautode transportimiseks

mdeldud tuleohutusmeetmete véljatddtamisega.



2 LEVINUMAD ELEKTRIAUTO TUUBID

Tanapéeva elektriautod on vdimelised sOitma puhtalt elektri  joul vdi  slimbioosis
sisepdlemismootoriga. Soidukit, mis kasutab energiaallikaks ainult akusid, vdib nimetada
elektriautoks, kuid on ka muid elektriauto tlpe, mis kasutavad lisaks akudest saadud energiale

teisi jouallikaid. Neid sGidukeid nimetatakse hibriidautodeks [1].

Rahvusvaheline Elektritehnika komisjoni tehniline komitee 69 (Elektrilised maanteesdidukid)
pakkus vélja, et kui sdiduk kasutab kahte vdi rohkem energiaallikat, saab neid nimetada
hlbriidelektriautoks, kui vahemalt Uks energiaallikas kasutab elektrienergiat. Hubriidauto alla
kaastakse nii sisepdlemismootori ja elektrimootori kombinatsiooni, aku ja kondensaatori joul

abistatud elektriautosid ning autosid, mis kasutavad akut ja kituseelementi [1].

Antud terminoloogia on aktsepteeritud laialdaselt ja pGhinedes normile, saab elektriautosid

kategoriseerida jargnevalt [1]:

Akuelektriautod
Hibriidautod
Pistikhibriidautod

Pikendatud sBiduulatusega elektriautod
2.1 Akuelektriautod

Elektriautod, mille jouallikaks on ainult akud, tuntakse laialdaselt akuelektriautodena.
Akuelektriautod saavad energiat puhtalt akupakkidelt ning sellest tulenevalt sdltub elektriautode
labivus aku mahutavusest. Premium-klassi elektriautod suudavad labida kuni 500 kilomeetrit,
keskklassi elektrisdidukid suudavad labida 100-300 kilomeetrit {he laadimiskorraga [2].
Elektriauto l&bivus sdltub suuresti akutliibist, vanusest, sdidustiilist, teeoludest, ilmastikuoludest ja

sOiduki seadest. Akupaki laadimine vib votta kuni 36 tundi [1].

Pohilised elektriautode akuttitbid on [1]:



e Pliihape aku

o Nikkel-metall hidriid (NiMH)
e Liitiumioon (Li-lon)

e Nikkel-tsink (Ni-Zn)

o Nikkel-kaadium (Ni-Cd)

2.2 Hubriidelektriautod

Hubriidelektriautod kasutavad energiaallikana nii sisepdlemismootorit kui elektrimootorit.
Elektrimootorit kasutatakse peamiselt siis, kui energia ndudlus on véike. See on suureks eeliseks ja
abiks vaikestel kiirustel ning ummikutes. Enamus elektriautodel on sel ajal sisepdlemismootor
taielikult valja lulitatud ja ei toimu heitgaaside eraldumist. Kui tekib vajadus suurema energia jérgi,
lalitab hlbriidauto sisse ka sisep8lemismootori. Hibriidjduststeeme kasutatakse samuti joudluse
parandamiseks. Elektrimootor aitab vahendada turbo mahajddmust ja suurendada Kiirendust.
Sisepblemismootor laeb akusid ning samuti kasutatakse ara pidurdusel tekkivat energiat, suunates

see akude laadimisse [1].

Kdige arenenumat tehnoloogiat hubriidautode akude valdkonnas kujutasid endast Ni-MH akud
2000. aastate alguses. Antud akudele pakkusid sel ajal konkurentsi Ni-Zn akud ja pliihape akud,
kuid Ni-MH akude tehnoloogia vastas kbige paremini autotodstuses esinevatele nduetele. Eelisteks
olid korge energia ja joudlus, vBimalus kasutada taastuvenergiat pidurdamisest ning ideaalsed
soojusomadused (t66temperatuur -30 °C kuni + 70 °C) [3].

2.3 Pistikhtbriidautod

Pistikhlbriidautod kasutavad sarnaselt hibriidautole nii sisepdlemismootorit ja elektrijouallikat.
Peamine erinevus nende vahel on see, et pistikhubriid kasutab peamiseks jouallikaks elektrit ning
sellest tulenevalt vajavad need sdidukid suuremaid akupakke, lilitades sisep6lemismootor sisse, kui
on vaja lisajoudlust vOi akupaki laadimist. Lisaks saab pistikhibriidil laadida akut otse, kuid
habriidil laeb akut sisep8lemismootor [1]. Pistikhlbriidautol kasutatakse tavaliselt Li-ion aku
tehnoloogiat, mis on suurem kui 5 kWh. See on auto peamine jduallikas, mida toetab

sisepdlemismootor [4].



2.4 Pikendatud sbiduulatusega elektriautod

Pikendatud sGiduulatusega elektriautode jouallikaks on kutusepakid, mis kasutavad keemilist
reaktsiooni, et toota elektrit. Peamiseks Kkiituse eelistuseks, mida kasutatakse kitusepakkides

reaktsiooni tekitamiseks, on vesinik — sellest tulenevalt kutsutakse neid tihti ka vesinikautodeks [1].

Kitusepakid on elektrokeemilised seadmed, mis muudavad keemilise reaktsiooni teel tekkiva
energia elektrienergiaks ning mida kasutatakse elektriauto joudluse tagamiseks. Kuna ei toimu
mehaanilist t60d ega kuumuse tootmist, ei ole kiitusepakkidel takistuseks termodiinaamika piirid,
nii nagu on sisep8lemismootoril. Kuna sisep8lemist vélditakse, ei teki ka heitgaase ning reostus on
minimaalne [5]. Vesinikku hoiustatakse sOidukis spetsiaalsetes kdrgrohu paakides. Teiseks
oluliseks komponendiks on hapnik, mida suunatakse autosse labi Ghuavade. Kditusepakkidest
tekkinud energia suunatakse elektrimootorisse, mis omakorda kéitab auto rattaid. Ainsaks tekkivaks
jaagiks on vesi, mis Uldjuhul valjutatakse sGiduki summutisiisteemist. Peamiseks eeliseks
pikendatud sdiduulatusega elektriautol on see, et kdrgréhupaagi tditmine vesinikuga votab aega

vordvéaarselt sama kaua, kui sisepdlemismootoriga auto tankimine [1].

Hetkel on peamisteks probleemideks pikendatud s6iduulatusega elektriautode puhul véhene
tankurite paiknemine ning oht vesinikukdrgréhupaakide lekkele. Kui need katsumused (letada, on

pikendatud sdiduulatusega elektriautodel véimalus olla tuleviku autod [1].



3 LI-IOON AKU

Li-ioon akupakid on laialdaselt kasutuses tarbijathiskonnas. Kuna tehnoloogia on arenenud ja
energiatinedus suurenenud, siis kasutatakse tehnoloogiat paljudes tarbimistoodetes kui ka
autotoostuses. Vaiksed Li-ioon akuelemendid ihendatakse omavahel suureks akumooduliks, mida
kasutatakse laialdaselt elektriauto jOuallikaks. Antud keemiline kooslus on erinev eelmistest
populaarsetest taaslaetavatest akude keemilistest kooslustest (nikkel-metall hidriid, nikkel-
kaadmium ja pliihape). Tehnilisest seisukohast on peamine erinevus kérge energiatihedus, mis
vOimaldab olla ideaalseks toiteallikaks elektriautole. Ohutuse ja tulekaitse seisukohalt kdrge
energiatinedusega elektrolit on loonud mitmeid katsumusi akude ehitusele ja ohutusele, mis
sisaldavad Li-ioon akuelemente [6].

Termin Liitium-ioon (Li-ioon) aku viitab tervele hulgale akukeemiatele. Li-ioon akude valdkond on
tdnapdeval aktiivne ning uuringuid ja uusi materjale lisaks aku tehnilisele arengule teostatakse
pidevalt [7].

Liitium-ioon aku viitab akule, kus negatiivse elektroodi (anood) ja positiivse elektroodi (katood)
materjalid on kandjateks liitium-ioonidele. Liitiumioonid liiguvad anoodist katoodile aku
todtamisel (tuhjenemisel), interkaleerudes (sisenedes vahedesse kristallorgaanilises struktuuris)
katoodi. Vigastuse korral, kus toimub aku sittimine, ei ole tavalistest metallpdlengu meetoditest
kasu tule kustutamiseks [7].

Li-ioon akumoodulis paigutatakse anoodide ja katoodide kihid sedasi, et nende vahel on
separaatorid [6]. Separaator on tahke materjal anoodi ja katoodi vahel, millel on kaks olulist rolli.
Esiteks véldib see sisellihise teket anoodi ja katoodi vahel, ennetades otsest elektroni voogu
anoodist katoodi. Teiseks oluliseks tlesandeks on toetada teed ioonilisele soojusvahetusele vedelas

elektrolliiidis separaatori poorses struktuuris [8].

Akumooduli saab kujundada, lisades elektroodide kihte Uksteise peale separaatoritega voi siis
kerides kokku pikki elektroodi ribasid, mida tddpiliselt nimetatakse silinderpakkideks, kdige

levinumad on 18 650 standardiga akud. Elektroodide pakid vdi rullid pakendatakse tavaliselt
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kdvadesse kastidesse, mis suletakse tihendiga. Tavaliselt lisatakse mehaanilisse disaini mitmeid
erinevaid turvamehhanisme, nditeks laadimist takistavad seadmed ja positiivse temperatuuri
koefitsendi lulitid. Akupakid tehakse paljudest vaikestest individuaalsetest pakkidest, mis
iihendatakse omavahel sdltuvalt vajadusele. Uhendades pakid omavahel paralleelselt, tdstetakse
paki mahutavust. Paki pinge suurendamiseks Uhendatakse vaiksed pakid omavahel. Enamus
akupakkidele margitakse nominaalpinge, mida saab kasutada seeria elementide arvu ja paki

koguenergia tuvastamiseks [6].
3.1 Li-ioon ja levinumate akuttlpide osad ning nende eelised ja puudused
Li-ioon aku p&hilisteks osadeks on [1]:

e Positiivne elektrood: oksiideerunud koobaltmaterjal.
o Negatiivne elektrood: susinikmaterjal.

e Elektroliut: liitiumsoola lahus orgaanilises lahustis.

Li-ioon aku eelised [1]:

Korge energiatihedus, kaks korda kérgem kui NiMH.
e Hea joudlus kdrgel temperatuuril.

e Taaskasutatav.

e Minimaalne v6imalus méluefekti tekkimiseks.

e Kdorge voimsus.

e KOorge energia.

e Pikk eluiga, ligikaudu 1000 tsiiklit.

Li-ioon aku puudused [1]:

e Korged tootmiskulud.
e Ajakulukas laadimine.
e Tuleohtlik.

Nikkel-metall hudriid aku detailid [1]:

e Elektroliiid: aluseline lahus
e Positiivne elektrood: Nikkel hidroksiid.
e Negatiivne elektrood: Nikli, titaani, vanaadiumi ja muude metallide sulam.
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NiMH aku eelised [1]:

Kahekordne energiatihedus vorreldes pliihappe akuga.

Keskkonnaséaastlik.

Taaskasutatav.

Ohutu korge pinge puhul.

Suudab salvestada mahulist energiat ja voimsust.

Pikem tsukli eluiga

Vastupidav ule- ja mahalaadimisele.

Suur juhtimistemperatuuri raadius.
NiMH aku puudused [1]:

e Rakendades suurt tookoormust, vaheneb eluiga ligi 200 — 300 korda

e Vdhendatud kasutatav voimsus aku méaluefekti tGttu.
Pliihape aku osad [1]:

e Negatiivne aktiivne materjal: kdsnjas plii.
e Positiivne aktiivne materjal: pliioksiid.

o Elektroliiut: lahjendatud vaavelhape.
Pliihape aku eelised [1]:

e Saadaval suurtes kogustes.
e Viiksemad tootmiskulud vorreldes teiste alternatiividega.

e 50 aastat kasutuses olnud tehnoloogia.
Pliihape aku puudused [1]:

Ei ole suuteline rakendama tile 20% oma mahutavusest.

e Piiratud elutstklite arv kasutades maksimaalset mahutavust 0%-100%.
e Madal energia ja vdimsuse mahutavus.
e Raske kaaluga.

e VGib vajada hooldust.
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3.2 Li-ioon aku rikked

Autot0ostuse disainerid, tootjad ja varuosade valmistajad tO6tavad pidevalt selle nimel, et
suurendada Li-ioon akude tehnoloogia ohutust. Peamisteks probleemideks on soojuse hajumine,
termilise stabiilsuse kadumine, madala temperatuuriga laadimise tingimused, avarii/soki tagajarjed
ja tegurid, mis pdhjustavad aku vananemist soidukis. Viimastel aastatel on arendatud tehnoloogia,
mis piirab seadmete laadimis- ja mahalaadimisvoolu [8].

Teatud juhtudel vdib akudes tekkida rikkeid, mis on suurendanud Uldist avalikku téhelepanu ja
teadlikkust akude ohutuse ja kasutamise suhtes. Nii laetud kui ka tiihja aku rikked Li-ioon

akupakkides voivad esineda mitmetel pdhjustel [7]:

e Ebakvaliteetne mooduli disain.
e Ebakvaliteetse akuelemendi tootmine.
e Akumooduli mitteotstarbeline kasutamine.

e Vigane laadija.

Li-ioon aku toodkindlus ja ohutus on seotud aku disaini ja ehitusega. Rikete véltimiseks on paljud
tootjad rakendanud erinevaid standardeid, naiteks IEEE 1625 ja 1725, mis sisaldavad ndudmisi, et

vahendada tootmisel tekkivaid vigu [7].

Li-ioon akudel v6ib tekkida rikkeid nii laetuna kui tiihjana. Tulpilised pdhjused tiihja aku puhul on
vBimsuse kadu, kaitsme vdi akuelemendi 18plik véljalilitumine, lisaks elektrolutdi lekkimine, mille
tagajérjel element kuivab ja paisub. Tihtipeale on osad neist probleemidest seotud mooduli
aegumisega. ldeaalne Li-ioon aku rike on aeglane mahu kadumine ja sisemise takistuse kasv, mis
on pdhjustatud normaalse akuelemendi aegumisest akumooduli sees. Antud rikke esinemisel kaotab
akumoodul mahu ja sisemine takistus tduseb, kuni aku ei suuda tagada seadme joéudlust ning vajab
vahetust [7].

Mehaanilise kahjustuse tagajarjel voib akudes tekkida elektroltiidi leke, mille tulemuseks on
sisemiste elementide korrodeerumine. Lekkimine esineb tavaliselt nii polimeerist tehtud kui kdva
korpusega akuelementidel. Polimeerist elemendid on kahjustuse korral tundlikumad
korrodeerumisele. Véikeste akuelementide puhul on vdga vahe vaba elektrolliti, sest see on
peamiselt koos aktiivse materjaliga. Vaikese akupaki kahjustuse korral vabaneb ainult moni piisk
elektolulti. Suuremate ja mahukamate akuelementide puhul, mida kasutatakse elektriautodes, on

palju vaba elektroliditi, mis kahjustuse korral p6hjustab ohtliku materjali lekke. Lekkekogus sdltub
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kahjustuse suurusest akuelemendile ja elektrolGtilise lahusti kogusest akuelemendi sees.
Elektroluldi leke kujutab endast kahte potentsiaalset ohtu: inimkontakt ja lihised, mis tekivad
lekkest. Valtimaks ohtu, on akumoodulid disainitud koos mehhanismidega, mis llitavad 16plikult

vélja akuelemendi vOi terve aku, kui nende joudlus vaheneb margatavalt [7].
3.2.1 Akumooduli rikked laetuna: Termilise stabiilsuse kadu

Pooramatu elektrokeemiline reaktsioon, mis esineb kahjustuse ja rikke korral, on eksotermiline ja
vOib tekitada gaase, mis omakorda suurendab sisemist temperatuuri ja réhu tdusu akumoodulis.
Reaktsioonide tottu hakkab suurenenud temperatuur pdhjustama tingimusi termilise stabiilsuse
kaoks akumoodulis. Akuelemendid on uUksteise kilge pakitud tihedalt joudluse ja ruumi
séastlikkuse pdhimattel. Sellest tulenevalt sisemine temperatuuri tdus ja mehaaniline réhk riknenud
pakist voib pdhjustada riket ka teistest elementides. Termilise stabiilsuse kao tunneb &ra kiirest
temperatuuri tdusust mooduli sees. Mooduli temperatuuri tbus voib olla pdhjustatud nii termilise,
elektrilise vOi ka fulsilise efekti tulemusena. Pohitegevused termilise stabiilsuse kao
kontrollimiseks on piirata temperatuuri tdusu ja Kinnitada, et temperatuuri vahendamisel see
langeks. Kui laadimine ja tiihjenemine ning termilise juhtimise kontrollid to6tavad korralikult ja
ilma riketeta, siis sellest olenemata vGib temperatuuri tus olla nii kiire, et kontrollid ei joua

reageerida piisavalt kiiresti voi tdhusalt, et jaotada kuumust [8].

Akumooduli termilise stabiilsuse kadu viitab kiirele sisemisele kuumenemisele, mis toimub
eksotermilise keemilise reaktsiooni puhul, kus hakkab kdrgelt oksudeeruma positiivne elektrood ja
selle kdigus vaheneb negatiivne elektrood. See vdib juhtuda peaaegu koigi keemiliste elementidega
akudes. Termilise stabiilsuse kao korral akumoodul vabastab kiirelt kogu salvestatud energia. Mida
rohkem on akus salvestatud energiat, seda suurem ja tugevam on reaktsioon. Uks pdhjustest
reaktsiooniks on Li-ioon aku korge energiatihedus vorreldes teiste akude keemiliste
komponentidega. Teiseks pdhjuseks, miks Li-ioon aku termilise stabiilsuse kao reaktsioon on vdga

kdrge energiaga, on akupakkide pdlemisohtliku elektroliidi sisaldus [7].

Termilise stabiilsuse kao akus tunneb dra peamiselt jarsu temperatuuri tdusu tottu [8]. Separaatorid,
mis hoiavad otsest kontakti anoodi ja katoodi vahel, on tehtud polietileenist ja on mdeldud
véltimaks stabiilsuse kadu. PolUetlleenist separaatorid sulgevad oma poorid, labi mille liiguvad
ioonid tavaliselt 130-150°C juures. Tanu pooride sulgemisele 16ppeb laadimisprotsess. Separaator
lulitab mooduli vélja 130°C juures. Kui temperatuur tduseb tle 150°C, sulab separaator taielikult ja

uhendus katoodi ja anoodi vahel on taastatud [7]. Elektrolutdi dekompositsioon hakkab toimuma,
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kui temperatuur on dle 200 °C, kus elektrolult hakkab lagunema. Alates 220°C hakkab liitium
negatiivse elektroodi sees eksotermiliselt reageerima sideainetega ning vabastatakse hapnik.
Reaktsiooni puhul, kus vabastatakse hapnik, on oht, et hapnik hakkab reageerima elektroliiitilise
lahustiga. Korgel temperatuuril, kus hapnik reageerib lahustiga, on oht leegi stttimiseks [8] .

Kui temperatuuri tbus Uletab selle jaotamist ehk toimub termilise stabiilsuse kadu, tduseb
akumooduli sisene rdhk piisavalt kdrgeks, et avanevad liigrohuklapid, mille kaudu moodulist
valjub uleliigne rohk. Kui aga toimub liiga kiire rdhu tbus, ei piisa avatud klappidest ja moodul
vOib I6hkeda. Kui kiirelt ja kas tldse toimub aku plahvatus, sdltub aku disainist, temperatuuri ja
rohu tbusu kiirusest ning materjalist, millest akumooduli korpus tehtud on. Keemilise reaktsiooni
tulemusena, kus akumoodul plahvatab, on oht orgaanilisel elektrolliidi lahusel sattuda kokku
sddemete vOi kuumade tasapindadega, mis vOib tekitada tulekahju. See aga omakorda kujutab tosist
ohtu Umberseisvatele sdidukitele ja inimestele. Keemilised (hendid, mis eralduvad reaktsiooni
kaigus, on vesinik, vingugaas ja toksilised vdi korrodeeruvad materjalid, nagu naiteks

vesinikfluoriidhape [8].

3.3 Elektri ja hubriidauto akusiisteemi ohutusstandard, SAE J2929

Rahvusvaheline Autoinseneride Uhing (SAE) on soovitanud praktikat J2464 ja Sandia testi juhendit
simuleerides mehaanilisi, termilisi ja elektrilisi mitteotstarbepéralist kasutust akudes, viies
tingimused kdrgemale ohututest tootingimustest elektri- ja hobriidautode puhul. SAE J2929
keskendub liitiumi pdhjal taaslaetavate akude susteemidele, mis on mdeldud kasutamiseks
korgepingesusteemides. Testi kéigus sisaldab akususteem detaile, et kopeerida taielikku
funktsionaalset energiavaru susteemi, sealhulgas akuelemente ja vajalikke abistusteeme nii

fhusiliseks toetuseks, temperatuuri kontrolliks kui elektrooniliseks kontrolliks [8].
SAE J2929 vibratsioonitest on akususteemi test, mis kasutab SAEJ2380 vibratsiooniprofiili [8]:

e Vibratsioonitesti kaigus ei tohi esineda pdlenguid ega plahvatusi testi ajal ja tund peale testi.
e Testijargne avatud vooluringi pinge peab olema vahemalt 90% sellest, mis oli enne testi.

e Visuaakse inspektsiooni kaigus ei tohi esineda mdrasid ega aku avanemist.
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SAE J2929 termilise Soki test simuleerib korgeid temperatuuri muutusi keskkonnas, mida

tdendoliselt akuslisteem kogeb enda eluea jooksul [8]:

e Tund enne testi algust ja tund peale testi ei tohi akupakist eralduda suitsu, tuld, plahvatusi
ega ventileerimist.

e Visuaalse kontrolli kéigus ei tohi esineda akustisteemis morasid, kahjustusi ega lahtiseid
kdrgepinge konduktoreid, mis on peamiseks voolu liikumisrajaks.

SAE J2929 niiskuse ja hallituse testis rakendatakse temperatuuri ja niiskuse keskkonda, mida aku
vOib kogeda enda eluea jooksul, mida testitakse IAW IEC 60068-2-30 nduete jargi temperatuuril
55°C kuue tsikli kaupa [8]:

e Tund enne testi algust ja tund peale testi ei tohi akupakist eralduda suitsu, tuld, plahvatusi
ega ventileerimist.

e Visuaalse kontrolli kdigus ei tohi esineda akususteemis mdrasid, kahjustusi ega lahtiseid
kdrgepinge konduktoreid, mis on peamiseks voolu liikumisrajaks.

e Testijargne avatud vooluringi pinge peab olema vahemalt 90% sellest, mis oli enne testi.

SAE J2929 akupaki kukkumise testis simuleeritakse juhtumit, kus hoolduse kéigus eemaldatakse
aku soidukist ja kukutatakse aku, kui see on sBidukist eemal. Jalgitakse SAE J2464 tingimusi, kus
kehtivad nduded [8]:

e Kukkumise pind peab olema stabiilne ja kdva.

e Kukkmise pind peab olema horisontaalne ja mittedeformeeruv.

e Kukkumise pind peab olema piisavalt suur, et aku kukuks taielikult maha.

e Aku peab olema téiesti tais laetud.

e Kukkumise kdrgus ei tohi olla vaiksem kui 1 meeter.

e Tund enne testi algust ja tund peale testi ei tohi akupakist eralduda suitsu, tuld, plahvatusi

ega ventileerimist.

SAE J2929 akupaki uputamise testis simuleeritakse juhtumit, kus siduk ja aku on uppunud 5
minuti jooksul sdiduki esmasest kontaktist veega. Kdik kontrollid ja aku jalgimissiisteemid on
taielikult tookorras. Test loetakse Onnestunuks, kui tund enne testi algust ja tund peale testi ei

eraldu akupakist suitsu, tuld, plahvatusi ega ventileerimist [8].
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SAE J2929 mehaanilise Soki testis luuakse tingimused, mis vobivad esineda sdiduki
avariisituatsioonis, kasutades akustisteemi tasemetesti. Test loetakse dnnestunuks, kui tund enne
testi algust ja tund peale testi ei eraldu akupakist suitsu, tuld, plahvatusi ega ventileerimist ning
kdrgepingemaanduse isolatsioon on vahemalt 100 Q/V.

SAE J2929 sBiduki pdlengu testis simuleeritakse tingimusi, mis v@ivad esineda s6iduki pdlengu
puhul, et veenduda akustisteemi ohutuses plahvatusohtlikus olukorras. Testi kdigus viiakse sdiduki
pdlengu temperatuur piisavalt kdrgeks ja keskkond selliseks, et terve akusiisteem on osa pdlengust.
Seejarel eemaldatakse véline kuumus ja pdlengu allikas ning akusisteemil lastakse edasi pdleda.
Test I8petatakse siis, kui enam ei ole néhtavaid leeke. Test loetakse dnnestunuks, kui pdlengu ajal
ja 1 tund peale pdlengut Ukski akususteemi komponent ei ole labinud turvavérestikku, mis

umbritseb akumoodulit [8].
3.4 Ohutusjuhendid avariilise elektriauto kaitlemiseks

Elektriauto suurimaks riskiks on tulekahju, mis on pdéhjustatud akudest. Akude tehnoloogia ja
ohutusstisteemid arenevad pidevalt kasutades pdlemiskindlaid kemikaale akuelementide sees ja
disainitud valtimaks termilise stabiilsuse kadumise reaktsiooni. Akumoodulitele lisatakse
jahutussuisteeme, et piirata temperatuuri tbusu akupakkide sees, sest sade v@ib tekkida juba 66,5°C
juures [9]. Enamus hubriid- ja elektriautod ning moéned pikendatud s6iduulatusega autod on
varustatud ohutusstisteemidega, mis lilitavad sdiduki valja avarii toimumisel. Sellest tulenevalt on

enamus soidukeid valja lilitatud juba avarii ajal [10].

Hubriidauto kaabeldus ja komponendid on peamiselt veetud sBiduki pdhja modda hibriids6iduki
akust mootoriruumi ja sellest tulenevalt ei ole véimalik sGidukit avarii puhul I8igata ega avada
tavapdrastest 16ikamispunktidest. Tanu hibriidsdiduki akude ja komponentide asukohale on vaja
eritehnikat ja teadmisi, et sooritada paéstmismeetodeid, mis sisaldavad sdiduki pohja l6ikamist ning

paastmist labi pagasiruumi [10].

3.5 Kahjustatud kdrgepingeakud elektriautodes

Kahjustatud elektriauto aku v6ib véaljastada ohtlikke gaase ning kui tuvastatakse ebatavalisi 16hnu ja
tuntakse arritust kurgus, silmades, ninas v0i nahal, tuleb eemalduda sdidukist. Avastades lekkivaid

vedelikke, sademeid, suitsu vdi mullituse heli elektriauto aku juurest, tuleb avada séiduki aknad ja
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pakiruum, et ennetada aurude teket. Kui esinevad sademed, suits ja mullitamise heli elektriauto
akust, on see mark Ulekuumenevast akust, mis v@ib 18ppeda viivitatud pdlenguga. Samuti tuleb

valtida kokkupuudet kahjustatud elektrisdiduki akuga, et valistada vdimalik elektrild6gi oht [10].

Enamus hibriid- ja elektriautosid on varustatud manuaalse voi hoolduse kdrgepingelilitiga, kuid

kdiki ei ole soovitatud kasutada paastjatel [10].

Kui kdrgepingeaku suttib, on vajalik suur ja pidev veesurve, et summutada pdleng. Testimiste
tulemusel on selgunud, et p6lengu kustutamiseks kulub ligikaudu 9800 liitrit vett vdi enamgi

sOltuvalt aku suurusest ja asukohast, et kustutada pdleng [10].
3.6 2010-15 Toyota Priuse kaitlemine tehase juhendi jargi

Lahenedes antud sdidukile, on juhendis ette ndhtud kinnitada sdiduki rattad, rakendada seisupidur
(antud s@idukil jalgpedaaliga) ning lilitada sdiduki kéigukast Park reziimile, mida saab teha

nupuvajutusega kaiguvalitsi uleval [10].
3.6.1 2010-15 Toyota Priuse valjaltlitamine

e Kui s6iduk on sisselulitatud, tuleb stiiide valja lulitada 1&bi vajutusliliti, mis asub armatuuril
paremat katt. Eemaldada tuleb lahenemisv6ti ning hoida minimaalselt 5 meetri kaugusel
sOidukist [10].

e Lahti Ghendada 12V aku, mis asub pagasiruumis paremal pool [10].

e Juhul kui puudub ligipdas Ilulitile, tuleb eemaldada kaitsmeploki kate, mis asub
mootoriruumis paremal juhist [10].

e Kaitsmeplokist tuleb eemaldada IGCT kaitse 30A roheline ja AM2 kaitse 7.5A oranz. Kui
ei Onnestu leida antud kaitsmeid, tuleb eemaldada kdik kaitsmed voi kaitsmeplokk [10].

Lisatud on ka hoiatus, mis keelab I8igata ja puudutada kérgepingekomponente vdi -kaabeldust.
Antud tegevus vOib poOhjustada tdsiseid vigastusi ja isegi surma. Peale kdrgepingestisteemi

valjalulitamist on see veel voolu all kuni 10 minutit [10].
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4 RO-RO JA RO-PAX LAEVA TUUBID

Kaesolevas uurimistoos késitletakse peamiselt ro-ro ja ro-pax laevasid.

Ro-ro laevad ehk veeremilaevad transpordivad ratastel lasti, mis laetakse peale ja maha kas labi
kllje, voori voi ahtri uste. Ro-ro laevadel saavad autod, veoautod ja rongid sdita tekkidele, mis
ulatuvad l&bi kogu laeva. Paljudel juhtudel on vdimalik ro-ro laevadel muuta tekkide k&rgust. Suuri
ja raskeid laste on vBimalik tuua laeva nii kahveltdstukite ja veoautodega, vajamata selleks sadama
aparatuure. Selline tegevus véhendab ooteaegu, mis omakorda vdimaldab kasutada ro-ro laevu

luhikestel distantsidel ning asendada suureparaselt praame [11].

Ro-pax on autotekiga reisilaev. Sarnaselt ro-ro laevadele on sellel mitu tekki, mis on md&eldud
sOidukitele, veoautodele ja rongidele. Samuti on vdimalik transportida ka tavareisija sdidukeid. Ro-

pax laevadel on lisaks autotekile veel kajutid, restoranid ja muud mugavused reisijatele [11].

Ro-ro ja ro-pax tidpi laevad on (hed kdige edukamad laevatiiibid ténapdeval. Tanu nende
tookiirusele ja vdimalusele integreerida paljusid teisi transpordisusteeme, on muutunud sellised
laevad populaarseks paljudel meremarsruutidel. Vdimalus mahutada autosid ja reisijaid on tdstnud

populaarsust turisminduses ro-ro laevade vastu [12].

Vorreldes kauba- ja kalalaevadega, on ro-ro laevad disainitud spetsiifiliste erijoontega, milleks on
[15]:

. Maksimeerida kaubaala ning vdimaldada sGidukitel siseneda ja valjuda kiirelt.

. Vo6imalus eemaldada heitgaasid suurte sundventilaatoritega.

. Voimalus mahutada suur hulk reisijaid ja ihendada majutustekid kaubatekkidega.
. Kaubatekkidest pdas mootoriruumi.

Need peamised disainiomadused kujutavad valjakutset tuleohutusele ning voimalusele hoida

tekkinud tulekahjut Ghes ruumis ja piirata tulekahju levikut. Nende omaduste t6ttu on kohustulik
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kdikidel laevadel kasutada isesulguvaid tuleuksi, ventilatsioonitiivikutel hadaolukorra stoppereid
ning ventilatsioonis kauglulitatavaid klappe, mis vdimaldavad hadaolukorras hapniku ligipdasu
piirata [15].
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Foto 1. Viking Line XPRS ro-ro laev [13]

4.1 Ro-ro ja ro-pax laevade tulekahjud

Aastal 2020 sdidab Shelli uuringute kohaselt Saksamaal 50 miljonit autot. Saksamaa
Foderaalvalitsuse sihtmérgiks on saada ké&esoleval aastal teedele 1 miljon elektriajamiga autot. See
toob elektriautode proportsiooniks 2% kdigist teel liiklevatest autodest. See tahendab omakorda, et

antud proportsioon hakkab kajastuma ka laevaliikluses [11].

Uuringutest on selgunud, et enamus laevatulekahjusi saavad alguse merel. Lisaks on mainitud, et
ilmastikuolud ei mangi olulist rolli laevatulekahjudes. Tulekahjud algavad merel nii heade kui
halbade ilmastikutingimustega. Kill aga selgub, et tulekahju kustutamiseks kulub rohkem aega
merel kui sadamas vdi dokis. Peamiseks pdhjuseks on laevavalise abi keerulisem kattesaadavus
merel. NFPA Ulevaatest tuleneb, et paasteamet kustutab 33 korda suurema téendosusega 37,16 m2
labimddduga tulekahju kui laevameeskond [14].
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Laanemeri on Euroopa kdige vahesemate laevapdlengutega liikluspiirkond. Kdikide laevatutpide
peale kokku oli La&nemerel 141 laevatulekahjut aastatel 2004 kuni 2014, mis teeb kogu Euroopa
laevapdlengute peale 18%. Ainult 3% tulekahjudest olid tbsised, mis on selgelt alla keskmise
(10%). Sellele toetudes vOib vdita, et paljud antud piirkonnas sGitvad laevad on teinud suuri

investeeringuid tuletdrjeslsteemidesse [14].

Toetudes rahvusvahelistele andmebaasidele, klasside andmestikkudele, EMSA mereraportitele ja
Onnetuste raportitele on leitud, et aastatel 1990 kuni 2003 on ro-ro laevade tekkidel toimunud 25
tulekahjut erineva raskusastmega. Aastatel 2005 kuni 2016 on ro-ro laevade tekkidel toimunud 35
tulekahjut. Erinevust vBib pdhjendada nii parema raporteerimise ja suurema laevastiku pdhjusel,
kuid tuleb markida, et kui aastatel 1990 kuni 2003 olid dnnetuste ja p&lengutega juhtival
positsioonil tanker- ja kaubalaevad, siis aastatel 2005 kuni 2016 oli rohkem pdlenguid ro-pax
laevadel [15].

Ro-ro laeval nimega Pearl of Scandinavia suttis 17. novembril 2010. aastal hlbriidelektriauto aku.
Hibriidauto oli thendatud laadimisvGrku. Tuli levis Umbritsevatele autodele. Tépset pdlengu
pdhjust ei osatud kinnitada, kuid oli véimalik vélistada laadimiskaabel, millega elektriautot laeti
[11].

Kaks pédeva hiljem suttis ro-ro laeval Mecklenburg-Vorpommern kinnisel autotekil veotreileril

transporditud s6iduauto, mille suttimise pdhjustas sGiduauto aku [11].

Aastal 2010 sai vigastada 28 inimest tulekahjus ro-ro laeval nimega Lisco Gloria. On teada, et tuli

sai alguse laeva autotekilt [14].

Aastatel 2005 kuni 2016 toimunud 35 pdlengust laevatekkidel on sBGiduautode tdttu tekkinud 5
tulekahjut. Arvutades riski sGiduki kohta on oht madal, eriti arvestades uusi sdiduautosid. Kull aga
peab arvestama ka seda, et laevad mahutavad suurel hulgal sdidukeid oma tekkidele, mis oluliselt
suurendab riski [15].

Uuringud nditavad, et 63% koigist laevade tulekahjudest périnevad laeva mootoriruumist, 27%
kaubatekkidelt ja 10% majutamisruumidest. Uuringutest selgub, et peamiseks tulekahju
tekkepdhjuseks mootoriruumis on kahjustus kituse pritseststeemis, mille tagajarjel lekib kitus
kuumadele pindadele. Paljud sellised kahjustused on kategoriseeritud dnnetuste alla nagu naiteks
ebakorrektne varustus, vigane hooldus, puudused mootori t66 jalgimises ja laeva vibratsioon.

Pdlengud, mis on alanud kaubatekkidelt, on pdhjustatud nii kauba transpordi tingimustest kui ka
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kauba eriparasustest. Mdned ndited dnnetustest, mis on seotud kauba transpordi tingimustest, on
kauba sittimine ebatavaliselt kdrge temperatuuri ja ka elektrilise luhise tottu. PGlengud, mis on
pdhjustatud kauba eripérasuse tottu, on hdlmanud keemilisi reaktsioone vdi ainete suttimist madalal
sisepOlemistemperatuuril. Enamus tulekahjusid, mis parinevad meeskonna VvO0i reisijate

majutusalalt, on seotud suitsetamise vdi elektriltihistega [14].

Laevatulekahjudes, mis on juhtunud Euroopa meredes, on kaotanud elu palju reisijaid ja meremehi.
Kdige tdsisemad juhtumid nendest on olnud ro-ro laevadel. Uks halvemaid juhtumeid l4hiajaloost
parineb aastast 1990, kui 159 inimest kaotas elu laevatulekahjus, mis leidis aset ro-ro laeval nimega
Scandinavian Star. See tragdddia mangis suurt rolli Rahvusvahelise Mereorganisatsiooni otsuses
hakata valmistama ette ISM (International Safety Management) koodi, mis seab ohutusstandardid
merel nii varale, personalile kui ka keskkonnale. Kdikidele ro-ro laevadele kehtestati kohustused
ohutusstisteemide rakendamiseks. Meresdidus on tudpiline, et olulised ja suured muutused
toimuvad peale katastroofiliste tagajargedega juhtumeid selle asemel, et juhinduda riskianallitisidest
[14].

Kui uurida laevatulekahjusid aastatel 2004 kuni 2014 selgub, et tdus on olnud just ro-ro, kruiisi- ja
kaubalaevadel. Norra kindlustusfirmad ja Euroopa Meresdiduohutuse Amet on markinud, et
laevatulekajude arv on suurenenud ka véljaspool Euroopa mereteid. Seda ka selleparast, et
Euroopas on véahenenud ro-ro laevade reisijate arv, kuid on tdusnud ro-ro laevade arv valjaspool
Euroopat. Teisest kiljest on langenud tulekahjud 6li- ja keemiatankeritel ning kala- ja
kaubalaevadel [14].

4.2 Ro-ro ja ro-pax laevade tuleohutuskorraldused

Tuleohutus ro-ro ja ro-pax laevadel juhindub Solase rahvusvahelise konventsiooni jargi (SOLAS II-
2) ja rahvusvahelise tuleohutussusteemide koodi jérgi (FSS Code) [11].

SOLAS I1-2 kohaselt peab ventilatsioonisiisteem olema vastav jargnevatele ndudmistele [11]:

e Uhes tunnis 10 sisedhu vahetust.

o Kaubateki ventilatsioon peab olema eraldiseisev teistest ventilatsioonisusteemidest.
e Tiivikud peavad olema pidevas t66s kui sdidukid on laeval.

e Viljaspool laadimistekki peab olema vdimalik kontrollida tiivikuid ja tulesiibreid.

e Kui toimub lossimine vdi laadimine, peab toimuma 6huvahetus véhemalt 20 korda.
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Tulemarkamis- ja alarmsusteemid koosnevad tuleanduritest, mis omakorda jagunevad suitsu- ja
kuumuseanduriteks. Kuumuseanduritel on maksimaalne seire ala 37 m2 ja suitsuanduritel 74 mz.

Maksimaalne vahe kuumuseanduritel tohib olla 9 meetrit ja suitsuanduritel 11 meetrit [11].

Vee piserdamissusteem, mida kutsutakse ka sprinklersiisteemiks, on standard tuletdrjevahend
laevadel. Antud susteem aktiveeritakse manuaalselt ja peab olema suuteline piserdama vett
minimaalselt 5 liitrit ruutmeetrile Ghes minutis. Alternatiivina vee piserdussusteemile vdib kasutada
vee uduslsteemi, mis on vastavuses IMO ndutega, kuid antud sisteemid ei ole kogunud

populaarsust [11].

Suletud kaubaaladega ro-ro laevadel vo6ib kasutada sisinikdioksiidi tulekustutussiisteeme

alternatiivina veepdhistele susteemidele [11].

Lisaks on kohustuslik tuletrjehldrantide olemasolu tuletdrjeks ning need peavad olema
installeeritud selliselt, et igale asukohale tekil oleks vOimalik p&aseda vé&hemalt kahe
veetdrjepritsiga. Ro-pax laevadel, kus on lisaks veel ka tavareisijad, peab olema hiidrantide stisteem

kogu aeg réhu all [11].

20 meetri raadiuses peab olema ké&ttesaadav nii tulekustuti kui ka kaasaskantav vahususteem, et
tagada tulestttimisohu korral kohene ligip&as tuletdrjevahenditele [11].

Ro-ro laevadel kasutatakse tulekahju ennetavate meetoditena jargmisi lahenemisi [14]:

e Tulekaitseisolatsioon kaubaaladel.
e Elektriliste seadmete ja nende juhtmestiku isoleerimine tulekaitsematerjaliga.

e Tule ennetamine meeskonnaga, tulevahi ringid.

Ro-ro laevadel kasutusel olevad kohustuslikud tulekahjut ennetavad meetodid on [14]:

e Vee sprinklersiisteem

e Susinikdioksiid tulekustutusststeemid
e Tulehtdrandid

e Tuletdrjemeeskond

e Tule tuvastus- ja alarmstisteem

e Viline abi paasteametilt

e Ventilatsioonististeem
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Vastavus tuleohutuse regulatsioonidele tagatakse jarelvalvega, mida teostab laeva lipuriik ja
sadamakontroll vélismaade sadamates. Ligikaudu 27 500 inspektsiooni viidi l&bi Euroopa
sadamates aastatel 2012-2014. Uheks suurimaks puuduseks raportites ilmes tuleohutus, hdivates
14% koigist inspektsiooni kéigus leitud puudustest. Selline tulemus néitab teatud méaral hooletust
tuleohutuse suunas nii operaatorite kui laeva meeskonna poolt. Peamisteks puudusteks tuleohutuses

olid tulekindlad uksed ja nende korrektne kasutamine, tldine tuleohutus ja tuletdrjevarustus [14].

Vastavus tuleohutuse regulatsioonidele ei garanteeri seda, et laev on ohutu, kuid see on hea
stardipunkt tagamaks ohutud tuletdrjeoperatsioonid. Vastavalt uurijatele Soome Ohutusuuringute
organis on suhtumisel vdtmeroll tulekahju ennetamisel. Head suhtumist ohutuse suunas vdib
tihtipeale naha lihtsate tegevuste pdhjal, néiteks hoides alasid puhtana ja korras ning hooldades
tuleohutusseadeid. Tulekahjude ennetus vOib olla aga raske, kuna on palju potentsiaalseid
pdhjustajaid, alustades elektrilistest riketest ja I6petades inimeksimustega. Seet6ttu ei ole voimalik
kdiki juhtumeid ennetada ning spetsiifilised pdhjused tulekahjuks ei ole alati seotud laeva
ohutusega. Kohati on lihtsam mdjutada tule méarkamist ja efektiivset kustutamist kui Gledldist
ohutust [14].

Tuletdrje esmaseks pohimotteks on hoida tulekahju selle tekkekohal voimalikult kaua. Ro-ro
laevade kered ja tekid on jaotatud vertikaalseteks tuletsoonideks, mida piiravad tulekindlad
vaheseinad. Peamiselt asetsevad tulekindlad sektorid samal joonel veekindlate sektoritega, mida
piiratakse veekindlate ustega. Tavaliselt ei lleta nende sektorite pikkus ega laius 48 meetrit ja
maksimaalseks alaks peetakse 1600 ruutmeetrit. Isesulguvad tulekindlad uksed paigutatakse
peamiselt majutustekkidele ning seal on ohuks suletud tulekahjul levida kajutitesse. Sellepéarast
kasutatakse isesulguvaid uksi ja hoitakse sisekorda, kus kodikide kajutite uksed on pidevalt suletud.
Samuti on tuleohutuse nduanne kontrollida iga kuu uste sulgumist. Ustes on kasutatud minimaalselt

4 mm teraslehte, mis on tugevdatud ning suudab hoida tule ja suitsu levikut 60 minutit [16].

SOLAS 1l 2 kohaselt peavad olema tuletdrjeststeemid, mille hulka kuuluvad sprinklersisteemid,
tulekindlad vaheseinad ja uksed ning tulealarmid, olema alati té6korras. Lisaks sellele peab laeva
meeskond olema koolitatud ja omama piisavalt enesekindlust kasutamaks kdiki tuletdrjevahendeid
igas olukorras. Seda saab saavutada ainult regulaarsete kontrollide ja Gppustega. Nii tuletdrje- kui
uldohutusdppuseid viiakse labi keskmiselt 57 korda nddalas ro-ro laevadel. SOLAS Il 2 néeb ette
kohustulikke tuletdrje arjutusi korra kuus voi siis, kui 25% meeskonnast on vahetunud. Samuti peab
iga laeva peal olema detailplaneering, mis sisaldab kogu informatsiooni tulekontrolliplaanist,

tuletGrjevahendite ja avariivaljapddsude asukohast ning treeningdpik. Meeskond peab olema
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selgeks Oppinud terve tuletdrjeplaani, mis sisaldab andmeid peamistest tuletbrjevarustustest —

reaalse tulekahju korral ei ole aega dppida selgeks varustuse asukohta ja kasutusmeetodeid [16].
4.3 Tulekahju jargne uuring

Kui laeval on toimunud tulekahju, peab arvestama paljude huvitundvate pooltega, kes soovivad

teada nii asjaolusid kui ka tekkepdhjust. Nende hulka kuuluvad [16]:

e Lipuriik

e Sadama riik

e Laeva klassifikatsiooni tihing

e Kere ja masina kindlustusandjad
e Omanik

e Kaubavedajad

e Politsei (eriti kui on kannatajaid)

e Kohalikud ametivéimud (sadam ja paésteamet)

Lipuriigid soovivad uurida kdiki juhtumeid, mis toimuvad nende vetes. Tavaliselt viib seda labi

vastav ametkond voi piirivalve [16].

Kere- ja masinakindlustusandjad soovivad uurida kahjude ulatuslikkust ning parandamise voi
asendamise kulu. Samuti uuritakse, kas pdlenguga tekkis reostust ning kas kolmas osapool vais

olla tulekahju pdhjustajaks, mis omakorda teeks nad vastutavaks pdlengu kulude eest [16].

Inspektorid, kes uurivad pdlengut, teevad tihtipeale koostd6d advokaatidega ning neid
huvitavad tulekahju alguskoht, potentsiaalsed tulekahju pdhjustajad, selgitada tehtud vead, et
hoida &ra sarnaseid juhtumeid kas laevakompanii siseselt vdi siis meretdostusele tervelt.
Selgitades valja pBhjused, annab see vbBimaluse ennetada ja paremini valmis olla, kui peaks

puhkema uus tulekahju. Oppimine annab v&imaluse muuta mereregulatsioone ohutumaks [16].

Tuleinspektorid viivad 1&bi esialgse uurimise stiindmuskohal, kus tulekahju toimus, ilma seda
muutmata. Selles staadiumis votavad tuleinspektorid arvesse kahju ulatust, tulekahju litkumise
jalgi, tdendeid tuletbrjest ja iga vdimalust, mis vdis pdhjustada tulekahju. Inspektorid peavad
dokumenteerima kogu tehtud toimingu nii piltide kui kirjalike markmetega. Oluliseks faktoriks
tulekahju pOhjuse selgitamisel on ka intervjuu meeskonnaga. Meeskond annab inspektorile

vOimalikult palju informatsiooni tekkinud kahjudest ja sisust enne Gnnetuse juhtumist. Kodige
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olulisemaks teguriks meeskonnaintervjuu puhul on selgitada valja, kus tulekahjut margati
esimesena, kuidas see levis ning milliseid tuletGrjemeetmeid rakendati esimesena. Samuti

soovib inspektor kontrollida tule alarmstisteeme ja videosalvestisi [16].

Tuletdrjeinspektor kaalub kdiki aspekte tulekahjust ja tuletdrjest, et selgitada, mida on véimalik
teha, et dra hoida sarnaseid juhtumeid ning kas tuletGrjeGppused ja meeskonna valmidus

tulekahjuks oli piisav. Nad soovivad vaadata jargmisi seisukohti [16]:

e Hooldusgraafikud fikseeritud ja kaasaskantavatele tuletorjestisteemidele
e Tuletdrje materjalide seisukord

e Tulekindlate uste testimine

e Tule alarmsiisteemide testimine ja tdtkord

e Tuletdrjedppuse labiviimine

e Tulevahi ringide sooritamine

e Meetmed, mida rakendati tulekahju algusest kuni selle kustutamiseni

Et laevakaptenid oleksid teadlikud erinevate poolte huvidest seoses tulekahju uurimisega,
soovitatakse neil rangelt podrduda laeva omanike poole enne, kui uurimist alustatakse [16].

4.4 Eeldatav tulekahjude arv autotekil

Aastal 2013 1&bi viidud riskianallusis selgub, et elektri- ja hubriidautode populaarsuse tdusu ja
jahutusseadega sOidukite tOttu on oodata tulekahjude arvu tOusu. Lé&htudes riskianallisi
tulemustest, on oodata terve ro-pax laevastiku peale elektri- ja hibriidautode transportimise tdttu
12% suurust tulekahjude téusu [11].

Kui sdidukid on Uhendatud laevaelektri jagamissusteemi, on oodata enamaid tulekahjusid, eriti
laadimiskaabliga seotud juhtumeid. Kui kdik elektri- ja hubriidautod oleksid laadimiseks thendatud
laeva elektrisusteemi, tdhendaks see 600 uut tulekahju juhtumit. Enamus neist ei oleks tdsised ja
piirduksid kaabli labipdlenguga. Kui lisada juurde sdidukid, millel on jahutusseade, siis suureneb

tulekahjude eeldatav arv 704 juhtumini [11].

Vorreldes neid numbreid kogu ro-ro laevadel toiminud p&lengute arvuga, on selge, et elektri- ja
hibriidautode populaarsuse kasv on toonud juurde tuleriski ohu, millest ei saa mé6da vaadata. Kui
vastavaid meetmeid ja ohutustehnikaid ei vOeta kasutusele, siis tulekahjude arv kaubatekkidel
tdendoliselt kahekordistub [11].
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5 VOIMALIKUD PARENDUSED TULEOHUTUSES

Et anda parem (levaade meetmete rakendamise tulemuslikkusest, jaotatakse I6igud jargnevalt:

tulekaitse, tulekahju mérkamine ja tulekahjuga vditlemine.
5.1 Tulekaitse

Kui pikendatud s6iduulatusega hibriidautot transporditakse kinnisel tekil, siis laieneb potentsiaalne
plahvatusohtlik keskkond tunduvalt. Kuna vesinik on 6hust kergem, siis vabanedes koguneb ta
suletud teki lae alla. Sellest tulenevalt vajaksid kdik kohalikud valgustus- ja Ghutussisteemid
lisakaitset plahvatuste vastu, kuna vesinik vajab vaga vahest energiat plahvatuseks [11].

Valtimaks kahjustusi kaablitele ja pistikupesadele, mida kasutatakse elektriautode laadimiseks ja
mis vdivad olla tulekahju pdhjuseks, peaks kasutama ainult lukustatavaid pistikupesasid. See
ennetaks pistikupesade kulumist lainetuse ajal, mis omakorda suurendab riski tulekahjuks. Samuti
tuleks koik laadimiskaablid (ihendada 1&bi Uhise kaitse, mis asub valjaspool autotekki ja véimaldab

valja lulitada lisaenergia voolamise akudesse [11].
5.2 Tulekahju markamine

Liitium-ioon aku tulekahjut ei ole voimalik 18plikult kustutada ilma pé&ésteameti abita. Kill aga
toimub aku juures enne suttimist palju protsesse, néiteks gaaside eraldumine ja nende segunemine
akukestast. Individuaalsed pakid avanevad ja temperatuur kerkib, kuni aku sittib. Erinev on NiMH
akud, mis ei hakka p6lema, kuid temperatuur aku sees tduseb sedavdrd kdrgele, et voib viia sdiduki
stttimiseni. Sarnaselt Li-ioon akudele vabastavad ka NiMH akud gaase, mida on vdimalik margata
[11].

Sellest lahtuvalt on gaasi vOi gaaside segude valjumist akupakkidest mérgata ja see annab
vOimaluse tulet6rjemeeskonnale tule asukoha kindlakstegemiseks ja ohu eemaldamiseks
voimalikult kiiresti. Kui kasutada piisavalt vett akupaki maha jahutamiseks, on vdimalik dra hoida

tulekahju teke ja levik mbritsevatele autodele [11].
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Pikendatud s6iduulatusega autod, mis enamasti tarbivad kitusena vesinikku ja hoiavad seda
kdrgesurvepaakides, on suureks riskiks juhul, kui vesinikul on vBimalus paagist véljuda. See vdib
tuleneda nii sdiduki enda defektist vOi sellest, kui kdrgsurvepaagile avaldub liiga suur temperatuur,
naiteks tulekahju ajal. See omakorda sunnib vesinikku vabastama kdrgsurvepaagist labi kaitseklapi.
Meeskonnal ei ole vBimalik tuvastada, kas vesinik on paagist valjunud voi ei, samuti osutub

probleemseks asjaolu, et vesinik pdleb peaaegu ndhtamatu leegiga [11].

Suletud tekkidel on vesiniku valjumise tuvastamise meetodid Gliolulised véltimaks plahvatusi ja
tulekahjusi ning kaitsmaks reisijaid. VVoimalikult varajane vesiniku eemaldumise tuvastamine annab

vOimaluse dra hoida tulekahju suuremat levikut [11].

Tule ja gaasilekete avastamise parendamiseks SOLAS konvensiooni Peatikk 11-2 , regulatsioon 7

jargi oleks jargnev [17]:

Planeerimine: Laadimistekkide tule- ja gaasisiisteemide disainimine vottes arvesse ro-ro/ro-pax

laevade samm-sammu haaval protsessi:

e Laadimistekkide disainimine naturaalse Ghuringluse tagamisega.
e Vdimalikud ventilatsiooni kontseptsioonid.

e Sorteerida veetavad sdidukid (Li-ioon akuga, laetavad konteinerid).

Kogemus on ndidanud, et monikord ei ole tule tuvastussiisteemid todkorras, kuna need pole
paigaldatud Gigesti. Sellest tulenevalt on soovituslik kaaluda sertifitseerimisprotseduuri taotlemist

ja koostddd hooldusfirmadega, kes tagavad maksimaalse ohutustaseme [11].
5.3 Tulekahju torjumine

Elektriautode tulekahju erineb tavalisest laeva tulekahjust, sest nditeks akude pd@lengu korral
eraldub mirgiseid gaase, temperatuur on palju kdrgem ja samuti vdib lekkida ohtlikke vedelikke
(elektroluit, vesinikfluoriidhape). Lisaks on oht plahvatusele, kuna vesinik on pikendatud
sOiduulatusega hubriidide energiaallikaks. Seetdttu peab olema meeskonna koolitamine ja
ohutusvarustus vastav uutele riskidele. Vajalikeks osutub nii spetsiaalne Kkaitseriietus,

respiratoorsed kaitsevahendid ja ka termokaamerad [11].

Tulekahju puhul, mis hdlmab v6i toimub elektri- ja hibriidautode l&heduses, on eriti oluline

jahutada maha materjalid, mis on tules ja seda timbritsevas alas. See nduab suuri veekoguseid. [11].
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Testimiste tulemusel on selgunud, et pdleng vajab ligikaudu 9800 liitrit vett vdi enamgi sOltuvalt

aku suurusest ja asukohast, et kustutada pdleng [10].

Sellest tulenevalt, et mitte ohustada laeva stabiilsust kustutava veega, tuleb veenduda, et
veedravoolud oleks puhtad ja tookorras. Samuti tuleb veedravoolud hoida puhtana pdlenud

materjalist ja lastist [11].

Kavandatud tdiendavad meetmed, mida kasutada spetsiaalselt elektrisdidukeid veetavas alas,

oleksid jargmised [11]:

e Kasutada tekisiseseid tulekustuteid, mis on levinud lennukikandjatel ja helikopteriplatsidel.
Keerulise disaini tottu saab seda kasutada uuematel laevadel.

e Elektriautode aladel kasutada spetsiaalseid andureid, mis tuvastaksid gaasilekkeid enne, kui
toimub suttimine.

e Automaatsed tulekustutussiisteemid, mis kasutaksid veepisardamis- voi koérgsurve
veeudustisteemi, mis aktiveeruvad automaatselt tulekahju varajases faasis.

e Alad, kus seisavad elektri- ja hubriidautod, saab v@imalusel eraldada Ulejaénud tekist
veeseinaga, kui toimub tulekahju. Selles slsteemis on véga oluline, et piiramatu vee
juurdevool oleks tagatud ja et vee &ravool oleks alati puhas.

e Avatud kaubatekil transportides elektri- ja hlbriidautosid on efektiivseks lahenduseks
veekahurid, mida kasutatakse nii tankeritel kui tuletdrjelaevadel ohtlike kemikaalide
kustutamiseks.

e Olles kdrgema tuleriskiga allikaks kui tavaséidukid, tuleks elektri- ja hiibriidautosid parkida
suurematel distantsidel teistest sdidukitest, et tagada tulekahju raskem levik ja lihtsustada
paastjate ligipaasu.

e Kasutusele tuleks votta spetsiaalsed reeglid, mis tagaksid parema ventilatsiooni ja

plahvatuskaitse aladel, kus pargitakse elektri- ja hibriidautosid.
5.4 Ettevotte sisesed meetmed

Uuringute kaigus on selgunud, et suureks abiks péasteametile ja tuletdrje meeskonnale oleks
elektri- ja hdbriidsdidukite markeerimine ning néhtavaks tegemine transpordi ajal. See tagaks
sOidukite kiire leidmise ja vastavate ennetavate ohutusmeetmete kasutusele vdtmise. Praegused
seadused nduavad ainult kokkusurutud vesinikupaagiga sdidukitel markeerimist vaikese sildiga,

kuid téislaetud kaubateki korral ei ole see ndhtav [11].
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Soidukite markeerimine naiteks magnetitega katusele nduaks jallegi liigset muretsemist juhtidel
selgitamaks, kas ja mis nduete alla nende sGiduk kuulub, kui nad vormistavad pileteid ja joudes
laevale parkimiseks. Selline informatsioon nduaks ka eraldi parkimiskohti nendele sdidukitele. Kui
elektriautosid laetakse Ulesdidu ajal, siis on vajalikud erilised parkimiskohad, kuna koik tekil
olevad parkimiskohad ei v8imalda elektriauto laadimispistikut. Sellest tulenevalt, et sdidukid laeval
ara jagada, tuleb nad eelnevalt ka terminalis jaotada eraldi ootealadele tavalistest sdiduautodest, see

tdhendaks lisaradasid terminalialadel [11].

Igas situatsioonis, kus laeval on elektri- ja hubriidautod, tuleks meeskonda teavitada. See
informatsioon v@ib osutuda Ulimalt oluliseks tulekahju puhkemisel. Samuti suurendatud tuleohu
tottu, mida kujutab endast elektriauto, ei tohiks neid transportida kergesti suttivate ja ohtlike

kaubaveoste laheduses [11].

Lisaks peaksid ettevotted kaaluma vdimalust elektriautode laadimiseks laeva vooluringis.
Soovituslikult tohib seda teha ainult testitud kaablitega, mis on varustatud laevade poolt ja mida
jalgitakse pidevalt. Sellest tulenevalt tohiksid neid kasitleda ainult vastava koolituse labinud
laevameeskonna liikmed — nii Uhendamine, lahti Ghendamine kui ka kaabli vedamine sGidukini
[11].
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6 TEGEVUSSOOVITUSED VIKING XPRSILE

Antud uurimistdos késitletakse ka voimalikke tegevusoovitusi elektriautode stttimisohu véltimiseks
Viking XPRS ro-ro laeval.

Viking XPRS on Tallinn-Helsingi liinil liiklev ro-ro laev, mis on ehitatud aastal 2008 Soomes.
Viking XPRS tehnilised andmed on [18]:

e Jadklass | A Super

e Pikkus 185m

e Laius27,7m

e Slgavus 6,55m

e Kiirus 25,0 s6lme

e Mootori vdimsus: 40000 kW
e Reisjaid: 2500

o Kajutikohti: 728

e Isikuautosid: 230

e Sdidurea pikkus: 1000m

e Varustatud stabilisaatoritega

Shelli uuringutest selgub, et aastal 2020 on kdigist teel olevatest autodest 2% elektri- voi
hibriidajamiga sdiduautod. Sellest tulenevalt on vdimalik arvestada ligikaudset elektrisdidukite
arvu Viking XPRS (lesdidul. Oodatav arv téislastiga laeva puhul on umbes 5 elektriautot.
Tipphooajal, mis kestab maist oktoobrini ja detsembrist méartsini, on laev pidevalt tdislastiga.

Uurimistdod koostades konsulteeriti Viking XPRS’il todtava vanemmadrusega, kes on otseselt
seotud kaubatekkide laadimise ja lossimisega. Samuti kuulub madrus tulerihma, mis vastutab

autoteki ja masinaruumi tulekustutamise eest.
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Hetkel margistatakse sadamas enne laeva sisenemist sdidukid, kes on ostnud park pileti, mis
tdhendab, et nende sdiduk viibib laeval mitu Ulesditu. Margistatakse &ra invaliidide ja priority

(eelisjérjekord) sdidukid.

Leiaksime, et on oluline mérgistada elektri- ja hlibriidautod enne laeva sisenemist ja paigutada need
ka ooteplatsil eraldi teistest sGidukitest, nagu tehakse eelnevalt mainitud sdidukigruppidega. See
annab laeva meeskonnale informatsiooni, mitu elektrisdidukit on sisenemas laeva ja kuidas
laadimisel nendega arvestada. Margistussilt peaks olema magnetiga katusele Kinnitatav, kuid
praegused margistussildid on paberist ja Kkinnituvad soiduki salongi tahavaatepeegli kilge.
Kogemus on naidanud, et tihti kliendid ei paigalda margistussilti ja ei teavita laeva sisenedes
meeskonda. Seda olukorda aitaks véltida margistussilt, mis kinnitatakse sadamatdttaja poolt

sOiduki katusele ja eemaldatakse laeva meeskonna poolt siis, kui sdiduk on pargitud.

Mérgistussilt vdimaldab laeva meeskonnal paigutada soiduki selleks ettendhtud parkimiskohale.
Elektri- ja hubriidautod tuleks eraldada teistest sGidukitest eraldi ettendhtud kohale. Sobiv koht
peab olema valitud sedasi, et ei sega laadimise ega lossimise voogu, tagades minimaalse ruumikao
ning sisaldades kaiki lisa tuleohutusseadeldisi. To6rihm leidis, et Viking XPRS’il oleks sobiv koht
5. teki ahtriosas.
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Joonis 1. Viking XPRS teki plaan [18]

Joonisel (Joonis 1) punasega mérgistatud alal on to6rihma planeeritav elektri- ja hlbriidautode
parkimisala. Selleks on Viking XPRS’i 5. teki kaubaala laeva ahtriosas. Antud ala sai valitud
mitmetel pdhjusel. Esiteks on ala piisavalt suur, et mahutada ohutu vahega Uksteisest 7 elektriautot.
Eeldatavaks arvuks on 5 autot tdislastiga reisi puhul. Teiseks oluliseks pdhjuseks on see, et
manodverdamine ja autode suunamine ei sega laadimise ega lossimise tempot, mis toimub sujuval
ning Uhtlasel kiirusel. Kolmandaks on v6imalik védga lihtsalt paigutada vajalikud tuletorje- ja

tuleohutusmeetmed. Samuti ei paikne antud ala reisijate kajutite all, vaid eemal.
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Joonis 2. Viking XPRS teki plaan pealtvaates [18].

Ahtriosa kasutamine elektriautode transportimiseks tahendab laevateki mahutavuse véhenemist.
Toéorihma esialgne hinnang on taislastiga laeva puhul 30 sbiduauto koha kaotamine, et tagada
vajalik parkimisala, turvaline perimeeter ja lihtsustatud ligipdds. Turvaliseks perimeetriks

soovitaksime elektriautode vahele 2 meetrit ja tlejadnud sdidukitest 10 meetrit.

Tuleennetusmeetmetena tuleks paigaldada spetsiaalsed gaasiandurid, mis suudavad tuvastada
keemilisi Uhendeid, mis eralduvad elektriauto suttimiseelsel perioodil. Andurid v&ib (hendada
sprinklerslisteemiga, et ohtliku gaasi tuvastamisel aktiveeruksid sprinklerid koheselt, kuid praktika
on ndidanud, et praegu kasutusel olevad andurid ei suuda eristada laadimise ja lossimise ajal
tekkivat heitgaasi ning annavad silda valehairet. Sellest tulenevalt on laadimise ja lossimise ajal

gaasiandurid valja lulitatud.

Teise tuleennetusmeetmena soovitab t66rihm paigaldada mdlemasse laeva pardasse spetsiaalsed
valvekaamerad, mis on suunatud just elektriautode parkimisalale. Paigaldada tuleks nii tavalised
valvekaamerad kui ka soojuskaamerad. Soojuskaamerad aitaksid tuvastada temperatuuri tdusu ja

vBimaldaksid meeskonnal tegutseda enne sdiduki stttimist.

Parkimisala tuleks samuti varustada laadimispistikutega. Selleks tuleks koolitada laeva
tekimeeskond ning laadijad peaksid olema ainult laevapoolsed. Laadimisvdrku thendamise ja
lahtiihendamise teostaks kvalifitseeritud meeskonnaliige. Laadimispistikud peaksid olema eraldi

laliti all, mis asub eemal parkimisalast, et ohu korral 18petada laadimisprotsess.

Toorihm soovitab paigaldada alale kaks vahugeneraatorit, optimaalne valik oleks SKUM HIEx
veeturbiiniga vahugeneraator, mis suudab toota 190 m3 /min. Vahugeneraatorid asuksid vasakus ja
paremas pardas. Vahugeneraator eelisteks on tulekahju kiire summutamine ja erinevalt
pulberkustusstisteemist on tulekahjujargne koristus oluliselt kiirem. Valitud vahugeneraatoreid

kasutatakse laialdaselt ka lennukikandjatel.

Tuletdrjemeetmena oleks vajalik paigaldada mobiilne tuletdkissein terve ala laiuselt. See
vOimaldaks eraldada tekkinud tulekahju teistest sOidukitest ja tulekahju edasilevik oleks
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raskendatud. Mobiilne tuletkissein on vB@imalik ette seada nii Ulesdiduks kui ka ainult tulekahju
korral. Mobiilne tuletdkissein asuks eelnevalt mainitud turvalisel perimeetril. Tuletdkissein peaks
olema minimaalselt vastavuses A-60 tulekindlusele, ehk pidama vastu intensiivsele tulekahjule 60
minutit ja sisaldama 4 millimeetrist metallplaati. T66riihma soovitusel oleks A-60 tulekindlusega
tokissein kdige optimaalsem kerge kaalu ja laialdase kasutuse tdttu laevanduses. Kindlasti peab
arvesse vOtma tuletdkisseina kasutusmugavuse, kuna Viking XPRS sdidab pédevas 5 reisi ja

kasutades iga ulesdit tuletdkisseina, peab olema seda lihtne paigaldada ja eemaldada.

Viking XPRS pardal viiakse 1&bi keskmiselt 2 kuni 3 tuletdrje harjutust nddalas. Harjutatakse laeva
mahajatmist ja erinevaid situatsioone, kus pdleb mootoriruum vdi reisijate teki osa. ToOrihm
soovitab laeval labi viia spetsiaalseid koolitusi ja tuua regulaarsete harjutuste hulka ka elektriautode
tulekahjude ennetamine ja ohu eemaldamine. Praeguse hetkeni on laeval vaid tiks selline koolitus
labi viidud ning seal ei praktiseeritud reaalset tulekahju kustutamist. Elektriautode koolitused

suurendaksid meeskonna toimetulekut elektriauto tulekahju ennetamiseks ja kontrollimiseks.
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KOKKUVOTE

LOputdd eesmargiks oli koostada tegevussoovitused Viking XPRS laevale elektriautode turvalise
parkimise ala loomiseks, mis sisaldab peamisi tuleohutus ja -trjemeetodeid. Samuti oli eesmargiks
selgitada vélja koik riskid ja ohud, mida kujutavad endast elektri ja hubriidautod ja kuidas ennetada

elektriautode tulekahjusid ro-ro ja ro-pax laevadel.

Autor andis Glevaate tegevussoovitustest, mida vdiks rakendada Viking XPRS ro-ro laeval. Uheks
olulisemaks nendest on elektri- ja hubriidautode eraldamine tavasdidukitest ja nende margistamine
enne laeva sisenemist. TuletBrjemeetoditena soovitas autor kasutada A-60 standardiga
tuletdkisseina ning paigutada kaks vahugeneraatorit mdlemasse laevapardasse. Tulekahju
ennetusmeetmena oleks vajalik paigaldada valve- ja soojuskaamerad elektriautode parkimisalale.
Ennetamiseks ja efektiivseks ohu eemaldamiseks soovitab autor Viking Line’il investeerida
erikoolitustesse ja vBimaldada laevatootajatele praktilisi regulaarseid harjutusi, mis on seotud

elektriautode tulekahjude kasitlemisega.

Antud uurimistéost selgus, et elektriautodega seotud tulekahjud on ohtlikud, néuavad
laevameeskonna suuremat véljadpet ja on keerulisemad kustutada vorreldes tavasGidukitega.
Elektriautode tulekahjud on ohtlikud, kuna eraldub palju mirgiseid gaase ja temperatuur muutub
vdga korgeks. Elektriautode kustutamine nduab eriteadmisi ja -tehnikat elektriautode
kdrgepingesusteemide ja struktuurse eripéra tottu. Hetkeseisuga on paljude ro-ro ja ro-pax laevade
meeskondade teadmised ja oskused puudulikud elektriautode efektiivseks kustutamiseks tulekahju

korral ja ohutuks kéitlemiseks.
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SUMMARY

The aim of this graduation thesis Prevention of electrically powered vehicle fires on ro-ro ships is
to examine the reasons why electrically powered vehicle catches fire and why it is so dangerous

compared to regular car and how the ship industries need to adapt to new fire risks.

The graduation thesis is composed of 6 chapters, each of them dealing with different aspect of
problems.

Chapter 1 is introductory and reviews the most common types of electrically powered vehicles. The
chapter is subdivided into four parts. Part 1 describes battery electric car. Part 2 and 3 reviews

hybrid electric car. Part 4 defines fuel cell vehicles.

Chapter 2 examines Li-ion battery and SAE J2929 battery test and how to safely operate with
damaged electric car. The chapter consists of 3 parts. Part 1 focuses on Li-ion and most common
battery types used in car industries. Part 2 investigates most common Li-ion faults and thermal
runaway. Part three reviews SAE J2929 safety test which uses many ways to abuse Li-ion battery
and see how it fails. Part 3 describes Toyota factory safety measures to safely handle damaged

Toyota Prius.

Chapter 4 is introductory and reviews ro-ro and ro-pax ships. The chapter is subdivided into 4 parts.
Part 1 explains the difference between ro-ro, ro-pax ships compared to tankers and cruise ships.
Part 2 reviews fires that have happened on ro-ro ships. Part 3 describes the safety measurements
according to SOLAS 2 which are used on ro-ro ships. Part 3 provides an overview what will
happen when fire has been occurred on ro-ro ship and what parties are interested to investigate the

fire. Part 4 focuses on estimated number of fires on the vehicle deck.

Chapter 5 concentrates on possible improvements on ro-ro ships regarding its fire safety. The
chapter is divided into 4 parts. Part 1 focuses on fire protection. Part 2 focuses on fire detection.
Part 3 describes fire fighting and Part 4 reviews structural measures regarding electric cars safety

onboard.
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Chapter 6 uses Reference ship Viking XPRS and how it can increase its fire safety transporting
electric cars. Workshop created a special parking place for electric cars and added fire prevention

and fire fighting measurements to plan.
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