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RESUMO

O presente trabalho faz um estudo sobre os veiculos hibridos e elétricos. Diversos
incidentes comecaram a acontecer no cenario mundial envolvendo estes tipos de veiculos e os
bombeiros que atuaram nesses acidentes acabaram tendo dificuldades para extinguir um
incéndio presente em um destes veiculos. Porém, quando se trata de veiculo hibrido e elétrico,
ndo ¢ apenas incéndio que o bombeiro deve se preocupar, mas sim, com outros fatores que
estes veiculos apresentam como vazamentos de baterias de alta tensdo, submersao, o resgate
veicular, enfim, situacdes adversas a normalidade quando se trata de um veiculo elétrico. Com
esse proposito, foi realizada uma analise dos riscos que envolvem os acidentes com veiculos
elétricos. Foi utilizado a pesquisa bibliografica, de natureza aplicada e exploratdria descritiva.
Pode-se concluir que estes veiculos possuem caracteristicas proprias, devendo ter atengdo e

procedimentos especificos no atendimento a ocorréncias envolvendo esses veiculos.

Palavras-chave: Veiculo Hibrido e Elétrico, Riscos, Acidentes, Alta tensao.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo tecnologica atinge diversos setores, dentre eles o setor automobilistico.
Antigamente a maior fonte de energia estava relacionada com os combustiveis fosseis, mais
especificamente o petrdleo, este ainda ¢ o mais utilizado na geracdo de energia nos veiculos
atuais, porém, o mercado esta evoluindo e estdo surgindo veiculos que utilizam pouco, ou até,
nenhum produto oriundo do petréleo.

O primeiro veiculo elétrico foi desenvolvido em 1835, por Thomas Daverpont
(GUARNIERYI, 2012) e a partir deste momento, evolugdes foram acontecendo e o surgimento
de um veiculo elétrico comegou a ser cada vez mais evidente. No Brasil, o primeiro veiculo
elétrico desenvolvido foi o Gurgel Itaipu, em 1974 ¢ em 1981 e 1982 foi produzido em série
um utilitario, E-400, o qual utilizava baterias de chumbo-acido (ENOSHITA, 2018).

Além dos veiculos elétricos, foram desenvolvidos também veiculos hibridos, que ¢ um
veiculo misto, possuindo um motor de combustio interna, normalmente gasolina, € um motor
elétrico que auxilia o motor principal a reduzir o consumo e emissdes de poluentes.
Analisando o cenario brasileiro, segundo a ANFAVEA (Associagdo Nacional dos Fabricantes
de Veiculos Automotores), a venda de carros elétricos ou hibridos no Brasil representa apenas
0,05% do total de veiculos comercializados. A previsao ¢ que esse indice chegue a 0,4% em
2020, e passe para 2,5% em 2026, quando a expectativa ¢ a de ter 100 mil elétricos nas ruas
do pais.

Portanto, a crescente presencga de veiculos elétricos no pais faz com que o Corpo de
Bombeiros Militar de Santa Catarina realce as atengdes quanto a este tipo de automével. A
introducdo de novos veiculos no mercado mexe com todo o sistema que estes estdo
envolvidos e no foco em questdo, a seguranca.

Junto a esta evolucdo, o CBMSC deve estar pronto a atender ocorréncias envolvendo
estes tipos de veiculos, pois € seu dever auxiliar a seguranca publica, tendo como razio de sua

existéncia proteger a vida, o patrimdnio e o meio ambiente.
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1.1 PROBLEMA

O numero de veiculos elétricos transitando pelas estradas brasileiras aumenta a cada
ano. A busca de automoveis movidos por fontes limpas e que possuem um bom rendimento
sdo fatores que favoreceram o crescimento na aquisi¢do destes transportes.

Em Santa Catarina, a frota de carros elétricos ¢ hibridos aumentou mais de 50% em
quase dois anos. Apesar deste crescimento, estes correspondem a 0,01% da frota total de
Santa Catarina (WENZEL, 2018).

Carros elétricos estdo em alta, porém nao significa que estdo livres de acidentes.
Viarias noticias ja foram divulgadas a respeito de acidentes envolvendo estes veiculos e o
maior risco envolvido ¢ o de incéndio, causado pelos danos gerados nas baterias utilizadas,
pois apds iniciar o incéndio, as baterias se superaquecem e para apaga-las comega a se tornar
dificil e demorado.

Alguns acidentes que ocorreram na Europa, envolvendo estes automoveis, mais
especificamente os veiculos da Tesla, foram dificeis de serem controlados e a montadora Tesla
afirmou que os bombeiros acionados para apagar o incéndio ndo agiram de forma correta,
fazendo com que o fogo persistisse (JORNAL DE NOTICIAS, 2017). Na Austria, houve um
acidente envolvendo um carro elétrico da Tesla no qual precisou de 35 bombeiros para
controlar e apagar o fogo ocasionado pelas baterias de litio (NOTICIA ALTERNATIVA,
2017).

Frente a essas ocorréncias, as organizagdes de bombeiros encontraram dificuldades
para extinguir os incéndios devido as particularidades inerentes a este tipo de veiculo. Assim,
o presente trabalho traz a seguinte problematica: quais os riscos em acidentes envolvendo

veiculos elétricos e suas peculiaridades que diferem dos demais veiculos?
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Identificar os riscos relacionados com acidentes envolvendo veiculos hibridos e

elétricos e suas consequéncias.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Identificar os sistemas nos carros elétricos;
b) Analisar os riscos e consequéncias de um acidente envolvendo veiculos elétricos;
c) Abordar os procedimentos de atendimentos a ocorréncias envolvendo veiculos

elétricos.

1.3 JUSTIFICATIVA

As evolugoes tecnologicas estdo acontecendo e o Corpo de Bombeiro Militar de Santa
Catarina deve estar atento a essas evolucdes. Carros hibridos e elétricos sao cada vez mais
frequentes no Brasil devido aos seus altos rendimentos e baixa emissdo de poluentes entre
eles sonoros e gases toxicos.

No Brasil, as vendas de carros elétricos subiram 65% de janeiro a maio de 2018, em
comparacdo com o mesmo periodo de 2017, segundo dados divulgados pela Associagao
Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE).

Atualmente a preocupacdo ¢ buscar fontes limpas de energia e melhorar o rendimento
destes veiculos. Na Europa, ha um incentivo na compra desses veiculos pois, na compra de
um veiculo elétrico, hé isengdao do pagamento de impostos sobre o veiculo, os quais podem
chegar a 6.500 euros (Art.° 38.° do DL 39/2010, PORTUGAL). Em maio de 2014 a Prefeitura

de Sao Paulo aprovou a Lei 15.997/14 que prevé que carros elétricos, hibridos e a célula de
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hidrogénio emplacados na cidade recebam de volta 50% do IPVA (Imposto sobre a
Propriedade de Veiculos Automotores) pago (ESTADAO, 2015).

Além de Sao Paulo, outros estados possuem aliquotas do IPVA diferenciadas para
carros elétricos, como Mato Grosso do Sul, Minas Gerias ¢ Rio de Janeiro. Outros sete
estados ja ausentam o IPVA para quem comprar um veiculo elétrico.

Portanto, estes veiculos estardo cada vez mais presentes e sera preciso ter
conhecimento de seu funcionamento e possiveis problemas que possam gerar, como por
exemplo, um incéndio. Vale ressaltar que, além dos incéndios, as baterias desses veiculos, na
combustio, emitem gases toxicos, prejudiciais a saude e por isso surge mais um alerta para

que, todos, estejam preparados quando ocasionar este tipo de ocorréncia.

1.4 FUNDAMENTACAO METODOLOGICA

Para atingir os objetivos propostos, realizou-se uma pesquisa bibliografica, com o
intuito de conhecer melhor os veiculos elétricos. A pesquisa bibliografica ¢ feita a partir do
levantamento de referéncias tedricas ja& analisadas, e publicadas por meios escritos e
eletronicos, como livros, artigos cientificos, paginas de web sites. Foi utilizado também
manuais técnicos dos fabricantes desses veiculos, tais como Tesla, Toyota, Ford, Nissan e
outras.

Qualquer trabalho cientifico inicia-se com uma pesquisa bibliografica, que permite ao
pesquisador conhecer o que ja se estudou sobre o assunto. Existem, porém, pesquisas
cientificas que se baseiam unicamente na pesquisa bibliografica, procurando referéncias
tedricas publicadas com o objetivo de recolher informagdes ou conhecimentos prévios sobre o
problema a respeito do qual se procura a resposta (FONSECA, 2002, p. 32)

Acompanhada a essa pesquisa, foi utilizado a pesquisa de natureza aplicada, visando
gerar conhecimentos para que quando surgir ocorréncias dessa caracteristica, o CBMSC esteja
preparado para atuar com eficiéncia e em conformidade com o problema exposto.

A fim de corroborar com o assunto abordado, foi realizado uma pesquisa exploratéria
e descritiva, através da descricdo dos veiculos elétricos e a exploracdo de manuais, normas e

artigos relacionados. O problema foi abordado de forma qualitativa, avaliando as informagdes
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técnicas das montadoras somando-se com normas americanas € procedimentos utilizados
mundialmente.

Todas as pesquisas e informagdes envolveram-se no assunto proposto, relatando sobre
os veiculos hibrido e elétricos. A grande maioria das literaturas e pesquisas abordam o assunto

relacionando esses dois tipos de veiculos.
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2 VEICULOS ELETRICOS

Os veiculos elétricos (VE) estdo se tornando cada vez mais populares em todo o
mundo como uma boa alternativa aos veiculos tradicionais movidos a gasolina. Os VE usam
uma tecnologia automotiva diferente em comparacdo aos usados pelos veiculos
convencionais. Seu desempenho depende muito de seus motores e baterias.

Os VE se assemelham a um veiculo movido a gasolina, porém cerca de 70% dos
componentes dos VE podem ser diferentes de um movido a gasolina. Os VE possuem varios
componentes que servem da mesma fun¢do que os componentes mais comuns em veiculos a
gasolina.

Um ponto importante na diferenciacdo desses veiculos € em relacdo a parte que se
movimenta. O veiculo elétrico possui uma parte que ¢ mével, o motor, enquanto que o veiculo
a gasolina possui centenas de partes que se movimentam. Poucas partes movimentando
proporciona, para os veiculos elétricos, uma importante diferenca: requerem menos
manutengdes periddicas € consequentemente tornam-se mais confidveis. Fazendo uma
analogia em relagdo as partes em comum desses veiculos, encontra-se o que esta descrito no

quadro 1.

Quadro 1 - Comparativo veiculo a gasolina com veiculo elétrico.

Veiculo a Gasolina Funcionalidade Veiculo Elétrico

Armazena energia para o veiculo

Bateria
andar

Tanque de Gasolina

Reabastece a energia para o veiculo

Bomba de Gasolina
andar

Carregador

Fornece a forga para o veiculo

Motor a Gasolina Motor elétrico

mover
Carburador Controla a aceleracdo e velocidade Controlador
Fornece energia para os acessorios Conversor CC/CC
Alternador i
Converte CC para CA para ligar Conversor CC/AC
motores AC

Diminui a toxidade dos gases
exalados

Fonte: Idho National Laboratoy, 20 _?

Controles de Fumaca
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Figura 1 - Componentes dos veiculos a combustdo e elétrico.

Vehicle Drive Components
Gasoline Electric

Ga <
Tar:( Carb Emou
‘ ]
coon- ] VT S
A CEE=E T
Seary {: K ter P
Searter \__,JL/W.! er Pumnp

E Charger Battery  Centroller Motor
Exhaust
B o Oy,
Pump' Pump

Fonte: Idho National Laboratoy, 20 _?

Os veiculos elétricos podem ser classificados de acordo com que estes utilizam a
energia elétrica, ou seja, da forma como ¢ disponibilizada. Segundo INEE (2016) sao

classificados, portanto, em:

. VE a bateria (VEB) - A energia ¢ fornecida por um conjunto de baterias que
sao recarregadas na rede elétrica. Muitos modelos sdo competitivos para determinados nichos
de mercado, estdo disponiveis em diversos paises e sdo fabricados tanto por industrias
tradicionais como novas tais como a Tesla Motors.

. VE Hibrido (VEH) - A energia ¢ fornecida por um gerador a bordo que ¢
acionado por um MCI (Motor a Combustao Interna). Estes veiculos também usam sistemas de
bateria e capacitores para acumular energia elétrica, permitindo que o MCI s6 opere nas
condi¢des Otimas ou fique desligado. Destacam-se dois tipos basicos de VEH: o VEH serial
onde as rodas s3o acionadas apenas pelo(s) motor(es) elétrico(s) e o VEH paralelo onde as
rodas podem ser acionadas pelo MCI em paralelo com o motor elétrico. Recentemente surgiu
o conceito de veiculos “plug in”, isto €, veiculos que podem ser ligados a rede elétrica para
carga de baterias e dispdem de motor/gerador a bordo para carga das baterias, o que ajuda na
extensao da autonomia e adi¢do de poténcia em ladeiras e arrancadas mais fortes.

. VE de Célula a Combustivel (VECC) - A energia vem da transformagao da
energia do hidrogénio em eletricidade, dada por um equipamento eletroquimico. Esta
tecnologia ¢ objeto de muita pesquisa na atualidade e diversos fabricantes apostam nela como

o futuro dos veiculos. O hidrogénio podera ser distribuido diretamente ou produzido a partir
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do metano (gas natural), metanol ou etanol. O VECC também usa a bordo importantes
sistemas de acumulacao de energia, sejam baterias ou capacitores.

. VE ligado a rede troleibus - Nestes VE a energia ¢ fornecida pela rede
elétrica. Trata-se do tipo mais presente no Brasil (Estado de Sdo Paulo).

. VE solar (VES) - A energia ¢ recebida e distribuida por placas fotovoltaicas
(FV). Restrito ao ambiente das universidades que trabalham com as FV, ¢ pouco provavel que
o VES venha a se transformar em um veiculo de uso pratico pelas restri¢des de tamanho dos
veiculos que limitam a dimensdo dos painéis e consequentemente sua poténcia.

Para o referido estudo, o foco se dirigiu aos VE. Os componentes importantes que
constituem os veiculos elétricos, portanto, sdo: motor elétrico, bateria, bateria auxiliar,
conversor CC/CC, entrada para carga de energia, regulador de poténcia, transmissao, unidade

de controle e o sistema de resfriamento.

2.1 MOTOR ELETRICO

O sistema de propulsdo € o coracao de um VE e o motor elétrico fica bem no centro do
sistema. O motor converte a energia elétrica que recebe da bateria em energia mecanica
que permite que o veiculo se locomova. Também age como um gerador durante a agdo
regenerativa que envia energia de volta para a fonte de energia. Com base em suas
necessidades, os VE podem ter diferentes quantidades de motores: o Toyota Prius tem um, o
Acura NSX tem trés, a escolha depende do tipo de veiculo e as fungdes que deve fornecer. Os
requisitos para um motor para uso em VE inclui alta poténcia, alto torque, ampla faixa de
velocidade, alta eficiéncia, confiabilidade, robustez, custo razoavel, baixo ruido e pequeno
tamanho (SAPONARA, 2017).

Os motores se dividem em dois tipos: motores de corrente continua e motores de
corrente alternada. Uma corrente ¢ considerada continua quando ndo altera seu sentido de
movimento, € sempre positiva ou sempre negativa. Ja a corrente alternada hora ¢é positiva,
hora negativa fazendo com que os elétrons alternem seu movimento (CASTRO E

FERREIRA, 2010).
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2.1.1 Motores de Corrente Alternada (AC)

Um motor AC, do inglés Alternating Current, ¢ alimentado por corrente alternada e
provavelmente se configura como um motor trifasico que pode funcionar a 240 volts. O
recurso regenerativo dos motores AC também pode funcionar como um gerador que devolve a
energia a bateria de um veiculo elétrico. Quando se trata de desempenho na estrada, os carros
elétricos com motores AC podem funcionar mais suavemente em terrenos mais acidentados,
além de oferecer mais aceleragdo. Embora os motores AC sejam mais caros que os motores
CC, eles sao muito populares entre os fabricantes de carros elétricos, especialmente quando se
trata de veiculos de alto desempenho (PRIMECOM TECH, 2019).

A operacdo fundamental desses motores depende dos principios do magnetismo. O
motor ¢ composto basicamente de estator, rotor, enrolamentos, veio, chumaceiras e a carcaga.
Segundo Manuel Bolotinha (2017), a circulagdo de corrente nos enrolamentos do estator cria
um campo magnético girante (campo girante), que por sua vez induz no rotor uma corrente no
rotor, a qual, por sua vez, induz um campo magnético que tende a opor-se ao campo girante
(Lei de Lenz). Uma vez que campos opostos se atraem e sendo o campo do estator rotativo, o
rotor tende a acompanhar a rotagdo deste campo, desenvolvendo-se nele um binario que o faz
girar e acionar a carga. O campo magnético produzido no estator varia no tempo, dependendo
do valor instantaneo da corrente eléctrica. Quando o valor da corrente eléctrica é zero, o
campo girante também ¢ zero, e no instante em que o valor da corrente eléctrica ¢ maximo, o
valor do campo girante também ¢ maximo.

Os motores AC podem ser divididos em duas categorias principais: motor assincrono

(motor de indugdo) e motor sincrono (PRIMECOM TECH, 2019).

2.1.1.1 Motor de Inducgao

O sistema do motor assincrono (motor de indug¢ao) possui um funcionamento baseado
na indutancia, pois utiliza o campo magnético e € constituido principalmente por duas partes:
um rotor € um estator. Funciona normalmente com velocidade constante, que varia

ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo.
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O motor assincrono ¢ constituido basicamente pelos seguintes elementos: um circuito
magnético estatico, constituido por chapas ferromagnéticas empilhadas e isoladas entre si, ao
qual se da o nome de estator; por bobinas localizadas em cavidades abertas no estator e
alimentadas pela rede de corrente alternada; por um rotor constituido por um nucleo
ferromagnético, também laminado, sobre o qual se encontra um enrolamento ou um conjunto
de condutores paralelos, nos quais sdo induzidas correntes provocadas pela corrente alternada
das bobinas do estator.

A partir do momento que os enrolamentos localizados nas cavidades do estator sdo
sujeitos a uma corrente alternada, gera-se um campo magnético no estator, consequentemente,
no rotor surge uma forca eletromotriz induzida devido ao fluxo magnético variavel que
atravessa o rotor. A forga eletromotriz induzida da origem a uma corrente induzida no rotor
que tende a opor-se a causa que lhe deu origem, criando assim um movimento giratorio no
rotor (CARDOSO et al., 2012).

Os motores de inducao sdo eficientes e poderosos, sendo os mais utilizados no mundo.
Sao usados em trens a diesel, bombas, compressores etc. Sao de simples construgdo, baixa
manuten¢do, confidveis e de baixo custo, porém, o que os torna caro sdo seus controladores.

Veiculos da Tesla utilizam este tipo de motor (SOUZA, 2019).

2.1.1.2 Motor Sincrono

Este motor utiliza o mesmo principio do motor de indugdo, porém, ele se move com
frequéncia de linha, o rotor gira na mesma velocidade que o campo magnético rotativo, ao
contrario de um motor de indugdo, onde ele gira a uma velocidade menor que a do campo. O
termo sincrono tem sua origem no Grego, onde o prefixo SIN significa “com” e CRONOS ¢
uma palavra que denota “tempo”. Um motor sincrono literalmente opera “em tempo com” ou
“em sincronismo com” o sistema de alimentacdo (CARDOSO et al., 2012).

Ele fornece uma velocidade estavel que ¢ determinada pelo numero de polos e pela
frequéncia de alimentag@o da corrente alternada fornecida. Oferece uma série de vantagens,
incluindo maior eficiéncia, alto torque e densidade de poténcia, alto torque em baixa

velocidade e baixo peso. Este tipo de motor € utilizado no Nissan Leaf.
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2.1.2 Motores de Corrente Continua (CC)

Motores de corrente continua sdo alimentados por tensdes continuas, que podem ser
provenientes de pilhas ou baterias caso o motor seja de pequeno porte ou de rede alternada
apos retificagdo, normalmente em motores grandes (JORGE et al., 2012). Os motores de
corrente continua podem ser classificados basicamente em duas categorias, ou seja, motor CC

escovado e motor CC sem escova.

2.1.2.1 Motor escovado

Os motores escovados sdo amplamente utilizados em veiculos elétricos para retragao,
posicionamento e extensao de janelas laterais elétricas. Estes motores sdao adequados para
muitos usos devido ao seu baixo custo. No entanto, os comutadores e escovas tendem a se
desgastar com relativa rapidez devido ao contato continuo, o que leva & manuten¢do periddica
e a troca frequente. Ele pode ser usado em diversas finalidades, tem controle de velocidade

facil usando o nivel de tensao para controlar (SOUZA, 2019).

2.1.2.2 Motor sem escova

Conforme Spartano 2006, o motor CC sem escovas ¢ um tipo de motor sincrono, ou
seja, ele recebe energia trifasica no estator e fornece energia mecénica ao eixo. Isto significa
que o campo magnético gerado pelo estator e o campo magnético gerado pelo rotor possuem a
mesma freqiiéncia, ou seja, giram em sincronia € ndo ¢ observado o escorregamento
normalmente visto em motores a inducao. O motor sem escovas € ligado em uma fonte CC e
uma eletronica € responséavel por comutar as fases no estator e fazer o motor girar.

Como o nome indica, ndo usa escovas € emprega um comutador eletrénico, o que
aumenta sua eficiéncia e confiabilidade, eliminando a fonte de energia e perda de desgaste.
Além disso, esses motores apresentam algumas vantagens significativas sobre motores de
inducdo e motores CC de escova, como faixas de velocidade mais altas, operagdo silenciosa,

resposta dindmica mais rapida, melhor velocidade versus caracteristicas de torque, etc. Além
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disso, a relacdo entre o torque fornecido e o tamanho do motor é maior, o que o torna uma boa
escolha para veiculos elétricos, onde alta poténcia ¢ necessaria mas a leveza e a compactagao
também sdo fatores criticos (SOUZA, 2019).

O Toyota Prius e o Honda Insight sdo equipados com esses motores.

2.2 SISTEMA DE FRENAGEM REGENERATIVA

O sistema de frenagem regenerativa ¢ um componente comumente utilizado em
veiculos elétricos. Segundo a defini¢do da Associagdo Brasileira do Veiculo Elétrico (2010),
este componente permite recuperar e armazenar parte da energia cinética que seria convertida
em calor durante a frenagem. Quando ha o acionamento dos freios para reduzir a velocidade,
o motor elétrico de tragdo ¢ chaveado para atuar como gerador de eletricidade acionado pelas

rodas ou eixo das rodas. A energia gerada ¢ armazenada nas baterias.

2.3 BATERIA

Conforme explica Castro e Ferreira (2010), a bateria ¢ o componente central dos
veiculos elétricos, pois possui a funcdo de armazenagem de energia. As baterias sdo
destinadas principalmente para gerar a tragdo do veiculo. Sdo dispostas em mddulos (mais de

uma célula de bateria) ou em packs (mais de um modulo).

Figura 2 - Disposigdo das baterias em célula, médulo e pack.

Célula Médulo Pack

Fonte: Gaines ¢ Couenca apud Calstart (2010).
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Nao hd um padrdo na utilizagdo do tipo de bateria, pois existem diversos tipos de
baterias. Os tipos baterias utilizadas em veiculos elétricos sdo: fons de Litio, Polimero de

Litio, Litio de fosfato de ferro e Niquel-hidreto metalico (BATTERY UNIVERSITY, 2012).

Figura 3 - Bateria de niquel-hidreto metalico e de ions de litio, respectivamente.
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Fonte: NFPA Course, 2019.

As baterias constituem de um catodo (+) e um anodo (-). O catodo ¢ o maior
determinante da energia, da seguranca, da vida util e do custo de uma bateria. Assim, as
principais diferencas das familias de baterias residem nos catodos. Os anodos sdo feitos,
usualmente, de grafite, embora haja experiéncias utilizando outros materiais, como titanato de

litio (LTO), grafite com superficie modificada ou carbono (CASTRO E FERREIRA, 2010).

2.4 BATERIA AUXILIAR

Segundo Souza (2019), ¢ a responsavel por fornecer energia para a partida do motor,
pois antes da partida, as baterias principais ainda ndo estdo em funcionamento. Além de
prover energia para a partida, essa bateria também ¢ a fonte que liga os acessdrios, como radio
e carregadores de celular. A bateria auxiliar pode possuir 12 ou 24 volts, dependendo do porte
do veiculo. Automoveis pequenos possuem bateria auxiliar de 12 volts enquanto 6nibus e

caminhodes podem utilizar baterias de 24 volts.
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2.5 CONVERSOR CC/CC

O conversor de energia é usado para fornecer a maquina elétrica tensdo e corrente em

condi¢oes adequadas (PAREDES, 2013). Esse componente ¢ utilizado para converter a
corrente continua (CC) de alta tensdo da bateria de tragdo para uma tensdo mais baixa, para
que a bateria auxiliar possa ser carregada e os acessorios do carro possam continuar
funcionando. De acordo com Kaiser (2012), a finalidade de um conversor CC/CC ¢ gerar uma
tensdo (ou corrente) continua regulada a partir de uma fonte CC primaria. A fonte primaria
pode ser ndo regulada e apresentar uma tensdo significativamente acima ou abaixo do valor
obtido na saida do conversor.

A selegao da topologia mais adequada para o circuito de poténcia € realizada com base
nas especificacdes de isolamento elétrico e levando em conta a relacdo entre os niveis de

tensdo de saida do conversor e da fonte primdria.

2.6 ENTRADA PARA CARGA DE ENERGIA

Este componente ¢ o que permite que um plug seja conectado ao veiculo, ou seja,
permite a conexao com uma fonte externa, possibilitando a eletricidade entrar no veiculo e ir

direto para as baterias principais.

Figura 4: Plug para carregamento.

Fonte: NFPA Course, 2019.
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2.7 REGULADOR DE POTENCIA

E um conversor eletronico de energia CA-CC (geralmente chamado de retificador) que
recebe a eletricidade (corrente alternada) recebida via porta de carga e a converte em energia
(corrente continua) para carregar a bateria principal. Usando o sistema de gerenciamento de
bateria, ele regula as caracteristicas da bateria, como tensdo, corrente, temperatura e estado da
carga. Ele é necessario se o carro for carregado a partir da rede de eletricidade convencional

(SOUZA, 2019).

2.8 TRANSMISSAO

A transmissdo transfere a poténcia mecanica do motor elétrico de tracdo para acionar
as rodas. Para um carro elétrico, geralmente uma unica transmissdo de engrenagem com

diferencial ¢ usada para transferir energia mecanica do motor para as rodas.

2.9 UNIDADE DE CONTROLE

Esta unidade gerencia o fluxo de energia elétrica entregue pela bateria principal,
controlando a velocidade do motor de tragdo elétrica e o torque que produz. O controlador de
carga realiza a ligacdo entre a bateria e o motor, ditando a quantidade de energia do motor a
ser transmitida para as rodas. A medida que o motorista acelera, o controlador envia mais
energia da bateria para o motor aumentando o torque do mesmo e a velocidade do veiculo.
Assim que o condutor retira o pé do acelerador, o controlador comanda a redugdo do envio de
energia e o carro deixa de acelerar. O controlador de carga de um VE pode funcionar com

corrente alternada (CA) ou corrente continua (CC) (BRASIL ESCOLA, 2016).
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2.10 SISTEMA DE RESFRIAMENTO

Este sistema mantém uma faixa adequada de temperatura operacional do motor, do
motor elétrico, dos equipamentos eletronicos e de outros componentes. Esta presente também
nas baterias de alta tensdo, sendo duas formas de resfriamento: através de um liquido (Figura
5) e pelo ar (Figura 6). As baterias de alta tensdo que utilizam um liquido sdo resfriadas por

liquido com um refrigerante automotivo tipico a base de Etilenoglicol.

Figura 5 - Resfriamento da bateria utilizando liquido refrigerante a base de Etilenoglicol.

Enfrada de Etlenoglicol

Células dg bateria

aida de tubulkagao
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0000000000000
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]

Tubulagao de arrefecimento Tubulagdo de
enfrada do
liquida de
arefecimento

Fonte: Promob-¢, 2019.

Saida de Etlenoglicol

Figura 6 - Baterias que utilizam o ar como meio de resfriamento.

FLUXO DE AR TUBULAC AO DE PASSAGEM DE AR
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Fonte: Promob-¢, 2019.
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Todos esses componentes sdo de extrema importancia para o bom funcionamento do

veiculo elétrico. A identificag@o e localizacdo destes encontra-se na figura abaixo.

Figura 7 - Identificagdo e localizagdo dos componentes dos veiculos elétricos.

Electric Traction Motor

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Traction Batwery Pack

~— Onboard Charger

~ Battery (auxiliary)
Fonte: Afdc Energy 20 7)

Figura 8 - Plug-in e diregdo da corrente elétrica.
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Fonte: TU Delft 2018.
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3 RISCOS ENVOLVENDO VEICULOS HiBRIDOS E ELETRICOS

Por ser uma novidade, os veiculos hibridos ¢ elétricos necessitam de maior atengao

quando se fala de acidentes. Um relatorio da Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE)

destacou os riscos para os bombeiros, socorristas contra possiveis choques elétricos causados

por sistemas danificados que ndao sejam desativados durante ou imediatamente apds um

acidente (SPERRY, 2012). Os choques elétricos podem variar com correntes de 1

mA(miliampere) a correntes maiores que 1 A, onde a partir de 9 mA ja ¢ tido como risco de

morte, conforme mostra o quadro 2:

Quadro 2 - Riscos da eletricidade para o ser humano.

anoxia, anoxemia,
fibrilagdo ventricular

ESTADO
LN L) LAZA LR APARENTE DA SALVAMENTO RESULTADO
DA CA 60 HZ CORPO
PESSOA
1 mA Nenhum Normal Desnecessario Normal
Sensacao
desagradavel,
1a9mA espasmos Normal Desnecessario Normal
musculares com
elevacdo da corrente
Dor, contracdes
violentas, asfixia,
9a20 mA anoxia, anoxemia, Morte aparente Respiragdo artificial | Restabelecimento
perturbagdo
circulatoria
20 a 100 mA ¢ ’ Morte aparente Respiragao artificial | morte pode ocorrer

em minutos

Acima de 100 mA

Asfixia imediata,
fibrilagao
ventricular,
alteracOes
musculares,
queimaduras.

Morte posterior ou
imediata

Muito dificil

Morte

Acimadel A

Asfixia imediata,
queimaduras graves

Morte posterior ou
imediata

Praticamente
impossivel

Morte

Fonte: Cuidados com eletricidade,(20 _ ?).

De acordo com a SAE, os VE podem utilizar baterias que variam de 100 a 400 volts,

chamadas de baterias de alta tensdo. Futuramente, veiculos hibridos e elétricos terdo tensoes
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maiores que as mencionadas. Em 6nibus e caminhdes, essa tensdo chega a 800 volts ou mais
(SAE, 1999).

E importante salientar que ndo é somente risco elétrico que as equipes de resposta
sofrem, elas concorrem também com o risco de incéndio, os gases gerados pelas baterias e os
liquidos derramados por estas. Para Todd Mackintosh (2012), presidente do comité técnico da

SAE:

“Como os veiculos elétricos entram no mercado em maior nimero, ¢ um momento
apropriado para reconhecer as melhores praticas que facilitam uma resposta segura

quando esses veiculos estdo em um acidente”.

Os VE sdo diferentes dos veiculos tradicionais e apresentam novos problemas.
Atualmente as equipes de emergéncia estdo enfrentando desafios inesperados a medida que
novas alternativas de energia surgem. Essas fontes renovéveis de energia economizam o uso
de combustiveis convencionais, como petroleo e outros combustiveis fosseis, mas também
introduzem riscos que exigem estratégias e procedimentos de combate a incéndios.

A seguranca dos bombeiros e outros socorristas de emergéncia depende de
compreender e lidar adequadamente com os perigos gerados por essa nova tecnologia por
meio de treinamentos e prepara¢do adequada.

Analisando o cenario mundial, os bombeiros identificaram diversas areas de
preocupacao com respeito a mitigacdo e resposta a emergéncias envolvendo VE. Como o uso
de energia alternativa aumenta, isso introduz ao ambiente bomberil novos e inesperados
perigos que confrontam e desafiam as equipes de resposta.

Os riscos mais relevantes que envolvem os veiculos elétricos sdo os choques elétricos,
o movimento repentino do veiculo, gases toxicos ou inflamaveis, incéndios e reigni¢do. Para o
combatente/socorrista realizar um trabalho seguro, ¢ necessario utilizar o Equipamento de
Prote¢do Individual (EPI) que o proteja de maneira eficaz, devendo utilizar o equipamento

apropriado. Os equipamentos utilizados em operagdes envolvendo VE sdo:

1. Luvas para alta tensdo de 1000 V a 1500 V;
2. Macacdo antichamas;

3. Alicate para cortar os cabos;
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4. Bota para trabalho em alta tensdo (isolacdao 35kV);
5. Hot Sticks;
6. Equipamento de Prote¢ao Respiratorio (EPR).

Figura 9 - EPI’s utilizados em operagdes envolvendo veiculos elétricos.

Luvaos pam alta tensdo de 1000V a 1500 V SR
Macocdo anfichamas

Bota pam frabe

Fonte: Promob-¢, 2019.

Hot sitck ¢ um bastdo de material feito em fibra de vidro que impede a passagem de
corrente. Ele ndo apenas isola eletricamente o combatente do condutor energizado, mas
também proporciona uma separacao fisica do dispositivo que estd sendo operado, para reduzir
as chances de queimaduras que podem resultar de arco elétrico se houver um mau
funcionamento do dispositivo em operagdo, neste caso as baterias elétricas.

Para que seja utilizado e facilmente manuseado, o /ot stick deve estar no palco de
ferramentas e caso haja alguma descarga e o bombeiro fique preso a estrutura do veiculo,

outro militar deve pega-lo e puxa-lo.

3.1 MEDIDAS INICIAIS

E importante, neste momento, salientar que os procedimentos realizados pelas equipes

especializadas sdo os mesmos tanto para os veiculos elétricos como para veiculos hibridos.



31

Quando ha um acidente envolvendo um veiculo desta natureza ¢ de suma importancia
que a informacdo sobre o acidente e suas caracteristicas sejam as mais claras possiveis, pois
isso facilitard e direcionara para uma correta acdo dos bombeiros acionados. Segundo o
Manual de Melhores Praticas envolvendo veiculos elétricos, a identificagdo do veiculo
definird a estratégia a ser seguida. Portanto o primeiro passo € realizar a correta identificacdao
do veiculo.

Ap6s identificado o veiculo, a medida secundaria é imobilizar (estabilizar), para que
ndo haja nenhum movimento que possa prejudicar e at¢ mesmo ocasionar outro acidente com
os bombeiros envolvidos.

Para finalizar as medidas iniciais, apo6s identificar, imobilizar, é necessario desarmar
(desenergizar) a bateria para que ndo ocorram choques elétricos e também para neutralizar os
equipamentos eletronicos utilizados nos veiculos.

Portanto, as primeiras acdes sao:

IDENTIFICAR — IMOBILIZAR — DESARMAR

3.1.1 Identificacao

O processo de identificacdo inicia-se com a informagdo que chega a autoridade
competente, ou seja, com a correta coleta de dados e identificagdes necessarias para classificar
o acidente e assim poder transmitir a informagao para a equipe de bombeiros.

Assim que a equipe de resposta chega ao local do incéndio envolvendo um veiculo, ¢
necessario tratd-lo como se nesse incéndio esteja presente um veiculo elétrico ou hibrido, até
provar que nao ha o envolvimento destes.

A equipe de resposta podera utilizar de diversas formas de identificagdo do VE, dentre
elas, através das seguintes informagdes:

1. Parte externa do porta-malas indicando o combustivel alternativo;
2. Na lateral do veiculo, na parte superior ou inferior da porta dianteira;
3. Marca interior no compartimento do motorista, perto do botdo de ignicao

(liga/desliga);

4. Nos motores elétricos.
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Figura 10 - Identificagdo de veiculos hibridos e elétricos.

HIGH VbLTAGE INSIDE

+*DO NOT remove these covers and/or connectors.
HOCHSPANNUNGSFUHRENDE TEILE IM INNEREN
+Diess Abdeckungen bzw. Stecker nicht entfernen.
HAUTE TENSION A L'INTERIEUR
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Fonte: Manual Nissan LEAF, 2019.

Figura 11 - Identificaggo veiculo hibrido e elétrico.
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Fonte: Potencial Hazards of Electric Vehicles, 2019.
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Essas identificagdes sdo as que as montadoras especializadas de veiculos elétricos
realizam. Caso ndo haja nenhuma dessas identificagdes, das caracteristicas que auxiliam o
reconhecimento do veiculo, hé outra op¢ao, que ¢ a identificagao dos cabos, geralmente na cor
laranja, identificando a alta tensdo; e azul e amarelo para voltagens intermediarias. Isso

permite categorizar o veiculo envolvido.

Figura 12 - Identificacdo do cabo laranja (alta tensdo).

Fonte: Top Gear, 2018.

Outras caracteristicas que permitem identificar o veiculo elétrico sdo os adesivos
espalhados pelo veiculo alertando a alta tensdo e a porta do pulg in para carregar o veiculo.

Todas essas identificagdes podem ser realizadas em carros, Onibus, caminhdes e outros
veiculos que utilizem essa fonte de energia. Vale ressaltar que essa identificagdo pode ser
prejudicada se o veiculo estiver bastante danificado devido ao acidente ou até mesmo

envolvido nas chamas de um incéndio.

3.1.2 Imobilizacao

A imobilizagdo ¢ primordial para que a operacao seja segura e que, caso haja vitimas
no acidente, garanta para a equipe médica acesso com rapidez e seguranca. Existem duas
formas de estabilizagdo: convencional (priméria e secundaria) e a emergencial (manual)

(MANUAL DE CAPACITACAO EM RESGATE VEICULAR, 2017).
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A estabilizagdo primaria consiste em cessar o movimento do veiculo. Veiculos
hibridos e veiculos elétricos aparentam estar desligados mesmo estando ligados, devido a falta
de ruidos do motor elétrico. Esta estabilizacdo deve ser realizada com a devida atencao,
utilizando estabilizadores corretos para determinados veiculos como Onibus, caminhdes e
veiculos menores. Utiliza-se para a estabilizagdo as seguintes ferramentas: os calcos de
madeira tipo escada (step), calgos de madeira simples (bloco), hastes metalicas, fitas com
catracas, cabos estaticos, correntes, almofadas pneumadticas, guinchos, multiplicadores de
forga e macacos (MANUAL DE CAPACITACAO EM RESGATE VEICULAR, 2017).

Feita a imobilizagdo externa, € necessario verificar se o veiculo esta desligado, acionar
o freio de mdo e posicionar o cambio na posi¢do P (Park) para finalizar a operagdo de
estabilizacao.

E importante destacar que o posicionamento dos calgos e hastes possuem grande
relevancia, pois ndo ¢ permitido colocar os mesmos em regides que possam afetar o sistema

de alta tensdo, como os cabos elétricos.

Figura 13 - Posigdo incorreta do calgo, podendo danificar o cabo de alta tenséo.

Fonte: NFPA Course, 2019.
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Figura 14 - Imobilizagdo de veiculos com calgos e hastes.

Fonte: CBMSC, 2017.

3.1.3 Desarme

Desarmar ou desconectar refere-se ao ato de desconectar a bateria, cortando os cabos
de ligacdo ou desconectando a chave principal. Quando se trata de veiculos elétricos, foi
convencionado cores para os fios que conduzem a alta tensdo. Atualmente os fios de cor
laranja sdo para identificar veiculos que utilizam a alta tensdo. Em alguns modelos recentes,
ha cabos identificados nas cores azul e amarelo, que alertam o risco de choque, apesar de nao
serem de alta tensdo (FIRE PROTECTION RESEARCH FOUNDATION, 2013).

Nos manuais dos veiculos elétricos ha a localizacdo ¢ identificagdo de onde se
encontram os locais corretos para o corte do cabo/fio (Figura 15) para interromper a
passagem eletricidade. E de extrema importancia para o bombeiro saber identificar o correto
local para cessar a passagem da corrente. Outro fato relevante ¢ que este corte ¢ realizado em
dois pontos, garantindo assim que ndo havera a unido do cabo novamente. Esta acdo deve ser
feita com muita cautela pelo bombeiro que estiver em agdo, pois nunca se deve cortar, violar
ou tocar em componentes e cabos de alta tensdo, pois pode resultar em graves acidentes e até

morte.
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Figura 15 - Identificacdo para corte do fio de baixa tensdo (12 volts).

Fonte: EVFG, 2018.

O desarme manual da alta tensdo ¢ diferenciado para cada modelo de veiculo elétrico,
conforme montadora, e basicamente remete a desconectar o conector do fio de alta tensdo

(Figura 16), que estara identificado.

Figura 16 - Identificacdo do Conector de Seguranca - Alta tensao.

Fonte: EVFG, 2018.

De acordo com o Guia de Emergéncia da NFPA, existem duas formas de inabilitar a
passagem de corrente, através do desarme principal e desarme secundario.
Antes de realizar o desarme, ¢ importante salientar que os veiculos elétricos possuem

mecanismos de desarmar/desconectar a bateria de alta tensdo quando esses se envolvem em
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um acidente. H4 o desligamento automatico da alta tensdo com base na deteccdo do nivel de
acidente em que o veiculo estd envolvido (FIRE PROTECTION RESEARCH
FOUNDATION, 2013).

No método primario, o qual abrange a maioria dos veiculos, o desarme ¢ realizado
com o desligamento do motor através do botdo de acionamento e posteriormente ¢
desconectada a bateria de 12/24 volts. Este procedimento assegura o ndo funcionamento do
motor e seus sistemas eletronicos, como o acionamento dos airbags. Caso ndo seja possivel
desligar o motor do veiculo, ¢ utilizado o método secundario. Neste método, primeiramente ¢
desconectada a bateria de 12/24 volts e posteriormente localiza-se o fusivel que controla o
sistema de alta tensdo, removendo o fusivel que bloqueia a passagem de eletricidade. Caso

ndo seja identificado, € necessario remover todos os fusiveis.

Simplesmente desconectar a bateria de baixa tensao (12/24 volts) ndo ¢ suficiente para
cessar a passagem de corrente (Figura 17), pois o conversor de energia (CC/CC) ainda habilita
a passagem, possibilitando que ocorra a passagem de eletricidade pelos cabos condutores. Se
retirar somente o fusivel (Figura 18), a bateria de baixa tensdo ainda estara conectada aos
sistemas eletronicos, pois o fusivel estd conectado apds o sistema da bateria auxiliar, ou seja,
ainda possibilitando a passagem de corrente entre a bateria auxiliar e os sistemas eletronicos
permitindo, assim, o acionamento dos airbags. Portanto, sd estard seguro quando ambos

estiverem desarmados (EVFG, 2018).

Figura 17 - Desconectando somente a bateria de baixa tensdo (12 volts).

12v
Battery

Fonte: NFPA Course, 2019.
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Figura 18 - Retirando somente o fusivel que controla o Sistema de Alta tensao.

12v
Battery

Fonte: NFPA Course, 2019.

Mesmo estando ambos desarmados, o veiculo elétrico ainda poderd estar energizado,
pois possui capacitores que retém energia elétrica. O capacitador pode manter o circuito de
alta tensdo entre o conversor ¢ o motor elétrico ativo mesmo apds a desconexao da bateria
auxiliar. Essa reten¢ao pode durar até 10 minutos, tempo necessario para que estes capacitores
descarreguem toda sua energia acumulada. Apods esse periodo o veiculo estard seguro para
realizar os procedimentos necessarios.

Alguns veiculos utilizam de chaves de aproximacdo e se esta for localizada, ¢
necessario que a chave esteja a pelo menos 5 metros do veiculo. Caso nao seja localizada a
chave, o procedimento ¢ feito da forma convencional descrita primeiramente. Somente
quando o veiculo estiver desligado e com a bateria desconectada é que o veiculo estara
definitivamente desligado (EVFG, 2018).

Abaixo segue um manual basico de identificagdo de um veiculo elétrico, neste
exemplo o BMW 13, utilizado nos Estados Unidos. Ter um manual identificando os veiculos
elétricos vendidos no Brasil seria de grande valia para o conhecimento do bombeiro

responsavel pela ocorréncia, facilitando e garantindo maior seguranga para seu trabalho.



Figura 19 - Identificac@o do veiculo elétrico BMW i3.
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Fonte: EVFG, 2018.
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Figura 20 - Identificacdo do veiculo elétrico BMW i3.
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Fonte: EVFG, 2018.

3.2 EXTRACAO

Quando ha o envolvimento de um veiculo elétrico em um acidente, primeiramente ¢é
necessario proceder conforme descrito anteriormente: identificar, imobilizar (estabilizar) e

desarmar(desenergizar) o veiculo.
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De acordo com o Guia de Respostas as Emergéncias (2018), os cabos de alta tensdo
sdo fixados no assoalho do veiculo, se estendendo da bateria de alta tensdo ao motor elétrico,
ndo sendo encontrados nas areas normalmente definidas para o corte do veiculo. Vale destacar
que essas caracteristicas valem tanto para veiculos hibridos quanto elétricos. A figura 21
exemplifica a localizagdo dos cabos de alta tensdo. Mas, antes de realizar o corte do veiculo, ¢
preciso verificar a localizagdo dos componentes do sistema de alta tensdo e também dos

airbags (EVFG, 2018).

Figura 21 - Localizagdo dos cabos de alta tensdo em veiculos hibridos e elétricos.

Hochvolt-Batteriemodul Batterie-Kithlmodul
High voltage battery module Battery cooling module

Leistungselektronik
Power electronics

E-Klimakompressor
Electric air conditioning
compressor

Hochvolt-Leitungen
High voltage
wiring harness

Fonte: EVW AUDI e VOLKSWAGEN, 2019.

Durante a extragdo ¢ proibido cortar o cabo de alta tensdo ou penetrar algum

componente do sistema de alta tensdo com as ferramentas de corte. Desarmar a passagem de
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corrente ndo significa que ndo ha energia elétrica armazenada nas baterias, estas continuardo
energizadas. Ao remover pegas, nunca tocar nas partes de alta tensdo ou no interior dos cabos
de alta tensdo (cor laranja) expostos para evitar ferimentos graves. Equipamentos de prote¢ao
individual (EPI) sempre devem ser usados ao tocar ou trabalhar em componentes de alta
tensao (EMERGENCY RESPONDER'’S, 2018).

Se pelo menos 10 minutos se passaram desde que o bombeiro/socorrista tenha
desligado o sistema de alta tensdo (tempo necessario para o descarregamento total dos
capacitores que ainda possuiam energia armazenada) entdo ele podera cortar o veiculo, exceto
o sistema de alta tensdo. Se o mesmo ndo puder esperar 10 minutos completos ou desligar o
sistema de alta tensdo, deve-se tomar uma precaugdo para evitar o corte de pecas de alta
tensdo e sempre deve ser usado o equipamento de prote¢do individual (EPI) apropriado. O
corte das pecas de alta tensdo possibilita o risco de choques elétricos e vazamento da solug¢ao
eletrolitica presente nas baterias (EMERGENCY RESPONDER’S, 2018). A figura 22
exemplifica a localizagdo do Sistema de Alta Tensdo (SAV) e a posicao da estrutura metalica

passivel de corte do carro elétrico (NISSAN LEAF 2018).

Figura 22 - NISSAN LEAF - Estrutura metalica e posi¢do do SAV.

I = High strength steel
. - 5

Fonte: NISSAN, 2018.
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Seguindo essas orientagdes e tomando o devido cuidado, ap6és o bombeiro/socorrista
identificar o veiculo elétrico e proceder conforme descrito anteriormente, a extragdo seguira
nos padrdes atuais de Resgate Veicular, sempre atentando a posi¢do dos airbags e o

desligamento do SAV.

3.3 INCENDIO

Outro possivel incidente para os bombeiros € um incéndio no veiculo. Isso pode ser o
resultado de uma colisdo ou pode ser um incéndio independente de qualquer colisao, como no
caso de um veiculo estacionado. Um fator de preocupacgdo primordial para os bombeiros € se
a queima do veiculo estd em uma area aberta sem exposicdes (ou seja, estrada ou rodovia), ou
se estd dentro ou perto uma estrutura com sérias preocupacdes de exposi¢ao (por exemplo,
dentro de uma garagem residencial). Outra questdo ¢ a alta tensdo, se a bateria sofre danos
diretos por fogo e calor e como esse fogo ¢ controlado e mitigado (FIRE FIGHTER SAFETY
AND EMERGENCY RESPONSE FOR ELECTRIC DRIVE AND HYBRID ELECTRIC
VEHICLE, 2010).

De acordo com a U.S Fire Administration, os incéndios em veiculos elétricos podem
exceder os 2.760 °C, o que significa uma grande quantidade de calor envolvido, oferecendo
risco aos bombeiros atuantes. Estdo presentes diversos riscos aos bombeiros associados aos

veiculos elétricos, dentre eles:
a) Choque elétrico (tensao de mais de 400 volts);
b) Temperaturas extremamente altas;
¢) Fumagas toxicas;
d) Queimaduras de litio (reagdes respiratorias e cutaneas);
e) Escoamento toxico e

f) Reignicdo apds 24 horas da extingdo do primeiro incéndio.
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Assim como na extracdo e resgate, o incéndio em veiculos também envolve passos
importantes para estabilizar e desligar o veiculo. Embora aparenta estar desligado, o siléncio

do veiculo pode apresentar um perigo para o bombeiro que atuard no incéndio.

As baterias de alta tensdo geralmente possuem uma carcaca de metal, mas hé outras
que podem incluir o plastico em seu revestimento, criando mais desafios para o controle do
incéndio e adicionam um problema a mais ao incéndio quando estas estdo diretamente
envolvidas. Extinguir um incéndio envolvendo baterias depende de diversos fatores como o
tipo de bateria, o envolvimento das chamas, configuracdo das baterias, dano fisico nas
unidades da bateria. Elas podem estar localizadas no porta-malas ou no assoalho dos veiculos.
Caso estejam envolvidas no incéndio, sera necessario aplicar agua diretamente nas mesmas, a

fim de resfria-las.

Figura 23 - Combate ao incéndio através do porta-mala.

Fonte: NFPA Course, 2019.

Para saber se a bateria estd ou ndo envolvida no incéndio, cimeras térmicas tém se
mostrado muito eficientes para esta ocasido. Elas auxiliam o bombeiro a verificar se a bateria
estd aquecida e assim poder decidir qual mecanismo de combate atuard. Se estiverem
superaquecidas, grande quantidade de agua sera necessaria para que possa esfria-las.
Dependendo da localizagdo, faz-se necessario icar o veiculo, para que o socorrista possa

aplicar a agua diretamente na bateria, conforme figura 24.
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Figura 24 - Aplicacdo de agua diretamente na bateria e a verificagdo térmica da mesma.

Quando se trata de utilizar dgua para o combate ¢ necessario estar atento a quantidade
utilizada. Testes indicaram que pode ser preciso cerca de 10.000 litros de agua para extinguir
totalmente um incéndio envolvendo a bateria dos VE, dependendo do tipo e tamanho da
bateria. E importante ter conhecimento de que se ha um VE envolvido no incéndio, unidades
auxiliares deverao estar em prontiddo para ofertar a 4gua necessaria para o controle e extingao

do fogo.

Para controlar e apagar um incéndio envolvendo o VE, pode-se utilizar p6 seco, CO»,
spray de 4gua ou espuma, isso para baixa quantidade de chamas (fogo inicial). E aconselhado,
em incéndios maiores, utilizar dgua devido a grande quantidade de energia envolvida. O uso
de 4gua nao representa um risco de choque elétrico para o bombeiro. Utilizar pouca

quantidade de dgua poderd liberar gases toxicos (SPEAKING OF FIRE, 2017).

Riscos respiratérios existem. A fumaga branca que ¢ gerada no incéndio envolvendo
VE pode conter, observando trabalhos recentes, CO, 6xidos de nitrogénio (NOx), cianeto de
hidrogénio (HCN), CI, CO e HF (INERIS, 2012). A utilizagdo do EPI completo, com o

Equipamento de Protecao Respiratorio (EPR) j& proteje o bombeiro no combate ao incéndio.

Incéndios envolvendo baterias de alta tensdo podem ter risco futuros. Isto porque
poderd acontecer a reignicdo do incéndio, pois mesmo tendo as chamas controladas e
apagadas, se nao realizar o total resfriamento da bateria, pode acontecer um novo
aquecimento interno e posteriormente reacender as chamas. Por isso € necessaria a utilizacao

de cameras térmicas nesse tipo de ocorréncia.
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Alguns indicios s3o identificados quando hé sinais de que a bateria ainda estd
aquecendo, ou seja, ainda possui riscos para um novo incéndio. Esses sinais sdo: barulhos do
tipo estralo, fumaga branca saindo diretamente do local e vazamento de liquido (WILSON,

2015). O bombeiro devera ater aos sinais para continuar o combate.

Realizado o controle e combate do incéndio, outra medida ¢ de grande importancia, o
armazenamento desse veiculo. Geralmente ap6s um incéndio, uma empresa responsavel pelo
veiculo ird remové-lo e ird armazena-lo em algum lugar. Essa empresa devera atentar que o
veiculo ainda corre risco de reigni¢do. Estudos mostraram que a reignicdo pode acontecer
apds minutos, horas ou até dias. Portanto ¢ orientado para que esse veiculo fique a pelo menos
15 metros (50 feet) distante de qualquer objeto, para que um incéndio de maiores proporgoes

ndo possa Ocorrer.

Figura 25 - Armazenagem do VE apds incéndio.

7

Fonte: NFPA Course, 2019.

Além dos incéndios em veiculos, ha também chances de acontecer 0 mesmo em
estacdes de carregamento, lugar onde os veiculos sdo carregados. Estas estagdes podem ser

classificadas em trés niveis, definidos pela Electric Power Research Institute:

1. Nivel de Carga 1 = E chamado de modo lento, geralmente efetuado em areas
residenciais por meio de uma tomada tipica de uma instalacdo de uso final ou a rede
de baixa tensdo que faz parte da rede de distribuicdo. Neste modo de carregamento, €
usada uma tensdo padrao de 120 volts, com corrente de 15A ou 20A e taxa de poténcia

maxima de 3,44 kW, o que tem como consequéncia um aumento no tempo de
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carregamento da bateria, que fica em torno de 8 a 10 horas para atingir 100% da

capacidade;

2. Nivel de Carga 2 = Modo de carga mais apropriado para o carregamento dos VEs,
pois encontra-se em instalagdes publicas e privadas, possuindo uma tensao de 240
volts com uma tomada monofasica e corrente de 40A, podendo fornecer uma taxa de
carregamento ou poténcia de carga de até 3,3kW. Tem um tempo de carregamento
estimado em 7 horas, para que se alcance o nivel de 100% da bateria.

3. Nivel de Carga 3 = O modo de carga nivel 3 ¢ também chamado de modo de carga
rapida. Foi desenvolvido para carregar a bateria dos VEs com uma taxa de
carregamento maior do que 60 kW. Desta forma, a bateria pode ser carregada até
atingir 80% de sua capacidade em menos de uma hora. Este modo de carga rapida tem
sua instalagdo destinada para estacdes de servigo com aplicagdes comerciais €
publicas, semelhante aos postos de combustiveis. Utiliza uma tensao de 480 volts com
circuito trifasico. Dependendo da aplicagdo, o fornecimento da taxa de carregamento
varia de 60 até 150 kW.

Portanto, inicialmente ¢ necessario localizar a estagdo central de energia e desliga-la e
até que esta energia seja desligada, o socorrista devera lidar com o incéndio como se estivesse
energizado. Se um veiculo estiver conectado na estagdo de carregamento, devera ser
desconectado o mais breve possivel e, se possivel, desligar primeiramente a estacdo de
carregamento (EVFG, 2018).

O bombeiro envolvido deverd estar sempre atento se ha ou ndo energia elétrica
envolvida. Para isso ha duas estratégias de ataque, a ofensiva e a defensiva. O ataque ofensivo
¢ indicado quando o foco do incéndio estd exposto ou a bateria de alta tensdo ndo esteja
presente. J& o defensivo deve ser utilizado quando a bateria esta envolvida no incéndio, o foco
ndo estd exposto e a quantidade disponivel de 4gua é pequena. Devido a dificuldade de atingir
as células da bateria que estd em chamas, e consequentemente extinguir o incéndio, o
comandante da operacdo podera optar por deixar queimar. Sem a agdo da agua, o fogo podera
demorar 90 minutos ou mais para se autoextinguir.

Portanto, quando se trata de veiculos hibridos ou elétricos envolvidos em um incéndio

as medidas a serem realizadas sdo:



48

Quadro 3 - Medidas a serem realizadas em um incéndio envolvendo em VH ou VE.

Medidas ao se deparar com um incéndio envolvendo VH ou VE
1. Identificar corretamente o VE
2. Estabilizar
3. Desenergizar
4. Se o fogo for inicial, podera aplicar extintores, espuma e agua
5. Para fogo desenvolvido, aplicar agua diretamente no foco e caso a bateria esteja envolvida, aplicar
diretamente na bateria
6. Monitorar o aquecimento da bateria através da utilizagdo de cdmera térmica
7. Orientar o armazenamento do veiculo pos incéndio

Fonte: Autor.

3.4 SUBMERSAO

Um VE ou hibrido submerso na dgua também levanta questdes sobre eletrocussdo ao
tocar no veiculo. Estes veiculos sdo construidos para ser seguros na presenca de agua, mesmo

totalmente submerso.

O sistema de alta tensdo ¢ isolado do chassi e ¢ projetado para ndo gerar problemas
com o choque elétrico através do toque com o veiculo assim como ¢ projetado para nao
energizar a agua ao redor do veiculo. O SAV ¢ equipado com pequenos circuitos detectores,

programados para desligar o circuito, caso este evento ocorra (EV INSTITUTE, 20 ?).

E importante evitar ter qualquer contato com o SAV. Geralmente cada veiculo possui
uma estratégia ja definida pelo fabricante e por isso deve-se atentar aos procedimentos que as
montadoras exigem. Antes de desconectar o SAV, € necessario aguardar a drenagem completa
do veiculo e utilizar corretamente o EPI, a fim de evitar qualquer choque elétrico (NISSAN

LEAF 2018).

Conforme o Guia de Resposta as Emergéncias (2018), microbolhamento pode ocorrer
quando o VE est4d submerso. Microbolhamento ¢ uma efervescéncia, borbulhas que saem da
bateria de alta tensdo que esta submersa. Isso nao indica um risco de choque elétrico, pois isso
¢ um processo interno da bateria e ndo energiza a agua ao redor (NFPA, 2017). Quando ndo

ha mais esta efervescéncia, isso significa que a bateria de alta tensdo descarregou-se.

O microbolhamento ¢ o resultado da eletrolise, onde a corrente elétrica passa entre o

polo positivo e o negativo da bateria, ocasionando a quebra da molécula da agua, gerando os
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gases oxigénio e hidrogénio. Estes gases podem ser potencialmente explosivos em espagos
confinados e, portanto, ventilar o compartimento dos passageiros podera ser necessario para

reduzir o acaimulo de gas (NFPA, 2017).

3.5 VAZAMENTOS

Com ou sem um incéndio, o design das baterias de alta tensdo de hoje torna
improvavel que elas sejam comprometidas at¢ o ponto de ocorrer um vazamento. Se isso
ocorrer, como resultado de um acidente grave de um VE ou hibrido, geralmente ndo ¢
necessario solicitar um apoio a materiais perigosos. As baterias de niquel-hidreto metalicos
usados como baterias de alta tensdo em quase todos os VE e hibridos de hoje ndo contém
eletrolitos, fluidos suficientes nos modulos individuais. Esses mddulos sdo compostos por
baterias efetivamente secas, pois os fluidos sdo absorvidos dentro do material de fibra entre as
placas de metal. Normalmente, os derramamentos podem ser manipulados com um absorvente
adequado. A medida que novos designs de bateria e melhorias tecnoldgicas forem
introduzidos nos proximos anos, essa abordagem bdsica precisard ser reavaliada
(EMERGENCY RESPONDER’S, 2018).

Como dito anteriormente, a bateria de alta tensdo consiste em um agrupamento de
células. Essas células sdo consideradas células secas e em caso de ruptura de uma célula
apenas, uma pequena quantidade de fluido pode vazar. A coloracdo do liquido das baterias de
ions de litio possuem cor clara (PROMOB-E, 2019).

De acordo com o Guia de Resposta as Emergéncias da Nissan (2018), as baterias de
ions de litio e hidreto metalico de niquel contém uma solucdo eletrolitica. Se a célula da
bateria for violada, o vazamento desta solugdo podera ocorrer. Devido ao fato de a bateria de
ion de litio ser feita de varios pequenos moédulos de bateria selados, o vazamento ndo deve
ocorrer em grandes quantidades. O eletrdlito tem as seguintes caracteristicas:

1. Cor clara;

2. Odor doce;

3. Viscosidade semelhante a agua;
4

Irritante para a pele e os olhos;
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5. Altamente inflamavel;
6. O contato com vapores de dgua no ar cria uma substancia oxidada que também irrita a

pele e os olhos.

Além dos problemas de vazamento, quando a bateria estd envolvida no incéndio,
estando aquecida ou incendiada, pode gerar vapores toxicos, como vapores compostos de
organicos volateis, gas hidrogénio, dioxido de carbono, monoxido de carbono, fuligem,
particulas contendo 6xidos de niquel, aluminio, litio, cobre, cobalto e fluoreto de hidrogénio.

Os socorristas devem estar sempre utilizando o EPI completo, incluindo o EPR. No
combate a essas dificuldades, ¢ necessario tomar medidas para que outras pessoas nao sejam
atingidas, colocando-as contra o vento. O uso de fluxo de névoas ou ventiladores de pressao

positiva direcionam a fumaga e os vapores.
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4 CONCLUSAO

Atualmente o nimero de veiculos que circulam nas estradas e rodovias catarinenses ¢
elevado. Incorporado a esta elevada composicao da frota brasileira encontram-se os veiculos
hibridos e elétricos. Esses automoveis podem ter origem de outros estados e até mesmo de
paises vizinhos, somando-se as unidades catarinense. Diante disso, ¢ de suma importancia que
o Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC) esteja preparado para acidentes
envolvendo esse tipo de veiculos.

O presente trabalho teve o proposito de identificar os riscos relacionados a acidentes
envolvendo veiculos hibridos e elétricos. Diante desta tematica, foi possivel abordar a
composi¢do de um veiculo elétrico, abordando desde os motores utilizados, tipo de baterias
que os compdem até os procedimentos necessarios para ocorréncias que envolvem estes
veiculos. O contetido apresenta grande relevancia, haja vista ser um problema relativamente
novo presente no cendrio mundial.

Através de incentivos e acompanhado das coordenadorias de ensino, o CBMSC busca
estimular os alunos a se aperfeicoarem e assim melhorar o atendimento a sociedade
catarinense. O Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) do Curso de Formagdo de Oficiais
vem a somar com o proposito da instituigao.

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou identificar os sistemas nos carros
elétricos. Vale destacar que as caracteristicas presente nos veiculos elétricos sdo as mesmas
em veiculos hibridos, distinguindo os hibridos pela presenca de um motor a combustdo.
Identificar os componentes faz com que a equipe de resposta consiga reconhecer e distinguir
dos demais veiculos, possibilitando assim, uma agdo agil para a solugdo do acidente
envolvendo esses tipos de veiculos.

Dessa forma, estudando sobre o que ¢ e como sdo compostos os veiculos elétricos,
pode-se avangar para a andlise dos riscos e consequéncias de um acidente envolvendo-os.
Dentre os riscos, os mais relevantes foram nos seguintes casos: extracao, incéndio, submersao
e vazamento.

Primeiramente antes de iniciar qualquer opera¢do, foi abordado que deve-se

desenergizar o veiculo, através do corte do fornecimento de energia da bateria auxiliar e a
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retirada do fusivel que alimenta a alta tensdo, ou através da retirada da chave de seguranga da
bateria de alta tensao, identificada na cor laranja.

Em se tratando de extragdo, pode-se identificar que a agao primordial para esta etapa ¢
a correta identificacdo do veiculo, pois a partir dessa conduta, o bombeiro sabera qual ¢ o tipo
e marca do veiculo, realizando assim a correta estabilizacdo e o corte preciso, sem danificar as
partes do Sistema de Alta Tensao.

No caso dos incéndios, para que a operagao tenha sucesso, ¢ fundamental o bombeiro
saber previamente que atendera uma ocorréncia envolvendo um veiculo elétrico, pois para
incéndios em que esses estdo envolvidos, pode ser que haja a necessidade de grande
quantidade de agua, cerca de 10.000 litros, e por isso o apoio de um Auto Tanque (AT) serad
indispensavel para a ocorréncia. A utilizagdo de camera térmica para esse tipo de ocorréncia
mostrou-se fundamental, pois 0 monitoramento térmico da bateria podera fazer a diferenga no
sucesso da ocorréncia. Através desse monitoramento o bombeiro sabera qual o local correto
de aplicagdo da agua, tomando as medidas necessarias para o melhor acesso de aplicacdo do
jato de agua. Foi abordado também que os incéndios podem ocorrer nas estagdoes de
carregamento e os procedimentos se assemelham aos dos veiculos elétricos, necessitando
desenergizar primeiramente e posteriormente realizar o combate ao incéndio.

Para os casos de submersdo, o bombeiro podera encostar na estrutura do veiculo, pois
a bateria de alta tensdo estd isolada e ndo ha o contato com a estrutura metalica do veiculo.
Apbs a retirada do veiculo do meio que estiver submerso, ¢ necessario aguardar o
esvaziamento da adgua presente no veiculo e posteriormente a isso, realizar a desenergizagao
do mesmo.

Quando se trata de vazamento, ha o risco de vazamento de liquido e vapores das
baterias e devido a esses problemas, enfatiza-se a utilizacdo do EPI e EPR nos casos em que
essas condi¢des estejam envolvidas, para que evite a exposicao e consequentemente o contato
com o material exposto. E importante que o socorrista atuante na cena saiba do risco e
trabalhe contra o fluxo do vento, evitando futuro contato com a substancia exposta.

Dessa forma, analisando cada situacdo descrita anteriormente, pode-se identificar e
analisar as caracteristicas dos acidentes envolvendo veiculos elétricos. Salienta-se que, as
mesmas orientagdes sdo feitas para veiculos hibridos, os quais possuem mecanismos

semelhantes na parte elétrica do automdvel. Conclui-se que estes tipos de veiculos possuem
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peculiaridades que os distinguem dos veiculos tradicionais a combustdo no tratamento da
ocorréncia, sendo necessario sua correta identificagdo, para que as proximas agdes dos
bombeiros militares sejam corretas e principalmente seguras para todos os envolvidos.

Para melhor capacitar os bombeiros, sugere-se que todos facam o curso
disponibilizado no site pela NFPA, curso online e gratuito, com o seguinte nome: NFPA's
Alternative Fuel Vehicles - Online Training — Online.

O CBMSC ainda nao se deparou com uma ocorréncia envolvendo este veiculo, porém,
esta sempre estudando e treinando sua tropa para que possa atender com eficiéncia e
qualidade o cidaddo catarinense. Este trabalho vem a somar com a instituicdo, a fim de

engrandecer e acrescentar conhecimento no que se refere ao atendimento a ocorréncias.
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