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The fire risk presented by all forms of vehicles
is very high, yet in recent years the risk level

has increased with the advent of electrically
powered vehicles, due to charging methods

and battery technology. How to assess the fire
risk forms the content of this study and how to
approach fire prevention technology, the risk of
damage to structure and other material assets.
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1. BEVEZETES

__2020-ban ugrasszerfien, 66%-kal béviilt az (j
elektromos autdk piaca - a 3047 tisztan elektromos
modell forgalomba helyezéséhez szamottevéen hoz-
zdjarult a 2020. majus 20-an, majd ismételten 2021.
majus 17-én bejelentett vasarlasi tamogatas is. [1f

A Magyarorszagon futé tobb mint 30 ezer z6ld rend-
szamos auto koziil 2021. aprilis végéig 14 411 volt tisz-
tan elektromos gépjarmd. A Magyar Energetikai

¢és Kozmti-szabalyozasi Hivatal (MEKH) marcius
végén kozzétett 6sszesitése szerint a magyarorszagi
elektromos autékba 7,1 gigawattora (GWh) energiat
toltottek az autdsok a nyilvanos elektromos toltéal-
lomasokon tavaly. Az egy évvel korabbi adatokhoz
képest 25%-kal n6tt a toltések szama, és 30%-kal a tol-
tésekre forditott energia mennyisége. Ha az elektro-
mos vagy plug-in hibrid autok szama a tervek szerint
rovid idén beliil ugrasszertien megnd, akkor a vil-
lamos toltésiikhoz sziikséges energia egyre inkahb
vetekszik a magyarorszagi beépitett villamos ener-
gia kapacitasanak nagysagaval.

__Magyarorszagon az elektromos aramtermelés
00%-a szén-dioxid-mentes lesz 2030-ra, a teljes kar-
bonsemlegességet pedig 2050-re kell elérni. A 25 ezer
fénél nagyobb lélekszamu varosokban kizarolag
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elektromos buszokat lehet forgalomba allitani 2022-
tél. A kormany elinditotta a ,Z6ld busz program™ot,
igy minden masodik autébusz kérnyezetbarat lehet
anagyvarosok helyi kozlekedésében 2030-ra. Ennek
azonban infrastrukturalis igénye is van, vagyis ki
kell épiteni a sziikséges toltéhalozatot, am sok eset-
ben nincs elegendd elektromos teljesitmény, ezért

a helyi villamos hal6zatot is fejleszteni kell.

__Jelen cikkiink célja a villamos jarmtivek tiizese-
teinek épiiletszerkezetekre gyakorolt hatasainak
tisztazasa, kiilonos tekintettel az eltérésekre hagyo-
manyos gépjarmiivek tlizeseteinek lefolyasahoz
képest.

2. GEPUARMUVEK TUZESETEINEK
VIZSGALATA

2.1. Hagyomanyos gépjarmiivek tiizesete
__AKkiilonbozd tiizek épiiletszerkezetekre gyako-
rolt hatasat azok teljesitmény-idé diagramjaival,
vagy a hémérséklet-idé kitéti gorbékkel lehet legjob-
ban leirni. A tartészerkezetek tlizeseti méretezésénél
a hémérséklet-id6 kitéti gorbék hasznalata elterjed-
tebb, ezeket tamogatjak a tartoszerkezetek tlizeseti
méretezését tartalmazo Eurocode szabvanyok.
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__AKkiilonféle épiiletszerkezeteken végzett szabva-
nyos tlizvédelmi vizsgalatokat az ISO 834 un. cellu-
16z hémérséklet-idé gorbe szerint végzik. Eszerint
30 perc elteltével 842 °C, 60 perc elteltével 945 °C,

90 perc eltelével 1006 °C a hdmérsékletkitét, amely

a szabvanyos vizsgalatoknal egyenletesen, 5% tiiré-
sen beliil éri a vizsgalt szerkezetet.

__Hu, Y., Zhou, X., Cao, ] kutatasukban egy Kis-
busz tlizesetének hémérséklet-id6 kitéti diagramjat
mutatjak be. [2] A t(iz a kisérlet tapasztalatai alapjan
750 S, azaz mar 12,5 perc elteltével elérte az 1000 °C-ot,
¢és hosszu perceken at, 1600 s-ig tartja is. A kisérlet
alapjan mar a hagyomanyos jarmtvek tiize soran
mérheté hémérsékletek is az ISO 834 zart téri hémér-
séklet-id6 kitéti gorbék folott futnak, ami két problé-
mat vetit el6: az egyik az ilyen magas hémérsékletek
tartoszerkezetekre gyakorolt hatdsa, a masik a tar-
toszerkezetek méretezési problémai az ISO 834

zart téri hémérséklet-id6 kitéti gorbénél magasabb
hémeérsékletekre; az Eurocode szabvanyok mérete-
z€si modszerei ugyanis altalaban az ISO 834 kitéti
gorbe szerintiek.

2.2. Elektromos jarmiivek tiizeseti viselkedése
__Az amerikai The Fire Protection Research
Foundation 2013-ban készitett atfogé kutatast a liti-
um-ion akkumulatorokkal dsszefiiggésben. [3]
Ennek keretén beliil tobbféle vizsgalat zajlott, volt
amelyik kizarélag az akkumulator és annak t(iz-
ben valo viselkedését vizsgalta (pl. tliz kozben fel-
szabadul6 gazok), voltak tovabba jarmiivek, illetve
jarmftivek modelljeinek valos 1éptékii tiiztesztjei is.
Felépitettek egy valds 1éptékii automodellt (VET -
Vehicle Fire Trainer), amelynek a kialakitasa nagy-
ban hasonlit az elektromos aut6éra. A modell 150
cm magas, 178 cm széles és 520 cm hosszi. Hasonlo
a kialakitasa, mint egy varosi terepjardé, és hatul
hozzaférhetd. Két kiilonboz6 akkumulatorral is
elvégeztek a kisérleteket. Mind a két akkumula-
tor litium-ion technolégian alapul. Az egyik vizs-
galt akkumulator 4,4 kWh teljesitményfi volt, amit
a csomagtarto ala helyeztek el. Ez egy tolthetd hibrid
jarmfi (Plug-in hibrid) esetén tipikus jellemz6 akku-
mulator. A masik vizsgalt akkumulator egy 16 kWh-
s, amelyet a padlolemez ala hosszaban helyeztek el
T alakban kialakitva, a hatétavnovel6 robbanémo-
torral rendelkez6 elektromos autoban alkalmazott
akkumulatorokhoz hasonléan. Mind a két akkumu-
latort 100%-o0s toltottségi szinttel lattak el a kisérlet
soran.

__Atliztesztek soran az akkumulatorok feliile-

tén mért maximalis homérsékletek 797 °C és 1513 °C
kozott mozogtak. Az eredmények 6sszefoglalva:

+ A mért hémérsékletek magasabbak voltak, mint

a hagyomanyos jarmfivek tiizeire jellemz6 hémér-
sékletek, illetve jelentdsen meghaladtak az ISO 834
zart téri hémérséklet-idd kitéti gorbét (a vizsgalat 7,5-
22. percei kozott).

+ Minden tesztben pattog6 hangok voltak megfigyel-
hetdk, valamint fehér fiist jelent meg a sériilt akku-
mulatorokbdl szivargo elektrolitok égése miatt.

- Vizet hasznaltak az oltas soran, tobb iddre és joval
tobb vizre volt sziikség az oltashoz, mint egy hagyo-
manyos jarmii esetébhen.

3. AHAGYOMANYOS BELSO EGESU
MOTORRAL HAJUTOTT ES AZ ELEKTROMOS
AUTOK EGESI JELLEMZOINEK
OSSZEHASONLITASA
__Minden jarmii nagy mennyiségti égheté anyagot
tartalmaz, beleértve az energiaellato rendszert vagy
az lizemanyagot és az ¢ghet6 mlianyag alkatrésze-
ket. [4] A mai jarmtivek esetében a jarmiiben hasz-
nalt miianyagok tomege 100 és 200 kg kozott van,
ami tobb, mint a folyékony iizemanyag (benzin vagy
gazolaj). Az égéskésleltetés nélkiili miianyagok égési
héje (pl. 38,4 MJ/kg a polietilén és 27 MJ/kg a poliszti-
rol esetében) nem sokban kiilonbozik a benzint6l
(47 MJ/kg), igy az ¢g6 miianyag alkatrészekbdl szar-
mazo teljes hékibocsatas jelentés mértékben hozza-
jarulhat a jarmti tiizéhez.
__Sun, Peiyi et al [5] tanulmanya alapjan az akkumu-
latortiizek 5-10-szer tobb energiat szabadithatnak fel
atarolt elektromos energiahol, attol fiiggéen, hogy
milyen az akkumulator toltottségi szintje.
__Feltételezve, hogy a langolo égés hdje hétszerese
atarolt elektromos energia szorzatanak, egy tisz-
tan elektromos jarmii 400 km megtételére alkalmas
90 kWh-s EV akkumulatorcsomagjanak elégetésé-
bél szarmazo teljes hdmennyiség: QLIB = 9o kWh x 7
x3,6=23G
__Osszehasonlitasképpen egy tipikus benzin iizem-
anyagu jarmfi esetén, ha az iizemanyag-fogyasztasa
7.5 /100 km, ugyanazon 400 km-es hatotavolsaghoz
sziikséges benzin térfogata 30 liter, az égés soran fel-
szabadul6 teljes hdmennyiség: QG =30 1/100 km x 47
MJ/kg x 0,75 kg/1 = 1,057 GJ
__Fentieknek megfelelden az akkumulatorok égése
soran felszabaduld teljes hdmennyiség tobb mint
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Jarmuvek tlizeinek 6sszehasonlitasa
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03 Kilénbozd jarmivek valds léptéki tliztesztjeinek 6sszehasonlitdsa

kétszerese a benzintankbol felszabadulo teljes
hémennyiségnek.

__Atizvédelmi mérnoki gyakorlatban az ¢gés soran
felszabadul¢ teljes hémennyiség helyett a héfelsza-
badulas (Heat Release Rate, HRR) jobban irja le a tiiz
intenzitasat és az ebbdl adodo kitétet. A héfelszaba-
dulas (HRR) az alabbiak szerint fejezhetd ki:

HRR [MW] = mAH, = Arm”nﬂH{.

ahol

AHe az égésho (MJ/kg)

Af a tliz kiterjedése, teriilete (m?)
fajlagos tomegveszteség sebessége
(kg/s.m?)

n ¢égés hatékonysaga, amely fiigg az
oxigénellatottsagtol

Hc akkumulatorokra vonatkozo égéshd, amely
fiigg az akkumulator 6sszetételétdl és a tol-
tottségi szinttol

__Ahéfelszabadulas mellett annak idébeli eloszlasa
a ttizvédelmi mérnoki gyakorlatban - a szimulaciok
bemend adataként - a legfontosabb informacio. Sun,
Peiyi et al [5] tanulmanyanak 3.2. pontjaban k6zolnek
egy dsszehasonlitast hagyomanyos benziniizemti és
kiilonboz6 elektromos jarmtvek valds léptékii tiiz-
tesztjeibdl. Az eredményeket 6sszevetettiik a hazai
tlizszimulacios gyakorlatban is alkalmazott belga
NBN S 21-208-2:2014 szabvanyban [6] foglalt, t(izmo-
dellezésnél figyelembe vehetd héfelszabadulas id6-
beli eloszlasaval, amelynek cstcsértéke 5.3 MW; ezt
a gorbe 9oo s elteltével éri el.
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__A 3. abran lathat6 gorbék koziil a kék és a narancs
szinfi benzin iizemanyagu, hagyomanyos kialaki-
tasu jarmiivek, a sziirke pedig egy tolthetd hibrid
jarmfi tlztesztjének eredménye. A gorbék csucsér-
téke hasonlo, 9 MW Kkoriili, ami a korabbi, 1980-as
€s1990-es években elvégzett valos 1éptéki jarmuii-
thztesztekhez képest nemcsak magasabb, hanem
az id6beli lefolyasuk is erésen eltérd. Kiilonosen jel-
lemz6 a tolthetd hibrid jarmii tiizteljesitményének
lassu csokkenése; még fél 6ra elteltével is kozel 4.
MW. Osszességében megallapithato hogy a tarto-
szerkezetekre mind a mai hagyomanyos jarmtivek,
mind az elektromos jarmtivek tiize esetén nagyobb
thzteljesitmény, ezen keresztiil jelentdsebb tiizeseti
hémérsékletkitét hat.

__Afenti, valos lépték(i tliztesztekkel mért héfel-
szabadulas-idé diagramokat jellemzdéen 1 jarmii
tlizesetével vizsgaltak. Amennyiben egy gépkocsita-
roloban nincs beépitett oltoberendezés, nem zarhato
ki a tiiz atterjedése a szomszédos jarmtire vagy jar-
miivekre, ami jelentésen novelheti a héfelszabadu-
last. A fenti gorbéket a tlizszimulacios gyakorlatban
tehat csak akkor szabad alkalmazni, ha a t(iz atter-
jedéséta szomszédos gépjarmiivekre beépitett olto-
berendezés korlatozza vagy megakadalyozza. Ez
fokozottan érvényes az elektromos jarmivek akku-
mulatoraira, amelyek jellemzden a jarmtivek alvaza-
nak magassagaban, iitkozések esetén a legvédettebb
helyen talalhatok. Megjegyzendd, hogy egy jarmii
tiizének teljesitményét hagyomanyos sprinkler
beépitett oltoberendezés altalaban nem tudja jelen-
tésen befolyasolni, mivel a jarmt égheté anyagai

Belga autotiz



ajarmii belsejében talalhatok, ahol a sprinkler olté-
hatéasa korlatozott a jarmiivek fémteteje és a motor-
haztetd oltdbanyag bejutasat korlatozé hatasa miatt.
Mindez elektromos jarmiivek tiizeinek modellezésé-
nél fokozott 6vatossagot és az egyes szimulacios fel-
adatoknal konzervativ megkozelitést, széles kord
szakirodalmi kutatast és az egyre gyarapodo ered-
mények figyelembevételét igényli. A vizkoddel olto
rendszerek elektromos jarmititiizekre vonatkozo
valos 1éptékti tliztesztje elektromos jarmiivekkel var-
hatoan az idei évtél kezdédik meg.

4. GEPJARMUTAROLOK
TARTOSZERKEZETEINEK TUZALLOSAGI
MERETEZESI KERDESEI

__A gépjarmiitarolok leggyakrabban alkalmazott
szerkezeti anyaga a monolit vagy eléregyartott vas-
beton, de acélszerkezetek és egyes esetekben faszer-
kezetek alkalmazasara is van példa. A monolit és az
eléregyartott vasbeton szerkezetti épiiletrészek, épii-
letek vagy épitmények esetén a tartoszerkezetek tiz-
allosagi mérete-zése az MSZ EN 1992-1-2 (Eurocode 2)
szabvany szerint lehetséges. A méretezés legegysze-
riibb modja a tablazatos értékek alkalmazasa (mini-
malis szerkezeti méretek, illetve févasalas tengelyéig

értelmezett beton-fedés minimum értékeinek biztosi-

tasaval), de lehetséges az izotermas modszer szerinti
méretezes is. A ter-vezés soran kiilonos tekintettel
kell lenni az alabbiakra:

- az eléregyartott szerkezeteknél az altalanos
keresztmetszeti méretezés mellett kiemelt figyel-
met kell forditani az elemkapcsolatok megfeleld
tervezésére;

- kiilonosen a nagyszilardsagn eléregyartott szer-
kezeteknél és az 6ntomorodd betonoknal iigyelni
kell a betonreceptiirara, a spalling (hirtelen betonfe-
dés-levalas) megel6zésére; sziikség esetén miianyag-
szalak keverésével kell elérni a betonszerkezet
esetén, hogy a t(iz soran keletkezd goz spalling oko-
zasa nélkiil le tudjon vezetddni; ez kiilonosen fontos
azon helyeken, ahol az ISO 834 zart téri hémérsék-
let-id6 kitéti gorbénél nagyobb hémérsékletek varha-
tok (pl. elektromos jarmtvek t6ltéi melletti pillérek,
falak alsé részeinél);
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- amennyiben numerikus tlizszimulaciéval hataroz-
zak meg a tartészerkezetekre jutd hdmérséklet-id6
kitéti gorbéket, a szokasos helyek, példaul a fodémek
¢és gerendak also sikja mellett a pillérek teljes magas-
sagaban meg kell hatarozni a hémérsékleti adatokat
(kiilonosen elektromos jarmiivek tiizénél az akku-
mulator tiize oldaliranyban szurélangot okozhat,

a pillérek, falak aljat a megszokottnal nagyobb igény-
bevételnek kitéve).

5. 0SSZEFOGLALAS

__Akozeljovében varhato az elektromos iizemti jar-
mtivek tovabbi elterjedése, emellett az akkumulato-
rok kapacitasanak novekedése varhato.
__Elektromos jarmftivek valos 1éptékii tiiztesztjei
soran kideriilt, hogy az akkumulatorcsomag feliile-
tén mérheté hémérsékletek Iényegesen magasahbak,
mint az ISO 834 zart téri hdmérséklet-idd kitéti gorbe
szerintiek. Mivel az Eurocode szabvanysorozat tarto-
szerkezetek tiizallosagi méretezési modszerei koziil
atablazatos és az izotermas modszerek alapvetéen
ez utobbin alapulnak, elektromos jarmtivek tarola-
sara szolgalo épiiletek, épitmények esetén feliil kell
vizsgalni a tartoszerkezetek tiizallosagi méretezésé-
nek jelenlegi gyakorlatat.

__Atlizvédelmi mérnoki gyakorlatban a szimula-
cios bemend adatként a héfelszabadulas idébeni
lefolyasa a legfontosabb informacio. Az elektromos
jarmtvek valos léptékii tiiztesztjei soran e tekintet-
ben is magasabb csticsértékek adodnak: a hagyoma-
nyos jarmiivek esetén szokvanyos 5,3-9 MW kozotti
csticsértékek helyett 9 MW koriili cstcsértékekkel
kell szamolni; ami még fontosabb, hogy a tlizkeletke-
zést koveto 300 s utan a héfelszabadulas - kiilonosen
anagyobb akkumulatorcsomaggal rendelkezd tolt-
het6 hibrid vagy elektromos jarmfiveknél - 1200 s-ig
jellemzdéen 6 MW folott, azaz az 5-20. perc kozotti
idétartamban végig jelentds mértékben a hagyoma-
nyos iizemd jarmivek tliztesztjei soran mért héfel-
szabadulas folotti. Mindez a tartészerkezetekre jutd
tlzterhelés, illetve hémérséklet-ido kitéti gorbék
érvényességének atgondolasat, illetve tovabbi vizs-
galatat teszi sziikségessé.
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