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Elektromos jarmiivek tiizeinek hatasa az épiiletek szerkezeteire
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Abstract

Increasing number of electric vehicles generates new challenge for the architectural fire safety desing. Based
on the experiences of electric car fires, both heat release rate to time curve and fire extinguishing problems of
electric vehicles are different from fires involved traditional vehicles with internal combustion engines. In our
article, effect on building structures of electric vehicle fires are analysed.

Keywords: building structure, electric vehicle, fire safety design, fire suppression, fire temperature exposure

Kivonat

Az elektromos jarmiivek egyre gyorsabb terjedése uj kihivasok elé allitja az épitészeti tiizvédelmi tervezést. Az
elektromos jarmiivek tiizeseti tapasztalatai alapjan mind a tiiz teljesitményének idobeli alakuldsa, mind a
tiizoltasi nehézségek eltérnek a hagyomanyos belsoégésii erdforrasokkal hajtott jarmiivekre jellemzé tiizektol.
Cikkiinkben az elektromos jarmiivek tiizeseteinek épiiletszerkezekre gyakorolt hatasat elemezziik.

Kulesszavak: Elektromos jarmi, épiiletszerkezet, tlizeseti hdmérséklet kitét, tiizoltas, tlizvédelmi tervezés

1. BEVEZETES

2020-ban ugrasszertien, 66 szazalékkal boviilt az 0 elektromos autok piaca — a 3047 tisztan elektromos
modell forgalomba helyezéséhez szamottevéen hozzajarult a 2020. majus 20-an, majd ismételten 2021. majus
17-én bejelentett vasarlasi tamogatas is. A Magyarorszagon futd tobb mint 30 ezer z6ld rendszamos auté koziil
2021. aprilis végéig 14 411 volt tisztan elektromos gépjarmii. A Magyar Energetikai ¢s Kozmii-szabalyozasi
Hivatal (MEKH) marcius végén kozzétett Osszesitése szerint a magyarorszagi elektromos autokba 7,1
gigawattéra (GWh) energiat toltdttek az autdsok a nyilvanos elektromos téltéallomasokon tavaly. Az egy évvel
korabbi adatokhoz képest 25 szazalékkal nétt a toltések szama, és 30 szazalékkal a toltésekre forditott energia
mennyisége. Ha az elektromos vagy plug-in hibrid autok szama a tervek szerint révid idon beliil ugrasszertien
megnd, akkor a villamos toltésiikhoz sziikséges energia egyre inkabb vetekszik a magyarorszagi beépitett
villamos energia kapacitasanak nagysagaval.

Magyarorszagon az elektromos aramtermelés 90 szazaléka szén-dioxid-mentes lesz 2030-ra, a teljes
karbonsemlegességet pedig 2050-re kell elérni. A 25 ezer fénél nagyobb l1élekszamu varosokban kizarolag
elektromos buszokat lehet forgalomba allitani 2022-t61. A kormany elinditotta a ,,Z5ld busz program”-ot, igy
minden masodik autébusz komyezetbarat lehet a nagyvarosok helyi kdzlekedésében 2030-ra. Ennek azonban
infrastrukturalis igénye is van, vagyis ki kell épiteni a sziikséges t6ltéhaldzatot, am sok esetben nincs elegendd
elektromos teljesitmény, ezért a helyi villamos halézatot is fejleszteni kell.

Jelen cikkiink célja a villamos jarmiivek tlizesetinek épiiletszerkezetekre gyakorolt hatasainak tisztazasa,
kiilonds tekintettel az eltérésekre hagyomanyos gépjarmiivek tlizeseteinek lefolyasahoz képest.
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2. GEPJARMUVEK TUZEINEK VIZSGALATA

2.1.Hagyomanyos gépjarmiivek tiizesete

A kiilonboz6 tlizek épiiletszerkezetekre gyakorolt hatasat azok teljesitmény-id6 diagramjaival, vagy a
homérséklet-id6 kitéti gorbékkel lehet legjobban leirni. A tartdszerkezetek tiizeseti méretezésénél a
homeérséklet-id6 kitéti gorbék hasznalata elterjedtebb, ezeket tdmogatjdk a tartdszerkezetek tlzeseti
méretezeését tartalmazd Eurocode szabvanyok.

1 abra: 4 ISO 834 szerinti homérseklet-ido kitéti gorbe

A kiilonféle épiiletszerkezeteken végzett szabvanyos tiizvédelmi vizsgalatokat az ISO 834 un. celluléz
hémérséklet-ido gorbe szerint végzik. Eszerint 30 perc elteltével 842 °C, 60 perc elteltével 945 °C, 90 perc
eltelével 1006 °C a homérséklet kitét, amely a szabvanyos vizsgdlatoknal egyenletesen, 5 % tlirésen beliil éri
a vizsgalt szerkezetet.

Hu, Y., Zhou, X., Cao, J kutatdsukban egy kisbusz tlizesetének homérséklet-id6 kitéti diagramjat
mutatjak be [1]. A tliz a kisérlet tapasztalatai alapjan 750 s, azaz mar 12,5 perc elteltével elérte az 1000 °C-ot
¢s hosszu perceken at, 1600 s-ig tartja is. A kisérlet alapjan mar a hagyomanyos jarmiivek tiize soran mérhet6
hémérsékletek is az ISO 834 zarttéri hdmérséklet-ido kitéti gorbék folott futnak, ami két problémat vetit elo:
az egyik az ilyen magas hémérsékletek tartoszerkezetekre gyakorolt hatasa, a masik a tartoszerkezetek
méretezési problémai az ISO 834 zarttéri homérséklet-id6 kitéti gorbénél magasabb homérsékletekre; az
Eurocode szabvanyok méretezési 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 atfogd kutatast a litium-ion
akkumulatorokkal osszefiiggésben [2]. Ennek keretén beliil tobbféle vizsgalat zajlott, volt amelyik kizardlag
az akkumulatorra és annak tlizben vald viselkedését vizsgalta (pl. tiiz kozben felszabaduldé gazok
felszabadulasa), voltak tovabba jarmiivek, illetve jarmiivek modelljeinek valds [éptékii tiiztesztjei is.
Felépitettek egy valos 1éptékii autdé modellt (VFT — Vehicle Fire Trainer), amelynek a kialakitdsa nagyban
hasonlit elektromos autéra. A modell 150 cm magas, 178 cm széles €s 520 cm hossza. Hasonl6 a kialakitasa,
mint egy varosi terepjaronak és hatul hozzaférhet6. Két kiilonb6z6 akkumulatorral is elvégezték a kisérleteket.
Mind a két akkumulator litium-ion technolégian alapul. Az egyik vizsgalt akkumulator 4,4 kWh teljesitményti
volt, amit a csomagtart6 ala helyeztek el. Ez egy tolthet6 hibrid jarmi (Plug-in hibrid) esetén tipikus jellemzé
akkumulator. A masik vizsgalt akkumulator egy 16 kWh-s, amelyet a padlolemez ala hosszaban helyeztek el
T alakban kialakitva, jellegzetesen a hatotav-novelé robbandmotorral rendelkezd elektromos autoban
alkalmazott akkumulatorokra. Mind a két akkumulator 100 %-os toltottségi szinttel lattak el a kisérlet soran.

A tlztesztek soran az akkumulatorok feliilletén mért maximalis hOmérsékletek 797 °C és 1513 °C kozott
mozogtak. Az eredmények Osszefoglalva:
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e A mért homérsékletek magasabbak voltak, mint a hagyomanyos jarmiivek tiizeire jellemzd
homérsékletek, illetve jelentdsen meghaladtak az ISO 834 zarttéri hdmérséklet-ido kitéti gorbét (a
vizsgalat 7,5-22. percei kozott).

e Minden tesztben pattogd hangok voltak megfigyelhetok, valamint fehér fiist jelent meg a sériilt
akkumulatorokbdl szivargé elektrolitok égése miatt.

e Vizet hasznaltak az oltas soran, tobb idore és joval tobb vizre volt sziikség az oltashoz, mint egy
hagyomanyos jarmii esetében.

3. AHAGYOMANYOS BELSO EGESU MOTORRAL HAJTOTT ES AZ
ELEKTROMOS AUTOK EGESI JELLEMZOINEK
OSSZEHASONLITASA

Minden jarmii nagy mennyiségli éghetd anyagot tartalmaz, beleértve az energia ellatd rendszert
vagy az lizemanyagot €s az ¢ghetd miianyag alkatrészeket [3]. A mai jarmiivek esetében a jarmiiben
hasznalt mtianyagok tomege 100 és 200 kg kozott van, ami tobb, mint a folyékony tizemanyag (benzin
vagy gazolaj). Az égéskésleltetés nélkiili mianyagok égésihdje (pl. 38,4 MJ/kg a polietilén és 27
MJ/kg a polisztirol esetében) nem sokban kiilonbdzik a benzintdl (47 MJ/kg), igy az ¢gé miianyag
alkatrészekbdl szarmazo teljes hokibocsatas jelentdés mértékben hozzajarulhat a jarmi tiizéhez.

Sun, Peiyi & Bisschop, Roeland & Niu, Huichang & Huang, Xinyan tanulmanya alapjan az
akkumulatortiizek 5-10-szer tobb energidt szabadithat fel a tarolt elektromos energiabdl, attol
fliggden, hogy milyen az akkumulator toltttségi szintje [4].

Feltételezve, hogy a langolo égés hdje hétszerese a tarolt elektromos energia szorzatanak, egy
tisztan elektromos jarmi 400 km megtételére alkalmas 90 kWh-s EV akkumulatorcsomagjanak
elégetésébdl szarmazo teljes hdmennyiség:

Que=90kWhx7x3,6=23G]

Osszehasonlitasképpen egy tipikus benzin iizemanyagli jarmi{i esetén ha az iizemanyag-
fogyasztasa 7,5 1/100 km, ugyanazon 400 km-es hatotavolsdghoz sziikséges benzin térfogata 30 liter,
az égés soran felszabaduld teljes hémennyiség

QG =301/100 km x 47 MJ/kg x 0,75 kg/l = 1,057 GJ

Fentieknek megfeleléen az akkumulatorok égése soran felszabadulo teljes hdmennyiség tobb
mint kétszerese a benzintankbdl felszabaduld teljes hémennyiségnek.

A tlizvédelmi mérnoki gyakorlatban az égés soran felszabadulo teljes hdmennyiség helyett a
héfelszabadulds (Heat Release Rate, HRR) jobban irja le a tliz intenzitasat €s az ebbdl adodo kitétet.
A hofelszabadulas (HRR) az alabbiak szerint fejezheto ki:

HRR [MW] = mAH, = Apm'"nAH,

ahol

AHe az égésh6 (MJ/kg)

Af: a tiiz kiterjedése, teriilete (m?)

m": fajlagos tomegveszteség sebessége (kg/s,m?)

n: égés hatékonysaga, amely fiigg az oxigén ellatottsagtol

Hc: akkumulatorokra vonatkozo égéshd, amely fiigg az akkumulator 6sszetételétdl és a toltottségi szinttdl

A hofelszabadulas mellett annak id6beli eloszlasa a tlizvédelmi mérndki gyakorlatban — a szimulaciok
bemend adataként — a legfontosabb informaci6. Sun, Peiyi & Bisschop, Roeland & Niu, Huichang & Huang,
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Xinyan tanulméanyanak 3.2. pontjaban kozdlnek egy 6sszehasonlitdst hagyomanyos benziniizemti és
kiilonb6z6 elektromos jarmiivek valos 1éptékii tliztesztjeibdl. Az eredményeket 6sszevetettiik a hazai
tlizszimulacidos gyakorlatban is alkalmazott belga NBN S 21-208-2:2014 szabvanyban foglalt,
tizmodellezésnél figyelembe vehetd hofelszabadulas id6beli eloszlasaval, amelynek csucsértéke 5,3 MW; ezt
a gorbe 900 s elteltével éri el.

Jarmivek tlzeinek dsszehasonlitasa
e Biezines jarmii 45 literes tankka Beldégisi motorral hajuott Erm i Télthetd hibrid Belga autétiiz
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2. abra. Kiilonb6zaé jarmiivek valos léptékii tiizteszteinek dsszehasonlitasa

A fenti, valos léptékii tliztesztekkel mért hofelszabadulas-idé diagramokat jellemzéen 1 jarmii
tlizesetével vizsgaltak. Amennyiben egy gépkocsitaroloban nincs beépitett oltoberendezés, nem zarhato ki a
tliz atterjedése a szomszédos jarmiire, vagy jarmiivekre, ami jelentosen ndvelheti a h6felszabadulast. A fenti
gorbéket a tlizszimulacids gyakorlatban tehat csak akkor szabad alkalmazni, ha a tliz atterjedését a szomszédos
gépjarmiivekre beépitett oltoberendezés korlatozza vagy akadalyozza meg. Ez fokozottan érvényes az
elektromos jarmiivek akkumulatoraira, amelyek jellemzden a jarmiivek alvazanak magassagaban, litkozések
esetén a legvédettebb helyen talalhatok. Megjegyzendd, hogy egy jarmii tiizének teljesitményét hagyomanyos
sprinkler beépitett oltoberendezés altalaban nem tudja jelentdsen befolyasolni, mivel a jarmi éghetd anyagai
a jarmi belsejében talalhatok, ahol a sprinkler oltdhatésa korlatozott a jarmiivek fém teteje €s a motorhaztetd
oltdéanyag bejutasat korlatozo hatasa miatt. Ennél hatékonyabban miikddhet a vizkdddel oltd, amely kiilondsen
nagynyomasu rendszer esetén a vizszintes fém feliiletek alatt is elérhet bizonyos oltohatast; ezen rendszerek
valds Iéptéki tiiztesztje elektromos jarmiivekkel az idei évtol kezdddik meg.

4. OSSZEFOGLALAS

A kozeljovében varhato az elektromos lizemii jarmiivek tovabbi elterjedése, emellett az akkumulatorok
kapacitasanak novekedése varhato.

Elektromos jarmiivek valds léptéki tiiztesztei soran kideriilt, hogy az akkumulatorcsomag feliiletén
mérhetd homérsékletek 1ényegesen magasabbak, mint az ISO 834 zarttéri homérséklet-idé kitéti gorbe
szerintiek. Mivel az Eurocode szabvanysorozat tartoszerkezetek tlizallosagi méretezési modszerei koziil a
tablazatos és az izotermas modszerek alapvetden ez utobbin alapulnak, elektromos jarmiivek tarolasara
szolgalo épiiletek, épitmények esetén feliil kell vizsgalni a tartoszerkezetek tlizallosagi méretezésének jelenlegi
gyakorlatat.
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A tlizvédelmi mérndki gyakorlatban a szimulacios bemend adatként a hofelszabadulas idébeni lefolyasa

a legfontosabb informacid. Az elektromos jarmiivek valos léptéki tliztesztei sordn e tekintetben is magasabb
csucsértékek adodnak: a hagyomanyos jarmiivek esetén szokvanyos 5,3-9 MW kozétti csucsértékek helyett 9
MW Kkoriili csticsértékekkel kell szamolni; ami még fontosabb, hogy a tlizkeletkezést kdvetdé 300 s utan a
hoéfelszabadulas — kiilondsen a nagyobb akkumulatorcsomaggal rendelkezd toltheté hibrid vagy elektromos
jarmiiveknél — 1200 s-ig jellemzéen 6 MW fol6tt, azaz 5-20 perc kozotti idGtartamban végig jelentds
mértékben a hagyomanyos lizemii jarmiivek tliztesztjei soran mért héfelszabadulas folotti. Mindez a
tartoszerkezetekre juto tiizterhelés, illetve homérséklet-ido kitéti gorbék érvényességének atgondolasat, illetve
tovabbi vizsgalatat teszi sziikségessé.

[1]
[2]

[3]
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