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1. VEZETOI OSSZEFOGLALO
1.1. Célok

Tanulmanyunkat az Ingatlanfejlesztéi Kerekasztal Egyesiilet (IFK) megbizasabol készitettiik,
amelynek legfontosabb célja az aldbbiak:

o Az elektromos jarmiivek épitményeken beliili tAroldsdnak biztonsagosabba tétele tizvédelmi
szempontbol.

e Az elektromos jarmivek épitményeken belilli tarolasahoz ¢és toltéséhez kapcsolddod
tiizvédelmi eldirasok megalkotésa illetve a meglévo szabalyok atalakitasa.

1.2. Probléma felvetés

Az e-mobilitas, azon beliil a lakossagi hasznélatu, részben vagy teljesen elektromos hajtast
jarmivek gyors terjedésével a hagyomanyos jarmiivektdl eltérd, az akkumulatorokbdl kiindulo
tlizesetek is megjelentek. Ugyan a mai napig nem mutattak ki kiilonbséget a hagyomanyos
robbandmotoros meghajtasti jarmiivek és az elektromos jarmiivek tlizkeletkezésének gyakorisdga
kozott, azonban egy elektromos jarmiivek tiizeinek lefolydsa alapvetden eltér a hagyomanyos
meghajtast jarmivekétdl. Jellemzd a tiiz teljesitményének gyors novekedése mellett a rendkiviil
nehéz olthatosag, tovabba a tlizoltast kovetd Gjragyulladas, ami az akkumulatorok, illetve azok
jarmiiveken beliili elhelyezésének tiizvédelmi sajatossagaibol adodik. Epitményeken beliil,
parkolohazakban a tlizoltds még nehezebben végezhetd el, mert siirtin 4116 jarmiivek és sziik belsd tér
mellett a jelenleg ismert megoldasok — tlizolto takard, vagy a jarmi vizzel telitett konténerbe emelése
—nem alkalmazhat6. Mindezek miatt egy zart garazsban bekovetkezd elektromos autotiiz esetében a
tliz jelentds kiterjedésével kell szamolni.

A gyors tlizfejlodés, az extrém magas hdmérséklet €s a sulyosan mérgezo flistgazok miatt a zart
garazsban tartozkodd személyek menekitése nem garantilhatd a jelenlegi tlizvédelmi szabalyok
betartdsa esetén. A zart mélygarazsban bekdvetkezd elektromos autotiiznek a magas hémérséklet és
a tliz kiterjedtsége miatt az épiiletszerkezetek jelentds karosoddséval, st megsemmisiilésével, az
épiilet mikodésképtelenné, hasznalhatatlanna valasaval kell szamolni. Ezen a téren mar sajnos
konkrét példak is rendelkezésre allnak. A zart gardzsokban torténd elektromos autd taroldsnak és
toltésnek aranytalanul nagy életvédelmi és anyagi kockézatai vannak. A szabalyozési oldalon ezzel
szemben, elsdsorban az eurdpai unids normakhoz térténd igazodas miatt olyan eldirasok sziilettek,
amelyek kifejezetten eldirjak a zart gardzsok szamdara az elektromos autok befogadasanak
kotelezettségét és a toltdhelyek biztositasat.

Ez a technologia olyan gyors fejlédésben van, hogy az ezzel kapcsolatos biztonsagi,
tiizvédelmi, és egyéb eldirasok tobbéves lemaradasban vannak, ami megneheziti a biztonsagos
hasznalattal kapcsolatos ajanlasok elkészitését.



Kijelenthetjiik, hogy a nagyteljesitménylii akkumulator tiizek — Kiilonosen ideértve az
elektromos jarmiivek tiizeit - a jelenleg ismert modszerekkel nem vagy nagyon Kis
hatékonysaggal olthatok el.

1.3. Javaslatok

Munkamodszeriink a hazai tapasztalatok osszegylijtése mellett a nemzetkozi szakirodalom
alapos attekintése és kiértékelése volt. Ezek alapjan javaslatokat fogalmaztunk meg, amelyeket
sz¢éleskorli szakmai egyeztetést kovetden mindenki altal elérhetd irdnyelvben javaslunk
megjelentetni. Ezek rovid kivonata az alabbi:

e Az elbirasok szerint elektromos toltohellyel rendelkezd parkolok lehetdség szerint az
épiiletek kornyezetében, a szabadban, kozteriileten keriiljenek elhelyezésre.

e Epiileteken, épitményeken beliil fedett/zart térben ne keriiljon telepitésre gyors- vagy
villamtolto.

o Az elektomos toltéhelyek kijelolésénél vegyék figyelembe a garazsokon beliili menekiilési
utvonalakat, hogy az ott tartozkodok kijutasa biztonsagos legyen.

o A t0ltok ¢épitményeken beliili elhelyezésére késziiljon részletes szabalyozas annak
érdekében, hogy toltdn 1évd elektromos jarmii tlize ne veszélyeztesse az érintett helyiség
kiliritését, tovabba a tlzoltok a lehetd legkonnyebben meg tudjak kozeliteni ezen
jarmiiveket. Szabalyozasra vonatkozo tervezet mellékelve.

e Epiileteken beliili t5ltdk kornyeztében a tiizveszélyt nem noveld, nem égheté szerkezetek és
burkolatok alkalmazésa ajanlott.

e FElektromos jarmiivek tarolasara és toltésére szolgald épiilet, épitmény — beleértve a nyitott
parkoloéhazat is — beépitett tlizjelzO berendezéssel legyen ellatva, a Tilzoltosag felé
automatikus tlizjelzés tovabbitassal.

o A toltéhelyek kornyezetében 2, 3, legfeljebb 4-6 gépkocsiallasonként a parkoloallasok koriil
— a parkoloallasok kozlekedési t felé nézo oldala kivételével - megfeleld tiizallosaga
elvalaszto szerkezetek késziiljenek a tliz terjedésének korlatozasara.

o Két-vagy haromszintes, nem automatikus kiszolgalast gépkocsitarolokban egymas f616tt ne
legyenek elektromos vagy plug-in hibrid jarmivek elhelyezve. Teljesen automatikus
kiszolgalasu gépjarmii tarolondl a beépitett tlizjelz6 berendezés mellett beépitett
oltoberendezés telepitése ajanlott, tovabba nem javasolt toltdberendezés kiépitése sem.

e Parkolohazak esetében javasolt az érkezé gépkocsik elézetes hdkameras ellenérzése a
behajtast megeldzden.

¢ FElektromos jarmiivek tlizeinek oltasara is alkalmas kézi oltokésziilékek legyenek elhelyezve
az ¢rintett €pitményrészekben (a gépkocsitdrolok ma mar altalaban kameras figyeld
rendszerrel ellatottak, igy a lopasvédelem is biztositott).

Végiil a tlizvédelem mérndki modszereinek alkalmazasa — tlizszimulaciok — esetén javaslatokat
fogalmaztunk meg az elektromos jarmiivek esetén jellemzo tizfolyamatok, tiizlefolyasok, szcenariok
soran a nemzetkdzi publikaciokban rendelkezésre allo valos léptékll tliztesztek kis szdmanak
figyelembe vételére; a sprinklerrel védett gépkocsitarolokban a beépitett oltoberendezés hiitd
hatasanak lehetséges figyelembevétele mellett az oltohatas figyelmen kiviil hagyasara.

Kelt Budapest, 2022. december 14.
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2. BEVEZETES

2.1. El6zmények

2020-ban ugrasszeriien, 66 szazalékkal boviilt az 0j elektromos autdk piaca — a 3047 tisztan
elektromos modell forgalomba helyezéséhez szamottevOen hozzajarult a 2020. majus 20-an, majd
ismételten 2021. majus 17-én bejelentett vasarlasi tdimogatdas is. A Magyarorszagon fut6 tobb mint 30
ezer z0ld rendszamos autd koziil 2021. aprilis végéig 14 411 volt tisztan elektromos gépjarmii; 2022.
januarig tovabbi 71%-kal nétt ez a szam, igy jelenleg mar tobb, mint 21.540 tisztan elektromos autd
kozlekedik az orszagban. A Magyar Energetikai és K6zmii-szabalyozasi Hivatal (MEKH) marcius
végén kozzétett Gsszesitése szerint a magyarorszagi elektromos autokba 7,1 gigawattora (GWh)
energiat toltdttek az autdsok a nyilvanos elektromos téltdallomésokon tavaly. Az egy évvel korabbi
adatokhoz képest 25 szazalékkal nétt a toltések szama, és 30 szazalékkal a toltésekre forditott energia
mennyisége.

Magyarorszagon az elektromos aramtermelés 90 szazaléka szén-dioxid-mentes lesz 2030-ra, a
teljes karbonsemlegességet pedig 2050-re kell elérni. A 25 ezer fonél nagyobb Iélekszamu
varosokban kizarolag elektromos buszokat lehet forgalomba allitani 2022-t61. A kormény elinditotta
a ,,Z0ld busz program”-ot, igy minden mésodik autobusz kdrnyezetbarat lehet a nagyvarosok helyi
kozlekedésében 2030-ra. 123 busz évente minimum 8 ezer tonna szén-dioxid kibocsatastol mentesiti
a kornyezetet, ezt a mennyiséget 120 ezer kifejlett fa tudna megkdtni. A Program keretében 2020 és
2029 kozott osszesen 35,9 milliard forint all rendelkezésre a nagyobb varosok és kozlekedési
kozszolgaltatok szamara, elektromos meghajtasti buszok ¢és Onjard trolibuszok beszerzésének
tamogatasara.

Ennek azonban infrastrukturélis igénye is van, vagyis ki kell épiteni a sziikséges toltéhalozatot,
am sok esetben nincs elegendd elektromos teljesitmény, ezért a helyi villamos halozatot is fejleszteni
kell. 2021 els6é negyedévi adatok alapjan a nyilvanos eleketromosauto- toltok szama 45%-kal nott,
akkor 1627 db engedélykateles toltd lizemelt az orszagban.

A jelen tanulmény az Ingatlanfejlesztdi Kerekasztal Egyesiilet (IFK) megbizasabol késziilt. A
megbizas célja az elektromos jarmiivek épiiletekben torténd elhelyezési kockazatanak vizsgalata.
Megbizo kérése, hogy a tanulméany az alabbi teriileteken vizsgélja meg az elektromos jarmiivek
elhelyezésével kapcsolatos koriilményeket.

1. A tliz okai, koriilményei €s valdszintisége

e Az elektromos jarmiivek tlizkeletkezésének koriilményei

e A legnagyobb tlizkockazati tényezok

o Az elektromos jarmiivek tiizeinek statisztikai valoszinlisége zart garazsban (t61tés kdzben és

anélkdil)

e Az elektromos jarmiivek tiizeinek fizikai tulajdonségai, tlizfejlédés, hdomérséklet, a

fejlesztett gazok veszélyessége

2. Tz terjedése és tlizoltasi lehetdségek parkolohazakban, mélygarazsban

e Javasolt intézkedések a tliz megel6zésére, izolalasara.

o A keletkezé mérgezd gazok épiilet kiiiritését befolyasold hatésa

e Elektromos jarmii tiizének terjedése nyitott vagy zart gépkocsitaroloban, ha az elektromos
jarmi mellett, robbandémotoros (dizel, benzin lizemii), illetve elektromos jarmii parkol

e Hagyomanyos ¢és elektromos jarmiivek tlizoltdsi lehetOségei nyitott vagy zart
gépkocsitaroloban

e Javasolt intézkedések a tliz oltasanak megkonnyitésére
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e Milyen eszkdzokkel, tapasztalattal és felkésziiltséggel rendelkezik ma Magyarorszagon a
tlizoltosag egy ilyen tiiz oltasara.

e EQy e-autd zart gardzstiiz esetében vélhetéen milyen forgatokdnyv szerin zajlandnak az
események és mennyi id6 lenne ennek a lefutésa:

Az elektromos jarmiitiiz kialakulasa
Tiizfejlodes

Az épiilet kitiritese

A tiizoltosag kierkezése a helyszinre
A tiizoltas megkezdése

A tiizoltas folyamata

A tiiz eloltasa

A tiizkarok vizsgalata

O O O O O O 0 O

3. Az épiiletszerkezetek varhato karosodasa a tliz kdvetkeztében

o A tliznek az épiiletszerkezetre gyakorolt hatdsai. A vasbeton tartdszerkezet véarhatdéan
milyen mértékben és mekkora teriileten karosodik. Ez a karosodas veszélyezteti-e az épiilet
globalis allékonysagat?

o A gépészeti és elektromos rendszerek varhatd karosodésa

o A tiizet kdvetden az épiilet hasznalatbavételre vald alkalmassaga

4. Viltoz4sok a vagyonbiztositds, a kockdzatkezelésben

e Elektromos jarmiivek tarolasa toltéssel és anélkiil.
e Elektromos jarmiivek tarolasa a jelenlegi gépkocsitarolasi feltételektol eltéré ajanlasokkal.

Nagyobb elhelyezési tavolsagok
Védbeszkozok haszndlata (beépitett tiizjelzd és oltoberendezés, tizolto takaro, stb.)
Epiileten beliil alkalmazhato t6lt6 tipusok megjeldlése

cr e

o O O O

2.2. A tanulmany céljainak meghatarozasa

A tanulmany készitésének idején, azaz 2022-ben Magyarorszdgon az elektromos jarmiivek
¢épiileten beliili elhelyezésének és toltésének témakorében jogszabalyi eldiras, a megfelelé miiszaki
megoldasokat bemutato iranyelv vagy atfogd tanulmany nem all rendelkezésre, bar a témaba vago
szakcikkek mar évek ota jelennek meg magyar nyelven is. Jelen tanulmanyunk céljai az alabbiak:

e avillamos jarmivek tiizeseteinek megel6zésére javaslatok tétele;

e a villamos jarmiivekbdl szarmazé tlizek soran épiiletszerkezetekre gyakorolt hatdsainak
tisztazasa, kiilonos tekintettel az eltérésekre hagyomdnyos gépjarmiivek tlizeseteinek
lefolyéaséhoz képest;

e javaslattétel a villamos jarmiivek kiilonboz6 épiiletekben torténd elhelyezésének ¢és
toltésének szabalyaira.

Nem targya €s nem célja a tanulménynak az elektromos jarmiivek gyartasaval, karbantartasaval,
javitasaval, Gjrahasznositdsaval kapcsolatosan felmeriild tlizvédelmi kérdések feltarasa és ezekkel
kapcsolatos miiszaki — tlizvédelmi javaslatok tétele.

2.3. A tanulmany készitése soran alkalmazott médszerek

A nemzetkdzi szakirodalomban az elektromos jarmiivekkel kapcsolatban szdmos kutatési
jelentés, publikacio, sot iranyelv, szabvany érhetd el. Mivel valds I1éptéki tliztesztek elvégzésére
Magyarorszagon nincs lehetdség, a tanulmany Osszeallitdsandl az elérhetd kiilfoldi anyagokbol
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indultunk ki. Attanulmanyoztunk szamos, a kozosségi portalokon elérhetd, elektromos jarmiivek
tlizesetérdl késziilt videot. Miszaki — tlizvédelmi javaslatainkat tehat a rendelkezésre allo ismeretek
attekintésével, kiértékelésével, illetve hazai koriilmények kozé torténd illesztésével tettiik meg, a
megbizo6i szempontrendszer figyelembevételével.

3. FOGALMAK

Jelen tanulmany az aldbbi jogszabalyok, eldirasok egymassal harmonizalt fogalmait
alkalmazzuk:

e Az épitett kdrnyezet védelmérol szolo térvény (1997. évi LXXVIIL tv.) [1];

e A tliz elleni védekezésrol, a miiszaki mentésrdl és a tlizoltdsagrol szold 1996. évi XXXI.
Torvény [2];

e Az Orszagos Telepiilésrendezési és Epitési Kovetelményekrol szol6, tobbszor modositott
253/1997.(X11.20.) Kormany rendelet [3],

e a 8/2022 (IV.14) BM rendelettel modositott 54/2014 (XI1.05.) BM rendelettel kiadott

Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat (tovabbiakban: OTSZ) [4],

a tlizvédelmi miiszaki iranyelvek koziil az alabbiak:

Ttizterjedés elleni védelem (1.5:2022.06.13.),

Kitirités (2.5:2022.06.13.),

Ho- és fiist elleni védelem (3.4:2022.06.13.)

Tlizoltd Egységek Beavatkozasat Biztosito Kovetelmények (azonosito: TvMI 4.3:

2022.06.13.);

Beépitett tlizjelz6 berendezés tervezése, telepitése (azonositd: TvMI 5.3: 2022.06.13.);

e Beépitett tiizolto berendezés tervezése, telepitése (azonositd: TvMI 6.4: 2022.06.13.);

e Villamos berendezések, villamvédelem és elektrosztatikus feltoltodés elleni védelem
(azonosito: TvMI 7.5:2022.06.13.);

e Szamitogépes tliz- és fiistterjedési valamint menekiilési szimulacié (azonosité: TvMI 8.5:
2022.06.13.);

o Epitményszerkezetek tiizvédelmi jellemzdi (azonosito: TvMI 11.3:2022.06.13.);

e Robbanas elleni védelem (azonosit6: TvMI 13.3:2022.06.13.);

e Kockazati osztalyba sorolas (azonosito: TvMI 14.2:2022.06.13.).

A felhasznalt fogalmak koziil a legfontosabbak az aldbbiak: gépjarmi, gépjarmiitarold
(Kockazati osztalyba sorolas TvMI), nyitott gépjarmiitarolé (H6- és fiist elleni védelem TvMI),
tlizfolyamat (Szamitogépes tiiz- és fiistterjedési valamint menekiilési szimulacio TVMI).

A fentieken tll az alabbi fogalmakat hasznaljuk, illetve javasoljuk bevezetni:

Hagyomanyos gépkocsitarolé: olyan gépkocsitarold, amelybe a jarmiiveket kezel6személyzet
vagy a jarmivek tulajdonosai juttatjak és tavolitjak el, segédberendezések (pl. parkoldlift vagy
kétszintes taroloberendezés) nélkiil;

parkologépes vagy parkoléemeldvel ellitott gépjarmiitirolé: amelybe a jarmiiveket
kezeldszemélyzet vagy a jarmiivek tulajdonosai juttatjak €s tavolitjak el, segédberendezések
segitségével (két-vagy haromszintes taroloberendezés);

Kizarolag gépkocsiliften keresztiil megkozelitheté gépkocsitarolo: olyan gépkocsitarolo,
amelyet kizarolag gépkocsiliften keresztiil lehet gépjarmiivel megkozeliteni, beleértve a
rollereket és kerékparokat is;

Automatikus Kiszolgalasu gépkocsitarolé: olyan gépkocsitaroldo, amely kizarolag
automatikus vezérlésii gépi kiszolgdlasu, amelynek taroloteriiletén kezeldszemélyzet nem
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tartozkodik, csak tizemen kiviili idészakban tartézkodnak karbantartok és a jarmiivek
kezeldszemélyzet vagy a jarmiivek tulajdonosai nélkiil, automatikusan keriilnek betdrolasra.

Megjegyzés: a fenti kategoridk kozott atfedések is lehetnek (pl. egy tobbszintes gépjarmitarold
lehet kizarolag gépkocsiliften keresztiil is megkozelithetd). Nem részleteztiik az egyéb, gépjarmiivek
mozgatasanak segitésére szolgald berendezéseket (pl. forditokorongok, gépjarmii mozgatd talcak),
mivel ezek jelen tanulmany targyat képez6 elektromos jarmiivek szempontjaboél nem jelentenek
tobblet veszélyt.

4. ELEKTROMOS JARMUVEK JELLEMZOI ES TOLTESUK
LEHETOSEGEI

4.1.Az elektromos jarmiivek osztalyozasa

Az elektromos jarmiivek koz¢é az aldbbiak tartoznak:

e Hibrid jarmiivek (HEV): ezek alapvetden bels6éégésii motorral (jellemzéen Atkinson
ciklusu szivo benzines motorral) lizemelnek, elektromos tizemben 6nalldan nem vagy csak
par kilométert képesek haladni. Az elektromotor szerepe a benzinmotor altal biztositott erd
novelése gyorsitdsnal, aminek kdszonhetden a benzinmotor a hatasfok, illetve fogyasztas
szempontjabol kedvezd Atkinson ciklus mitkodésti lehet. Az akkumulatorok teljesitménye a
miikodési elvbdl adoddan viszonylag csekély és csak a bels6égésli motor t6lti, halozatrol
nem tolthetd. A miikddési modjuk rendkiviil valtozatos, a bels6éégésti motor mellett 1-3
villanymotorral ellatottak egyarant vannak, a villanymotorok a bels6égésli motorral
parhuzamosan, kiilonb6z6 nyomatékosszegzd vagy fordulatszamosszegzé modon egyarant
kapcsolddhat.

e Toltheté hibrid jarmivek (PHEV): a hibrid jarmiivekhez képest nagyobb, halozatrdl is
tolthetd akkumulator, amellyel 16-115 km ko6zotti hatotav érhetd el (Porsche 918 Spyder —
Polestar 1 PHEV). Varosban, kis és kdzepes tdvon a jarmii elektromos tizem, hosszl tdvon
viszont a bels6¢égésii motorral tud kozlekedni.

e Hatotavnovelt elektromos jarmiivek (EREV vagy REX): itt a bels6égésii motor
generatort hajt meg, ami az akkumulétort tolti; utdbbi lehet haldzatrol is télthetd, de anélkiil
gyartott hatotavnovelt jarmi is 1étezik. A bels6éégésii motor itt nincs kozvetlen kapcsolatban
a hajtaslanccal, a jarmivet az elektromotor hajtja. Ilyen jarmii a Chevrolet Volt, az Opel
Ampera, egyes BMW 13 tipusok — ezeket azonban nagyrészt mar nem gyartjak. Vannak
olyan hatotavnovelt elektromos jarmiivek, amelyekben a bels6égésii motor bizonyos
sebesseg folott, orszagiti vagy autdpalyds menet esetén - sebességvaltd nélkiil - mégis
osszekapcsolodik a kerekekkel (pl. Honda Civic, Honda CR-V).

e Teljesen elektromos iizemi jarmiivek (EV): bels6égésti motor nélkiili, kizarolag
villanymotorral mikoédé jarmiivek, amelyekben a haldzatrol t6lthetd akkumulator ennek
megfelelden akar 100 kW is lehet, a hatotavolsag 250-450, s6t akar a 600 km-t is elérheti. A
teljesen elektromos tizemil jarmiivek k6z€ nemcsak személy- és egyéb gépkocsik, hanem
elektromos rollerek, kerékparok és egyéb személyi kozlekedési eszkdzok is tartoznak, igen
kiilonbozé kapacitdsu akkumulatorokkal. Ilyen jarmii a Tesla Osszes tipusa, a Porsche
Taycan, a kiilonb6zd Audi e-tron tipusok stb.

A VdS3885:2020-12 (01) [5] az akkumulatorokat azok egységteljesitményétdl fiiggben sorolja
veszélyességi csoportokba. Az 1 kWh alatti egységteljesitményli akkumulatorok kevésbé, az 1-50
kWh kozotti egységteljesitményli akkumuléatorok kozepesen, az 50 kWh fol6tti akkumulatorok
fokozott veszElyt jelentenek. A jelenlegi trend az egyre nagyobb egységteljesitményti akkumulatorok
alkalmazdasa a tlizvesz¢lyt noveli.
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1-2 sz. képek. Kozepes és nagy hatotavolsagi elektromos jarmii alvaza és hajtaslanca
(balra: BMW i3, jobbra: VW ID3)

4.2. Akkumulatorok tipusai, f6 jellemz6i

Az elektromos jarmiivekben leggyakoribb litium-ion akkumulédtorok 6 részei: andd, katod,
szeparator, elektrolit és kivezetések (pdlusok). Savas akkumulatorok alkalmazasa az elektromos
jarmiivekben ma mar nem jellemz6, mivel energiastiriségiik alacsony, mindossze 35-50 Wh/kg. Az
elektromos jarmiivekben jellemzd, leggyakoribb akkumulatorok az alabbiak (a katodként alkalmazott
vegyiilet alapjan osztalyozva):

Litium mangan oxid (LMO),

Litium kobalt oxid (LCO),

Litium-nikkel-kobalt-aluminium oxid (NCA),
Litium-nikkel-mangan-kobalt oxid (NMC)
Litium-vas-foszfat (LFP): az energiasiiriiség 100-130 Wh/kg
Natrium-nikkel- klorid: az energiastiriiség 90-120 Wh/kg

Toltés soran littum ionok a katod feldl az anod felé¢ aramlanak, a kisiités soran a folyamat
megfordul; a katédot és az anddot a szeparator valaszt szét elektromosan. Az elektrolit altalaban
gyulékony anyag; kiilonb6z6 karbonatokbol (pl. propilén karbonat) vagy litium-hexafluorofoszfatbol
(LiPF6) all.

Mig a hagyomdanyos jarmiivekben régebben 12 V, ma 24 vagy 48 V az elektromos hal6zat
fesziiltsége, az elektromos jarmiivekben alkalmazott akkumulatorok 4ltal biztositott fesziiltség 650 V
is lehet.

A litium-ion akkumulatorok akkor kezdték felvaltani a korabban hasznalt nikkel metal-hibrid
akkumulatorokat, amikor a megfeleld védelmi aramkorok €s jobb szeparatorok rendelkezésre alltak,
ugyanis a litium-ion akkumuldtorok hé- és fesziiltségérzékenysége nagyobb. Az akkumulator
szerkezetébe épitett biztonsagi eszkdzok (BMS) a kapcsolodo kockazatok csokkentése érdekében a
toltottséget, talaramot, a tilmelegedést vagy a nyomast figyelik, ezek az arammegszakito eszkzok
(CID) és pozitiv hdmérsékleti egyiitthatdo (PTC) eszkozok. A biztonsagi szell6z6 1étfontossagu a
megndvekedett belsd nyomds esetén. A biztonsagi szell6zOnyilds lehetdvé teszi a megndvekedett
nyomas kiszelldztetését, ami gatolja az akkumulator hdzédnak kérosodasat. A TR sulyossaga vagy
hatasa részben Osszefligg a nyomasndvekedéssel és ezt kdvetden a nyomas felszabadulasaval a cella
belsejébdl. Amikor a belsd nyomas eléri a kritikus hatart, a biztonsagi szell6zényilas megnyilasa
hatékonyan csokkenti a kifelé iranyuld nyomast a cella burkolatan. A CID-t altalaban tilmelegedés
okozta megemelkedett hdmérseklet aktivalja, taltoltés és rovidzarlat esetén; akkor miikddik, amikor
a gbznyomas az aluminiumlemezre hegesztett forrasztasok elengednek és felszabaditjak a
nyomascsokkentd lapot. A PTC elektrédak f6 célja az akkumulatorok védelme a tervezettdl eltérd
elektromos koriilmények esetén, mint példaul a taltoltés vagy kistilés.
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4.3. Az elektromos jarmiivek toltési lehetoségei

Az elektromos jarmiivek t6lt6i kozott jelentds kiilonbségek vannak; osztalyozasuk alapja a
csatlakozo mellett a toltés sebessége. Az otthoni vagy munkaidd alatti toltésre hosszabb id6 is
rendelkezésre all, igy épiileten beliil viszonylag kis kapacitasa toltok is elegendok. Az autopalyak,
illetve foutak mentén lehet sziikség utazast segitd toltokre, amelyek nagy teljesitményti (legalabb 40
kW) villamtoltok, tobbnyire egyenaramu (DC), 44-50 kW CHAdeMO, vagy CCS csatlakozoval
rendelkeznek, de akad olyan is, amin van 43 kW-os valtakozo6 aramu (DC) Type 2 csatlakozo6 is. Ezek
a toltok akar mar 15-20 perc alatt is megfelel6 mennyiségii energiaval toltik fel az akkumulatort. Ha
megérkeztiink valahova, akkor érdemes célallomas toltére tenni az autdt. Ezek jellemzéen kis
teljesitményti, 22 kW-os AC toltok.

Az akkumulatortoltok tovabbi kategorizalasa:

e Otthoni toltdk: lassu toltdk, 10-16 amperrel toltik az autot, teljesen lemertilt allapotrol 8-10
ora alatt toltik fel, ezek valtdbaramu tolték Type 1 (Nissan Leaf, Kia Soul,), Type 2 (Tesla
Model S, VW eGolf, Renault Zoe), jellemzoen 2,3-3,6 kW leadasra képesek (ha harom
fazison miikodik, akkor ez lehet 11 kW 1is). A toltési 1d6 fiigg az akkumulator méretétdl és
az invertert6l is. 3,6 kW-os inverter esetén egy 24 kWh akkumulatoru Nissan Leaf feltoltése
16 A-es toltével ~7-8 ora.

e QGyari tolto: a villanyautokhoz jar egy gyari t61t6 (Nissan Leaf, BMW i3, Kia Soul), ami 10
A teljesitménnyel képes tolteni, ezzel az autot barhol fel lehet tolteni.

e Fali toltd: az otthoni t6ltés kényelmes valtozata, csak a falrdl le kell emelni a kabelt és az
autéhoz csatlakoztatni.

e Utcai gyorstoltd: ez a kategoria tartalmazza az 6sszes 3,6-40 kW-os valtoaramu tolt6t. Az
ELMU altal iizemeltett oszlop 22 kW-0s, az E-ON 4ltal telepitett 11-22 kW-0s. Type2-es
t5ltével lehet csatlakozni hozzajuk. Az ELMU t51t8inél a toltés ideje alatt a parkolds
ingyenes. Az E-ON t61t6i szallodaknal és éttermek kozelében talalhatok, ahol hosszabb ideig
tartozkodik az autds. Ezeken az oszlopokon nincs kabel, azt vinni kell. A gyorstoltonél a
toltési sebesség nagyobb mértékben fiigg az aut6 inverterétol.

e Villamtolté: 40 kW-nal nagyobb kapacitasu toltdk, jellemzden egyenaramu (DC), ezek a
toltok arra lettek kitalalva, hogy eldsegitség a lehetd leggyorsabb tovabbhaladast az
akkumulator 80%-ra feltoltésével. A japan autdgyartok altal kifejlesztett CHAdeMO
rendszert hasznalja a NISSAN, Kia, Mitsubishi, Citroen, Peugeot. A Type 2
tovabbfejlesztésébdl lett a CCS csatlakozd, amit a BMW és VW tdmogat. Tesla Model S
Type2 csatlakozon egyenarammal is tOlthetd, igy a Tesla Supercharger halozat ilyen
csatlakozoval rendelkezik.

Természetesen a csatlakozok egymassal nem kompatibilisek és az atjarhatosdg minimalis. A
Tesla készitett olyan adaptert, amely a CHAdeMO csatlakozot 4t tudja alakitani a szdmara
megfeleldre.

Magyarorszagon tobbnyire CHAdeMO rendszer(i oszlopok vannak, azonban léteznek mar
dupla vagy tripla szabvanyt tdmogat6 toltok is. Azonban egyszerre nem lehet CHAdeMO és CCS
szabvanyu autot tolteni, de van olyan oszlop, amelyiken CHAdeMO/CCS t61tés mellett lehet Type2-
es csatlakozon keresztiil tolteni valtoarammal.

A villamtoltédknél nem szabad hosszabb iddre otthagyni az autot. Az utols6 15-20 %-a a
toltésnek nagyon lassan torténik az akkumulator kimélése érdekében.

A toltés soran az alabbi veszélyek okozhatnak tiizet:

e nem megfeleld toltd alkalmazasa vagy t61té nem megfeleld csatlakoztatésa,
e atoltéberendezés vagy a toltokabel sériilése,
e atoltd kornyezetében viz vagy éghetd folyadékok jelenléte,
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e clektromégneses mez0 jelenléte,
e szomszédos jarmi tiizének atterjedése.

5. JARMUVEK TUZEINEK VIZSGALATA

5.1. Gépjarmiitarolok tiizeseti tapasztalatai

3-4 sz. képek. 2017.12.31 — 2018.01.01. Liverpool — nyitott gépjarmiitarolo tiizesete

2017. szilveszter &jszakajan Liverpool-ban egy nyitott gépjarmitaroloban keletkezett tiiz. A
liverpooli tlizesetben érintett nyitott gépkocsitaroloban sem automatikus tlizjelzd berendezés, sem
tlizszakaszolas nem volt. A tliz szilveszter ¢jszakajan keletkezett, igy késon vették észre; a tlizoltas
soran oltovizellatasi problémak is felléptek. Osszesen 1400 auté semmisiilt meg, egyes helyeken a

vasbeton fodémek is silyosan karosodtak.
/ S - P - =

5 sz. kép. 2020.01.07 Stavanger Airport, Sola, Norvégia

2020. januarjaban a norvégiai Stavanger repiilotér teriiletén talalhato parkolohazban keletkezett
tliz. A norvégiai tlizesetben egy 3000 jarmii tarolasara szolgdlo acélszerkezetli gépjarmiitarold volt
¢rintett. Sprinkler berendezés nem volt, viszont tlizszakaszolas létesiilt - Osszesen 300 auto
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megsemmisiilt, az épiilet egy részén 5 emelet omlott §ssze, tovabba az aznapi Osszes repiildjaratot
tordlni kellett a tliz soran keletkez6 flist miatt. A tliz emberéletet nem kovetelt.

6-7 sz. képek. 2020.10.16 Gorczewska (Lengyelorszag), zart pinceszinti gépjarmiitarolo tlizesete

A lengyelorszagi tlizeset egy lakdépiilet pinceszintjén keletkezett, ahol sem beépitett tlizjelzo
berendezés, sem ho- és fiistelvezetés, sem beépitett oltorendszer nem volt. 15 auté semmisiilt meg, a
fodémszerkezet javithatatlannd valt, a csatlakozd lakdépiilet 2 hétre aram és viz nélkiil maradt,
rdadasul a biztositd nem fizetett, mivel az épiilet biztositdsa nem terjedt ki az elektromos autokra.

A fenti példakbol jol lathatd, hogy a jarmitiizek az épiiletekre, épiiletszerkezetekre jelentos
héfelszabadulassal, magas hdmérsékleti hatasokkal jarnak.

5.2. Elektromos jarmiivek tiizeinek lefolyasa

A littum 1on akkumulatorok tlizkeletkezésének folyamata az akkumulator meghibasodéasat
kovetd gazfejlddéssel kezdddik (HF, CO, CO2, POFs, stb.), amely eleinte az akkumuléatoron beliili
nyomast noveli meg, majd a nyomaslevezetokon keresztiil a kornyezetbe jut. A gazok megjelenése a
tlizjelzés szempontjadbol is fontos. Emellett melegedés kezdddik, amely az akkumulatort alkotd
anyagok termikus bomlasat eredményezi, amelynek soran fiist keletkezik. A termikus bomlast kdveti
a meggyulladas, a tliz.

Ha egy akkumulator melegedni kezd — amelyet a 4.1. fejezetben ismertetett okok barmelyike
eloidézhet — 60°C folott, altalaban 100°C korili kritikus homérséklet felett megallithatatlan
lancreakcido indul el, amelynek soran az akkumulatorban tarolt energia felszabadul és az
akkumulatorban az éghetd elektrolit meggyullad. Ezt a folyamatot, thermal runaway-nak, magyar
forditasban hdmegfutasnak nevezziik. Ha az egyik cella sériil, szinte biztosan atterjed a szomszédos
celladkra a tliz. Jelenleg nincs bizonyitottan hatdsos technoldgia a hdmegfutas cellan beliili
megallitasara.

Fentiek miatt az elektromos jarmiivek akkumulatoraibol felszabadulé gazok és a melegedés
kritikus fontossagl informacio a tiizkeletkezés megelézésében. A melegedést a jelenlegi miszaki
lehetdségek mellett legkdnnyebben infrakamerdkkal lehetne érzékelni, azonban ezek ara a tlizjelzo
rendszerek jelenlegi érzékel6ihez képest joval magasabb. Az akkumuldtorcsomagok feliigyelete
(BMS, Battery Management System) felel a taltoltés megeldzéséért, ezen rendszerek informécioit is
lehetne haszndlni a veszélyek beazonositasara.

Az amerikai The Fire Protection Research Foundation 2013-ban készitett atfogd kutatast a

litium-ion akkumulatorokkal dsszefiiggésben [6]. Ennek keretén beliil tobbféle vizsgalat zajlott, volt
amelyik kizarélag az akkumuldtorra és annak tlizben valo viselkedését vizsgalta (pl. tiiz kdzben
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felszabaduld gazok felszabadulésa), voltak tovabba jarmuvek, illetve jarmiivek modelljeinek valos
Iéptéki tiiztesztjei is. Felépitettek egy valos 1éptékit autd6 modellt (VFT — Vehicle Fire Trainer),
amelynek a kialakitasa nagyban hasonlit elektromos autéra. A modell 150 cm magas, 178 cm széles
¢s 520 cm hosszu. Hasonl6 a kialakitdsa, mint egy varosi terepjaronak és hatul hozzaférhetd. Két
kiilonb6zé akkumulatorral is elvégezték a kisérleteket. Mind a két akkumulator litium-ion
technologian alapul. Az egyik vizsgalt akkumulator 4,4 kWh teljesitményti volt, amit a csomagtarto
ala helyeztek el. Ez egy tolthet6 hibrid jarmi (Plug-in hibrid) esetén tipikus jellemz6 akkumulator. A
masik vizsgalt akkumulator egy 16 kWh-s, amelyet a padlolemez ala hosszaban helyeztek el T
alakban kialakitva, jellegzetesen a hatotav-noveld robbandmotorral rendelkezé elektromos autéban
alkalmazott akkumulatorokra. Mind a két akkumulator 100 %-os toltottségi szinttel lattak el a kisérlet
soran. A tliztesztek soran az akkumulatorok feliiletén mért maximalis hémérsékletek 797 °C és 1513
°C kozott mozogtak. Az eredmények Osszefoglalva:

e A mért hdmérsékletek magasabbak voltak, mint a hagyomanyos jarmiivek tiizeire jellemz6
hémeérsékletek, illetve jelentdsen meghaladtak az ISO 834 zarttéri hdmérséklet-id6 kitéti
gorbét (a vizsgalat 7,5-22. percei kozott).

e Minden tesztben pattogdé hangok voltak megfigyelheték, valamint fehér fiist jelent meg a
sériilt akkumuladtorokbol szivargd elektrolitok égése miatt.

e Vizet hasznaltak az oltas soran, tobb iddre €s joval tobb vizre volt szilikség az oltashoz, mint
egy hagyomanyos jarmu esetében.

Valos 1éptékli tlztesztekkel kimutattak, hogy az akkumulatorok toltottségi szintje
nagymértékben befolyasolja a tliz teljesitményének cstucsértékét és idobeli alakulasat.

5.3.Hagyomanyos és elektromos jarmiivek tiizkeletkezési okainak dsszehasonlitiasa

A hagyomanyos meghajtasu jarmiivek leggyakoribb tlizkeletkezési oka az tizemanyagrendszer
meghibasodasa; ha az lizemanyag a forr6 motorblokkra jut, meggyullad. Tilizkeletkezési ok lehet
surlodas is, amely jellemzden a fékek meghibasodasa révén jelentkezik, vagy a kipufogoérendszer
meghibasodasa; jellemzd még a katalizator altal termelt h6tél meggyullado éghetd anyag, akar a
jarmu alatti széraz aljndvényzet. A hagyomdnyos jarmiivekben is jelentOs tlizkeletkezési ok az
elektromos hiba. Sajatos meghibasodas oka egyes dizeliizemili jarmiivek kartergdz visszavezetd
rendszerébdl a szivocsérendszerben lerakddo olajos korom, ami az EGR hiit6t eltomve az egyébként
is forrd géazok, lerakddasok tovabbi melegedését, majd meggyulladdsat okozza, amely az éghetd
milanyag szivocsd meggyulladasaval a teljes motortérre kiterjedo tiizet eredményeznek.

Az elektromos jarmiivek tlizkeletkezési okai a hagyomanyos jarmiivekétdl részben eltérnek. Az
elektromos hibak, a fékek meghibasodasa mellett a hagyomanyos hajtaslanct jarmtivekre jellemzd
iizemanyagtlizek, a kipufogorendszer tiize az elektromos jarmiivekre természetszeriileg nem
jellemzd. Az elektromos hibakbdl eredd tlizek koziil a legkomolyabb az akkumulatorok tiize; a
napjainkban legjellemzdbb litiumion-akkumulatorok az alabbi okok miatt gyulladhatnak meg:

e Az akkumulator olyan mértékii sériilése, amely kihat a szeparator integritasara. A sériilés
baleset vagy az alvaz egyéb okbdl torténd sériilése (pl. jardaszegélyen torténd fennakadas,
vagy utkozben nagyméretli akaddlyon torténd athajtds) kovetkeztében johet létre. Az
akkumulatorok a jarmiivek alsé részén, védett helyen vannak, és litkzésekre méretezik dket,
illetve tobbféleképp is tesztelik a jarmiiveket, az akkumulatorok kiilsé behatas okozta
sériilése mégsem zarhato ki teljes mértékben.

e Tultoltés, amely a fémes litium kivalasat okozza az an6don, mikézben a katod szén-dioxid
gazt fejleszt. Utdbbi az égést ugyan nem taplalja, de addig noveli a belsé nyomast, amig a
burkolat felhasad; a levegdben 1€v6 nedvesség reagal a litiummal és ez vezet az akkumulator
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meggyulladasahoz. Tultoltést €s tlizet okozhat a toltOberendezés szabalyozo6 rendszereinek
szoftveres modositasa, hackelése is.

e Meélykisiilés, amelynek soran az elektrédakon kristalyok (dentritek) képzddnek, amelyek

atszurjak az anddot és a katddot elvalasztd vékony szeparatort, ami zarlathoz, a zérlat pedig
melegedéshez, végiil az akkumulator meggyulladasdhoz vezet.
Megjegyzés: mind a tultoltést, mind a mélykisiilést az akkumulatorokat kezeld rendszer
(BMS, Battery Management System) feliigyeli az akkumulator toltottségének, allapotanak
figyelemmel kisérésével, a masodlagos adatok kiszdmitasaval, az adatok jelentésével, a
kornyezeti viszonyok kiértékelésével €s ezek alapjan sziikség szerint beavatkozassal.

e Ha az akkumulator pélusai fémtargyakhoz érnek, akkor ho keletkezhet, illetve az elektrolit
kifolyhat, amely gytlékony anyag (altalaban metil-karbonatok keveréke). Ez bekovetkezhet
mechanikai hatas (pl. litkdzés, 1itddés) esetén is. A mechanikai hatds a szeparator sériilését
is eredményezheti. Emiatt az akkumulatorok polusait tarolas kozben védeni kell
(leggyakrabban miianyag fedelekkel, takaroelemekkel).

e Kiils6 magas hémérséklet vagy tiizkitét. Ekkor az andodot és a katodot elvalaszto
szeparator elolvadhat, ami zarlathoz, a zarlat pedig melegedéshez, végiil az akkumulator
meggyulladasahoz vezet. [6]

Kiilonosen fontos koriilmény, hogy a szakirodalom szerint az elektromos jarmiivek tiizei
jelentds hanyadban toltés kozben keletkeznek; az VdS3471 3885 szerint ez elérheti az 50 %-0t is.

Tlzvédelmi szempontbdl tovabbi kihivast jelent, hogy litium-ion akkumulatorok égéséhez
sziikséges oxigén megfeleld mennyiségben keletkezik az anod és a katdd bomlasabol adodoan, tehat
a kornyezetbdl torténd oxigén elvonas nélkiil is képesek égni. A bomlastermékekbdl szarmazd gazok
az akkumulatoron beliili nyomast megndvelik, amely az akkumulator burkanak felhasaddsédhoz vezet,
igy a gytlékony elektrolit is ki tud jutni a kdrnyezetbe.

Jellemzé tovabba a balesetet kovetd tlizkeletkezés is [7]. Ebben is van kiilonbség a
hagyomanyos meghajtasti és az elektromos jarmiivek kozott. Mig a hagyoméanyos meghajtasu
jarmivek iitkozéskor bekovetkezd tilizei jellemzden az ilizemanyag ellatd rendszer sériilésébol
szdrmaznak, az elektromos jarmiivek tiizei az akkumulator sériilésebdl erednek. Ezt a veszélyt
csokkenti az akumulatorok minél védettebb elhelyezése a jarmii alsé részén, tovabba a jarmi
szerkezetének €s az akkumulator szerkezeti megerdsitése, azonban adoddan az elektromos jarmiivek
nemcsak kozvetlen a balesetet kdvetden tudnak meggyulladni, hanem akér joval kés6bb is. Az
akkumulatorcsomag kisebb sériilése esetén ugyanis a melegedés lassan is elindulhat, joval késébbi
hémegfutast és tlizkeletkezést eredményezve. Kisebb iitkdzés, koccanas esetén ez nem zéarhato ki akar
egy parkolohézban vagy éplilethez tartozé mélygarazsban sem.

5.4.Hagyomanyos gépjarmiivek tiizlefolyasa

A kiilonboz6 tiizek épiiletszerkezetekre gyakorolt hatasat azok teljesitmény-idé diagramjaival,
vagy a homérséklet-ido kitéti gorbékkel lehet legjobban leirni. A tartdszerkezetek tlizeseti
méretezésénél a homérséklet-id6 kitéti gorbék hasznalata elterjedtebb, ezeket tamogatjadk a
tartoszerkezetek tlizeseti méretezését tartalmazo Eurocode szabvanyok.
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8 sz. kép: A ISO 834 szerinti hdmérséklet-ido kitéti gorbe

A kiilonféle épiiletszerkezeteken végzett szabvanyos tiizvédelmi vizsgalatokat az 1SO 834 tn.
celluloz hémérséklet-id6 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 vizsgalatoknal
egyenletesen, 5 % tlirésen beliil éri a vizsgalt szerkezetet.

Hu, Y., Zhou, X., Cao, J kutatasukban egy kisbusz tlizesetének homérséklet-ido kitéti
diagramjat mutatjak be [8]. A tiiz a kisérlet tapasztalatai alapjan 750 s, azaz mar 12,5 perc elteltével
elérte az 1000 °C-ot és hosszt perceken at, 1600 s-ig tartja is. A kisérlet alapjan mar a hagyomanyos
jarmiivek tiize soran mérheté homérsékletek is az ISO 834 zarttéri hdmérséklet-idd kitéti gorbék folott
futnak, ami két problémat vetit el6: az egyik az ilyen magas homérsékletek tartoszerkezetekre
gyakorolt hatdsa, a masik a tartoszerkezetek méretezési problémai az ISO 834 zarttéri hdmérseklet-
1d6 kitéti gorbénél magasabb homérsékletekre; az Eurocode szabvanyok méretezési moddszerei
ugyanis altalaban az ISO 834 kitéti gérbe szerintiek.

5.5. Elektromos jarmiivek tiizoltasi kérdései

Elektromos jarmiivek tiizeinek oltisa jelentds mértékben eltér a hagyomanyos, belséégésii
motorral hajtott jarmiivek tiizeinek oltasatol. Ez két tényezén mulik:

e az egyik az akkumulatorcsomagok tilizoltasi szempontbol kedvezdtlen elhelyezkedése a
jarmuvek alvazaban integralva,

e a masik kiilonosen kedvezdtlen tényezd, hogy az akkumuldtorok tiizét hagyomdényos
eszkozokkel nem lehet oltani; nagymennyiségli vizzel torténd hiités soran ha a langgal égés
megsziinik, a hiités megsziintetése esetén az akkumulator visszagyulladhat, akar az oltast
kovetden sokkal késobb is, amig toltés van benne.

Kézi oltokésziilékek akkumulatorok tiizeinek oltasara csak korlatozottan alkalmazhatok, bar
megjelentek olyan oltokésziilékek, amelyeket a gyartok kifejezetten akkumulatortiizek oltasara
javasolnak. A nagymennyiségli vizzel torténd oltas csokkenti a tliz teljesitményét, azonban nem
zéarhatd ki a visszagyulladds. Az akkumulatorokbol felszabadulé mérgezd gazok jelenléte és az
aramiités veszélye miatt nem javasolt hogy a Tlzoltdsag kiérkezése elbtt, véddfelszerelés nélkiili
személyek megkezdjék a tlizoltast.

A hatékony moddszerek kozé az elektromos jarmiivek tiizeinek oltasara szolgalo tlizoltd takaro
¢és a jarmi vizzel teli konténerbe torténd helyezése tartozik. Mindkét modszer helyigénye jelentds, a
tlizolto takardt épiileten beliil nehezen, nem minden esetben lehet alkalmazni; sziik helyen, ahol az
€g0 jarmil mellett mas jarmiivek is parkolnak, csaknem lehetetlen a hasznalatuk. Eltavolitasuk soran
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szamitani kell visszagyulladasra. A vizzel teli konténer alkalmazasa épiileten beliil kizarhato a
helyigénye miatt.

11-12 sz. képek. Ttzolto konténer és alkalmazasa. Forras: Fire Isolator, www.fireisolator.com

A Rosenbauer érdekes, elektromos jarmtivekre specifikusan kifejlesztett tlizoltd berendezést
fejlesztett, amely épiileten beliil, sziik térben is alkalmazhat6. Kifejlesztésénél figyelembe vették
hogy a jarmiivek akkumulatora a karosszéria als6 részén talalhato, igy leghatékonyabban — bar nem
a legkdnnyebben alulrél kozelitheté meg. A berendezés két részbdl all: vezérldegység €s a tiiske; a
berendezés tiiskéjét a kigyulladt elektromos jarmii akkupakkja alé toljak. A csovekkel és vezetékekkel
a vezérldegységhez csatlakoztatott tiiske ezutan atfirja az akkupakkok falat, és vizzel arasztja el a
villanyauté akkumulatorterét.

5

13-14 sz. képek. Thzolto tiiske €s alkalmazasa. Forras: Rosenbauer
5.6. Elektromos jarmiivek tiizkeletkezési gyakorisaga
A szakirodalom ¢és a statisztikak attekintésével [9] nem jelentheté ki hogy az elektromos

jarmiivek parkolohazakban torténd toltése miatt nagyobb gyakorisaggal keletkezne tiiz. Ugyanakkor
egyes adatok szerint az elektromos jarmiivek tlizeinek 50 %-a toltés kozben kovetkezik be. A
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toltoberendezésekre vonatkozo elektromos szabalyok megfeleldk; kiillonosen fontos, hogy toltésre
nem megfeleld aljzatokbol ne torténhessen toltés. Ezzel egyiitt sok a bizonytalansag a toltdk
tlizveszélyességérol €s kialakitdsanak megfeleldségérol, igy a toltok épiileten beliili elhelyezését
konzervativ szemlélettel, a biztonsag javara torténd korlatozasokkal javasoljuk.

6. A HAGYOMANYOS BELSO EGESU MOTORRAL HAJTOTT ES AZ
ELEKTROMOS AUTOK EGESI JELLEMZOINEK
OSSZEHASONLITASA

Minden jarmii nagy mennyiségii éghetd anyagot tartalmaz, beleértve az energia ellato rendszert
vagy az lizemanyagot és az éghetd milanyag alkatrészeket [3]. A mai jarmiivek esetében a jarmiiben
hasznalt milanyagok tomege tobb szaz kg is lehet, ami tobb, mint a folyékony tizemanyag (benzin
vagy gézolaj). Az égéskésleltetés nélkiili miianyagok égésihdje (pl. 38,4 MJ/kg a polietilén és 27
MJ/kg a polisztirol esetében) nem sokban kiilonbozik a benzintdl (47 MJ/kg), igy az égé mlianyag
alkatrészekbdl szarmazo teljes hdkibocsatas jelentds mértékben hozzajarulhat a jarmi tlizéhez.

Sun, Peiyi & Bisschop, Roeland & Niu, Huichang & Huang, Xinyan tanulmanya alapjan az
akkumulatortiizek 5-10-szer tobb energiat szabadithat fel a tarolt elektromos energidbdl, attol
fliggbden, hogy milyen az akkumulator toltéttségi szintje [10].

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

Que=90kWhx7x3,6=23GJ

Osszehasonlitasképpen egy tipikus benzin iizemanyagi jarmii esetén ha az iizemanyag-
fogyasztasa 7,5 1/100 km, ugyanazon 400 km-es hatotavolsaghoz sziikséges benzin térfogata 30 liter,
az égés soran felszabadulo teljes hdmennyiség

Qc = 30 1/100 km x 47 MJ/kg x 0,75 kg/l = 1,057 GJ

Fentieknek megfelelden az akkumulatorok égése soran felszabadul6 teljes hdmennyiség tobb
mint kétszerese a benzintankbol felszabadulé teljes hdmennyiségnek.

A tlizvédelmi mérndki gyakorlatban az €gés soran felszabaduld teljes hOmennyiség helyett a
héfelszabadulas (Heat Release Rate, HRR) jobban irja le a tliz intenzitasat és az ebbdl adodo kitétet.
A hofelszabadulas (HRR) az alabbiak szerint fejezheto ki:

HRR [MW] = 1hAH, = A;m''nAH,

ahol

AHe: az égéshdé (MJ/kg)

Af:  atiiz kiterjedése, teriilete (m?)

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

n: égés hatékonysaga, amely fligg az oxigén ellatottsagtol

Hc:  akkumulatorokra vonatkozd égéshd, amely fligg az akkumulator Osszetételétdl és a
toltottségi szinttdl

A hofelszabadulads mellett annak iddbeli eloszlasa a tlizvédelmi mérnoki gyakorlatban — a

szimulaciok bemend adataként — a legfontosabb informécid. Sun, Peiyi & Bisschop, Roeland & Niu,
Huichang & Huang, Xinyan tanulmanyanak 3.2. pontjaban k&zolnek egy 0Osszehasonlitast
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hagyomanyos benziniizem és kiilonb6z6 elektromos jarmiivek valds 1éptékii tiiztesztjeibdl [10]. Az
eredményeket Osszevetettilk a hazai tlizszimulacios gyakorlatban is alkalmazott belga NBN S 21-
208-2:2014 szabvanyban foglalt, tizmodellezésnél figyelembe vehetd hofelszabadulas idébeli

elosvlc’méwq] amalxmal- (:Slrlnnr,\vfr’\1rr\ K 2 NAXXTe At a cAvlha ONN o AltaltAcral Avi Al

Ttz teljesitmény Kiilonb6zo jarmiivek tiizteljesitménye
(MW)
s By 20iZiN25 jArmil 45 literes tankka Eekdégési motorral hajtott jarm i Télthetd hibrid Belza autotiiz
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15 sz. kép. Kiilonboz6 jarmiivek valos Iéptékii tiizteszteinek dsszehasonlitasa

A 15 sz. képen lathat6d gorbék koziil a kék €s a narancs szinii benzin lizemanyagt, hagyoményos
kialakitasu jarmiivek, a sziirke pedig egy tolthetd hibrid jarmu tliztesztjének eredménye. A gorbék
csucsértéke hasonlo, 9 MW koriili, ami a korabbi, 1980-as és 1990-es években elvégzett valds 1éptékii
jarmutiztesztekhez képest nemcsak magasabb, hanem az iddébeli lefolyasuk is erdsen eltérd.
Kiilondsen jellemzdé a tolthetd hibrid jarmi tlzteljesitményének lassii csokkenése; még fél ora
elteltével is kozel 4 MW. Ennek alapjan megallapithaté hogy a tartdszerkezetekre mind a mai
hagyomanyos jarmiivek, mind az elektromos jarmiivek tlize esetén nagyobb tlizteljesitmény, ezen

keresztiil jelentdsebb tlizeseti hdmérséklet kitét hat mint a tizallosadgi méretezés alapjat altaldban
képezd ISO 834 zarttéri hdmérséklet-ido kitéti gorbe.

A fenti, valos 1éptékii tiiztesztekkel mért héfelszabadulas-id6 diagramokat jellemzden 1 jarmii
tlizesetével vizsgaltdk. Amennyiben egy gépkocsitaroloban nincs beépitett oltoberendezés, nem
zarhat6 ki a tliz atterjedése a szomszédos jarmiire, vagy jarmiivekre, ami jelentdsen novelheti a
hofelszabadulast. A fenti gorbéket a tlizszimulacids gyakorlatban tehat csak akkor szabad alkalmazni,
ha a tliz atterjedését a szomszédos gépjarmiivekre beépitett oltdberendezés korlatozza vagy
megakadalyozza. Ez fokozottan érvényes az elektromos jarmiivek akkumulatoraira, amelyek
jellemzden a jarmiivek alvazanak magassagéaban, litkzések esetén a legvédettebb helyen talalhatok.
Megjegyzendd, hogy egy jarmi tlizének teljesitményét hagyomanyos sprinkler beépitett
oltéberendezés altaldban nem tudja jelentdsen befolyasolni, mivel a jarmii éghetd anyagai a jarmii
belsejében talalhatok, ahol a sprinkler oltohatasa korlatozott a jarmiivek fém teteje és a motorhaztetd
oltbanyag bejutasat korlatozé hatasa miatt. Mindez elektromos jarmiivek tlizeinek modellezésénél
fokozott Ovatossagot és az egyes szimulacios feladatoknal konzervativ megkdzelitést, széleskorii
szakirodalmi kutatast ¢és az egyre gyarapodd eredmények figyelembe vételét igényli; a
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szakirodalomban 10 perc alatt 16 MW-ot eléré tlizszcenario javaslatot is talalunk [22]. A vizkoddel
olté rendszerek elektromos jarmitiizekre vonatkozé valds 1€ptéki tiiztesztje elektromos jarmiivekkel
varhatoan az idei évtol kezdddik meg.

7. GEPJARMUTAROLOK TUZVEDELMI KIALAKITASA

7.1 Epitményszerkezetek tiizvédelmi jellemzéi

A gépjarmiitarolok leggyakrabban alkalmazott szerkezeti anyaga a monolit vagy eldregyartott
vasbeton, de acélszerkezetek ¢és egyes esetekben faszerkezetek alkalmazasara is van példa.

A monolit és az eléregyartott vasbeton szerkezetli épliletrészek, épliletek vagy €pitmények
esetén a tartoszerkezetek tiizallosagi méretezése az MSZ EN 1992-1-2 (Eurocode 2) [11] szabvany
szerint lehetséges. A méretezés legegyszeriibb modja a tablazatos értékek alkalmazasa (minimalis
szerkezeti méretek, illetve fOvasalds tengelyéig értelmezett betonfedés minimum értékeinek
biztositasaval), de lehetséges az izotermds modszer szerinti méretezEs is. A tervezés soran kiilonos
tekintettel kell lenni az aldbbiakra:

e az eldregyartott szerkezeteknél az 4altalanos keresztmetszeti méretezés mellett kiemelt
figyelmet kell forditani az elemkapcsolatok megfeleld tervezésére;

e kiilondsen a nagyszilardsagu eléregyartott szerkezeteknél és az Ontdomorodo betonoknal
tigyelni kell a beton recepturara a spalling (hirtelen betonfedés levalas) megeldzésére;
sziikség esetén muiianyagszalak keverésével kell elérni a betonszerkezet esetén hogy a tliz
soran keletkezd gbz spalling okozasa nélkiil le tudjon vezetddni; ez kiilondsen fontos azon
helyeken, ahol az ISO 834 zarttéri hémérséklet-ido kitéti gorbénél nagyobb hémérsékletek
varhatok (pl. elektromos jarmiivek t6lté1 melletti pillérek, falak alsé részeinél),

e amennyiben numerikus tlizszimuldcioval hatdrozzdk meg a tartdszerkezetekre jutd
homérseklet-1do kitéti gorbéket, a szokasos helyek, példaul a fodémek €s gerendak also sikja
mellett a pillérek teljes magassagaban meg kell hatarozni a hdmérsékleti adatokat (kiilondsen
elektromos jarmiivek tiizénél az akkumulétor tiize oldaliranyban szirdélangot okozhat a
pillérek, falak aljat a megszokottnal nagyobb igénybevételnek kitéve).

7.2.Beépitett tiizjelzo berendezés

Beépitett tlizjelzd berendezés telepitése nélkiil korszerii tizvédelemrdl nem beszélhetiink; a
1étesitési eloirasok az OTSZ 14 sz. mellékletében talalhatok, azonban ettdl eltéroen mar szamos
beruhdzo, ingatlanfejlesztd dont beépitett tlizjelz6 berendezés telepitése mellett akkor is ha az nem
kotelezo.

Az ¢épiletek részeként létesiild mélygarazsok, zart gépkocsitarolok beépitett tlizjelzd
berendezésekkel ellatottsdga napjainkra altalanossa valt, amely altalaban a fodémek also sikjara
telepitett pontszerli hdmaximum vagy kombinalt hdsebesség és homaximum érzékelokbol és kézi
jelzésadokbol all. Nyitott gépjarmitarolokban is terjednek a beépitett tlizjelzd rendszerek, az
el6zéekben leirt kiépitettséggel.

A litium-ion akkumulatorokkal ellatott elektromos jarmiivek esetén a tliz korai észlelése dontd
jelentéseégli. Mivel a tlizkeletkezést gaz fejlodés, majd fiist fejlodés el6zi meg, ami az akkumulatorok
nyomaslevezetd szell6z6jébdl kidramlik, a veszélyhelyzet korai jelzése lehetséges. Mivel a fejlédo
gazok kozott hidrogén, szén-monoxid és szén-dioxid egyarant megtalalhato, a tlizjelz rendszer
mellett gazkoncentracido érzékeld rendszer gyorsithatja a tlizjelzés folyamatat. Megfeleld
érzékenységli aspiracios tlizjelzé rendszer ugyancsak szerepet jatszhat a gyors tiizjelzésben. Az
akkumulatorok meghibasodasat jelz6 melegedés, majd homegfutas mar a korai szakazban is
detektalhatd infravorés kameraval. A kameras tliz- ¢és fiistérzékeld rendszerek (VFD)
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videokamerakbol ¢és kiértekeld rendszerbdl allnak; a kamerak nagy térfogath, eltérd atlatszosagu
zonakat érzékelnek anélkiil hogy a fiist kdzvetleniil elérné dket, ezért nagy nyitott terek védelmére,
monitoringozasara alkalmasak. Az elektromos jarmiivek tarolasara szolgalo épitmények, épiiletek
esetén ez a modszer a szabvanyos tlizjelz6 rendszert egészitheti ki hatékonyan [12].

Az elektromos jarmiivek taroldsara szolgald épitmények, épliletek esetén minden esetben
javasoljuk beépitett tlizjelzé berendezés telepitését (példaul a csehorszagi CSN 73 0804 szabvany 10
gépjarmil tarolasa folott irja eld beépitett tlizjelzd berendezés telepitését). A gépkocsitarolokban
napjainkban szokdsos, pontszeri hémaximum vagy kombindlt hémaximum ¢és hdsebesség
érzékeldkbol allo tlzjelzd rendszerek az elektromos jarmiivek akkumulatortiizeit kdzvetleniil
megel6zé folyamatokat nem jelzik idOben, ezért ugyanakkor megfontolando a géazfejlodést és a
melegedést, majd hdmegfutast a korai fazisban érzékeld tlizjelz6 rendszer alkalmazasa. Ezen fizikai
folyamatok korai jelzésére a vonali fiistérzékelOk és a hdmaximum érzékelok kevéssé vagy egyaltalan
nem alkalmasak.

7.3.Beépitett oltéberendezés

A beépitett oltoberendezés 1étesitésének kotelezettségére vonatkozod eldirasok az OTSZ 14 sz.
mellékletében talalhatok. A beépitett oltoberendezés gépkocsitarolokban lehet sprinkler vagy
vizkoddel oltd, amely az alabbi szabvéanyok szerint tervezhetd:

e MSZ EN 12845: 2015+Al. Beépitett tlizoltdé berendezések. Automatikus sprinkler
berendezések. Tervezés, kivitelezés és karbantartas [13],

e MSZ EN 14972-1:2021 Beépitett tizoltdé berendezések. Vizkoddel oltd berendezések. 1:
Tervezés, kivitelezés, feliilvizsgalat és karbantartas [14].

Fentiek mellett befektetdk donthetnek kiilfoldi iranyelvek alkalmazasarol is, ilyen példdul a
VdS3856:2019-06 (01) Sprinklerschutz von Lithium-Batterien [15] vagy kiilonb6zd, a témaval
foglalkozo tanulmanyok, kutatasi jelentések [16]. Ezek altalaban nagyobb betarolando
vizmennyiséget €s térfogataramot, nagyobb védofeliiletet eredményeznek mint az eurdpai sprinkler
szabvany. Az FM Global 2-0, 3-0, 3-26 és 7-15 adatlapjai [17] alapjan méretezett sprinkler rendszert
az MSZ EN 12845:2015+A1 szabvannyal egy gépészeti helyiséggel egylitt kialakitott mélygarazs
példajan dsszevetve (15*30 m alapteriilet, 3 m alatti belmagassag, gépészeti helyiség 90 m?) az
alabbiakat allapithatjuk meg:

EN 12845:2015+A1 FM Global
Kockazati besorolas OH2 HC-3
Gépészeti helyiség OH3 HC-2
Sprinkler tipusok K80-68 allo K80-68 allo
Sprinkler védofeliilet 35+15db 40+15db
Elméleti viztérfogataram 720 liter/perc 2760 liter/perc
Elméleti tartaly tirtartalom 43 m3 166 m3

Lathat6 hogy az FM Global irdnyelvek legtijabb, 2022-es véltozataiban a mai jarmiivek és az
elektromos jarmuvek tlizlefolydsanak kiilonbségét figyelembe vették.Nem zarhatd ki az eurdpai
sprinkler szabvany ez iranyu modositasa sem.

Egyéb oltorendszerek kozott a gazzal oltok életvédelmi okok és a gépkocsitarolok nagy terei

miatt kevéssé alkalmasak. Az oxigén redukcids rendszerek esetén az alkalmazashoz sziikséges valds
Iéptékii tlztesztek is hidnyzanak; ezen rendszerek a langgal égést ugyan hatékonyan
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megakadalyozzak, de a homegfutast, a pirolizist nem, a hatékonysagukat pedig a litium ion
akkumulatorok pirolizise kdzben keletkezd oxigén jelentdsen ronthatja. Gépkocsitarolok esetén a
gyakori kapunyitas a kivant oxigén koncentracié csokkenéshez jelentds energiabefektetést igényel,
de akar lehetetlenné is teheti.

7.4.Ho- és fiistelvezetés kialakitasa

A ho- és fiistelvezetés gépkocsitarolokban az alabbi modszerekkel torténhet:

természetes ho- és fiistelvezetés és természetes 1égpdtlas
e o¢pi ho- és fiistelvezetés €s természetes 1€gpotlas

e go¢pi ho- és fiistelvezetés €s gépi 1égpotlas

természetes ho- és fiistelvezetés és gépi 1€gpotlas

Sajatos eset a HO ¢és fiist elleni védelemrdl szolo TvMI 3.2. pontja, amely nyitott
gépjarmiitarolok esetén dedikalt h6-és flistelvezetést nem ir eld.

A gépi ho- és flistelvezetés és gépi 1égpotlas mélygarazsokon beliill — amelyek homlokzati
feliilettel nem rendelkeznek - az alabbi kialakitast lehet:

e ho- ¢s fiistelvezetés gépi elszivassal, gépi 1égpotlassal, kiegészitd légesatorna halodzattal vagy
anélkil;
e szabalyozott ho- és fiistelvezetés (smoke control system) gépi elszivassal, gépi 1égpotlassal,

JET ventilatorokkal vagy tereléventilatorokkal, reverzibilis kialakitassal vagy reverzibilitas
anélkiil [18] [19].

A mélygarazsokban egyre elterjedtebb JET ventilatorokkal vagy tereldventilatorokkal
tamogatott gépi ho- és fiistelvezetd rendszerek elénye a hagyomanyos 1égcsatornakkal iizemeld ho-
és fustelvezetéshez képest, hogy a JET ventilatorok nemcsak a hé- és fiistelvezetésre szolgalo, de
kialakitdsuknal fogva a CO elszivashoz sziikséges Iégcsatorna haldzatot is gazdasédgosan
helyettesithetik. Reverzibilis kialakitds tapasztalataink szerint nagyméretii (3-5.000 m? szintenkénti
alaptertiletli vagy annal nagyobb) gépjarmiitaroloknal kiilondsen eldnyos, mivel ekkor a tér két vagy
tobb részre osztott és a JET ventilatorok a tlizkeletkezéssel érintett térrész felé terelik a fiistot, ahol a
geépi ho- ¢s fiistelvezetd rendszer ventilatora elszivd lizemmodban dolgozik, mig a tobbi térrész felol
a frisslevegd érkezik, az itteni ventilatorok 1€gpotlo tizemmodban dolgoznak. Mindez tehat nemcsak
a JET ventilatorok, hanem a gépi ho- €s flistelvezetd és 1€gpotlo ventilatorok részérdl is reverzibilis
kialakitast tesz sziikségessé. Ez kiilondsen eldnyds lehet elektromos jarmiivek tiizeinél, a tlizoltosagi
beavatkozas feltételeinek biztositasanal, mivel a reverzibilis kialakitast gépi h6-és fiistelvezetés
esetén joval konnyebb a tlizkeletkezés helyszinének megkozelitése; a tlizkeletkezéssel érintett térrész
ugyanis fiisttel telitett, a masik térrész ugyanakkor fiistszegénynek tekinthetd. A modszer hatranya,
hogy tervezéshez tételes (leird) képletek nem allnak rendelkezésre, a JET ventilatorok elrendezését,
kiosztéasat, a vezérlési zénakat numerikus tlizszimuldcioval kell megtervezni €s ellendrizni, tovabba
minden ventilatort vagy légcsatornat a tet6 folé kell vezetni, hogy a kiaramlo fiist ne veszélyeztesse
az éplilet kornyezetét.

A JET ventilatorokkal vagy tereldventilatorokkal tdmogatott ho- és fiistelvezetés megfeleld
vezérlésével kiemelten sziikséges foglalkozni, kiilondsen beépitett vizzeloltd rendszerrel védett
mélygarazsban. A JET ventilatorok vagy tereldventilatorok miikddése mellett ugyanis a
tlizkeletkezéssel érintett térrész fiisttel telitett, a masik térrész marad fiistszegény, ami a kitiritést
veszélyeztetheti, ezért a ho- és fiistelvezetés és 1égpotlas azonnali inditdsa mellett a JET ventilatorok
vagy tereldventilatorok inditasat mindenképp késleltetni kell, legalabb a jogszabaly szerinti kitiritési
szintidOig vagy a kiiiritéshez sziikséges idoig (RSET, Required Safe Egress Time). A sprinklerek
aktivalodasa azonban ennél is hosszabb iddt vehet igénybe, igy a késleltetéssel a sprinklerek
aktivaloédasat is meg kell varni, ellenkez0 esetben nem a tiizkeletkezési hely folott, hanem attol
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tavolabb aktivalodhatnak sprinklerfejek. Ezt legegyszeriibben a sprinkler géphazban beépitett
vizaramlés érzékeldvel lehet vizsgalni, azonban ez az elsd sprinklerfej aktivalodasat kovetden
bekapcsol, igy a tlizfészektdl tdvolabb esd sprinklerfejek aktivalodéasa tovabbra is bekovetkezhet. A
mértékadd védofeliilethez tartozo sprinklerek aktivalodasi ideje szintén numerikus szimulacioval
vizsgalhato, amelynek soran az is vizsgalhato, hogy a ho- ¢és fiistelvezetés és 1égpotlas, valamint a
JET ventilatorok vagy tereldventilatorok késleltetése ne legyen kedvezotlen hatassal a tlizoltdsagi
beavatkozas hatékonyséagara.

16 sz. kép. JET ventilatorokkal tamogatott gépi ho- és fiistelvezetés nagyméretii gépkocsitaroloban
(forras: COLT). A kép eldterében lathatdo JET ventilatorral szemben 1év6 lelogod gerenda akadalyt
képez, amelyet a JET ventilator végein 1évo lefelé dontott lamellak ellensulyoznak
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17-18 sz. képek. Numerikus szimulacio eredményeinek példai mélygarazsban, kiilonbozo
tlizkeletkezési helyszinekkel. A képeken a lathato uthossz van bemutatva 2 m magas sikon, a
tlizkeletkezéstdl szamitott 540 s beavatkozasi idétartam pillanatban. A piros kor 25 m sugarat jelol,
kozpontja a tlizfészek; az dbrak szélein aljan az osztdsok Sm-t jelolnek. A piros nyilak a tlizoltosagi
beavatkozas lehetséges iranyait jelolik, folyamatosan az elsédleges iranyt, szaggatottan az egyéb
lehetdségeket. JoOl lathatd hogy az egyik térrész fiistszegény levegdrétege hogy teszi lehetdvé a piros
korok kézepén 1€vo tliizkeletkezési helyszinek tizoltosagi megkozelithetoségét
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8. OSSZEFOGLALAS, JAVASLATOK

8.1. Az elektromos jarmiivekkel kapcsolatos altalinos tiizvédelmi jellemzok dsszefoglalasa

A kozeljovoben az elektromos lizemi jarmiivek tovabbi elterjedése, emellett az akkumulatorok
kapacitasdnak novekedése, s6t a jarmiivek elektromos energia tarolasba torténd bevonasa, illetve az
épliletekben a jarmiveken tl tovabbi akkumulatortelepek Iétesitése egyarant varhaté [19]. Az
elektromos jarmiiveket nem lehet a mélygarazsokbol, parkolohazabol kitiltani; vannak l1étesitmények
ahol az elektromos jarmiivek aranya a 100 %-ot is elérheti. Emiatt érdemes 0sszegylijteni azokat a
miuszaki — tizvédelmi megoldasokat, amelyekkel a tiizkeletkezés veszélye csokkenthetd, a tlizterjedés
veszélye mérsékelhetd €s a tlizoltosag szamara tliz esetén a beavatkozasi feltételek biztositottak [20].
Ugyan statisztikai adatokkal nem tdmaszthaté még ald, hogy a toltés soran a tlizkeletkezés veszélye
a jarml tarolasndl megszokottnal nagyobb lenne, de kiilonds figyelmet kell szentelni a toltok
kialakitasanak és elhelyezésének [21].

8.2. A szakirodalom feldolgozasabol szarmazo6 eredmények dsszefoglalasa

Elektromos jarmivek valos 1éptékil tiiztesztei soran kideriilt, hogy az akkumulatorcsomag
feliiletén mérhetd hdmérsékletek 1ényegesen magasabbak, mint az ISO 834 zarttéri hdmérséklet-ido
kitéti gorbe szerintiek. Mivel az Eurocode szabvanysorozat tartoszerkezetek tlizallosagi méretezési
modszerei koziil a tablazatos €s az izotermas mddszerek alapvetden ez utdbbin alapulnak, elektromos
jarmuvek tarolasara szolgald épiiletek, épitmények esetén feliil kell vizsgalni a tartészerkezetek
tlizallosagi méretezésének jelenlegi gyakorlatat.

A tlizvédelmi mérnoki gyakorlatban a szimulaciés bemend adatként a héfelszabadulas idébeni
lefolyasa a legfontosabb informacio. Az elektromos jarmiivek valos 1éptékli tliztesztei soran e
tekintetben is magasabb csucsértékek adodnak: a hagyomanyos jarmiivek esetén szokvanyos 5,3-9
MW kozotti csucsértékek helyett 9 MW koriili csucsértékekkel kell szamolni; ami még fontosabb,
hogy a tlizkeletkezést kovet6 300 s utan a héfelszabadulas — kiilonésen a nagyobb
akkumulatorcsomaggal rendelkezé tolthetd hibrid vagy elektromos jarmiveknél — 1200 s-ig
jellemzéen 6 MW {6l6tt, azaz 5-20 perc kozotti idStartamban végig jelentés mértékben a
hagyomanyos tiizemli jarmivek tiztesztjei soran mért hofelszabadulas folotti. Mindez a
tartoszerkezetekre jutd tlizterhelés, illetve hdomérséklet-idé kitéti gorbék érvényességének
atgondolasat, illetve tovabbi vizsgalatat teszi sziikségessé.

8.3. Miiszaki-tiizvédelmi javaslatok

8.3.1. Tételes (leir6 vagy preszkriptiv  jellegii)  miiszaki-tiizvédelmi  javaslatok
gépkocsitarolokhoz

Jelentds tobbletkoltség nélkiil jaro javaslataink

Epiileten, épitményen (pl. nyitott gépkocsitarol6) beliil villim- vagy gyorstolték alkalmazasat
nem javasoljuk. Mivel az elektromos jarmiivek meggyulladasa nagyobb — bar jelenleg még nem
szamszerlsithetd - valoszinliségli amikor t61tdn vannak, a toltok elhelyezésére az alabbi szempontok
egylittes figyelembevételét javasoljuk:

e olyan sériilt elektromos jarmiivek épiileten, épitményen beliil nem tarolhatdk, tehat nem
hajthatnak be, amelyeknél egyértelmiien nem zarhato ki az akkumulator sériilése,

e az elektromos jarmiiveknél — beleértve az elektromos kerékparokat is — csak a nekik
megfeleld toltéeszkoz alkalmazhato,

e a toltdk lehetdség szerint a gépjarmiitarold bejarata kozelében legyenek, hogy tliz esetén a
tizoltok minél kdnnyebben kozelitsék meg,
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e tObbszintes, terepszint alatti gépjarmitarold esetén a toltok lehetdség szerint a legfelsd
pinceszinten legyenek (szintén tlizeseti megkozelithetdségi szempontbodl), ahol egyébként a
belmagassag is nagyobb a szokasos 2,20-2,60 méternél, igy a ho- és fiistelvezetés is
hatékonyabb lehet,

o terepszint folotti parkolohazban a toltdk a legfelso, kiiltérnek szamito tetdszinten legyenek,
mivel itt az elektromos jarmiivek tlizesete soran keletkezd hd és fiist elvezetése a
leghatékonyabb,

o atoltoket a menekiilésnél szamitasba vett kijaratok mellett nem szabad elhelyezni (a kilirités
megfeleld biztonsaga, illetve a tlizoltosagi megkozelithetdség biztositdsa miatt),

e parkologépes, parkoloemel6vel ellatott gépjarmutarolokban vagy kizardlag automatikus
Kiszolgalasu gépkocsitarolokban toltéhelyek 1étesitését nem javasoljuk.

Az elektromos jarmiivek toltése kdzben keletkezd tliz terjedését 2-6 toltéhely csoportonként
kialakitott falakkal vagy az allasok kozotti novelt tavolsagokkal [23] is lehet korlatozni; ez kiilondsen
beépitett oltoberendezés nélkiili gépkocsitarolokban javasolt megoldas.

19 sz. kép. A tliz terjedését korlatozo falak példai (a kiegészitd falak pirossal jelolve). Az
egymassal szemben 4ll6 jarmiivek k6zott (amelyek kozott kozlekedési ut biztositott) a tlizterjedés
veszélye kisebb, illetve tobb 1d6 elteltével torténik csak meg

A tolték kornyezetében javasoljuk hogy Al1-A2 tlizvédelmi osztalyt épitési termékek,
épitményszerkezetek keriiljenek, a padloburkolatok kivételével, ahol a Bfioor-s1 tlizvédelmi osztaly
miigyanta burkolatok megfeleléek VdS3885:2020-12 (01) [22].

Elektromos jarmiivek taroldsanak ¢és toltésének tlizvédelme 24



Két-vagy haromszintes, nem automatikus kiszolgéalast gépkocsitarolokban egymas folott ne
legyenek elektromos vagy plug-in hibrid jarmiivek tarolva, kivéve ha a gépjarmitaroléd teljesen
automatikus kiszolgalasu. Teljesen automatikus kiszolgalasu gépjarmitarolokban beépitett tlizjelzo
¢s beépitett oltoberendezés egyiittes telepitése javasolt. Mivel sem menekiilési feltételek biztositasa,
sem tlizoltosadgi beavatkozas ezen Iétesitményekben nem sziikséges, ho- és flistelvezetés
elhagyhatosaga — a beépitett oltoberendezés telepitése mellett — megfontolhat6 (a ho- és fiistelvezetés
kotelezettsége jelenleg az OTSZ altal szabalyozott).

A jarmuvekkel kizardlag gépkocsiliften keresztiil megkozelithetd gépkocsitarold vagy az
automatikus kiszolgalasu gépkocsitarold esetén a tlizoltoi beavatkozas lehetdségei nagymértékben
romlanak. Ilyen gépkocsitarolokba megfontolasra javasoljuk beépitett tiizjelzd rendszer mellett a
beépitett oltoverendezés 1étesitését is.

A gépjarmiitarolokba az elektromos tiizek oltasara is alkalmas kézi oltokésziilékeket javaslunk
elhelyezni. A mai gépjarmitarolokban videokameras megfigyelé rendszer telepitett, igy a kézi
oltokésziilékek kihelyezése nem jelenti azok eltulajdonitasanak veszélyét. A kézi oltokésziilékeket
jol elérhetd helyen, a bejaratok, 1épcséhazak kozelében, de semmiképp sem a gépjarmiivek mogott,
nehezen hozzaférhetd helyen javasoljuk kihelyezni. A litium ion akkumulatorok tiizének oltasara
megfeleld kézi oltokésziilékeken mar kiilon erre utalo jelolés talalhato (lasd 20 sz. kép); emellet az A
(szilard anyagok égése) és E (elektromos tiizek) oltasara kell alkalmasnak lennilik. A kézi
oltokésziilekek mellett egy-egy elektromos jarmiivek tiizeinek oltdsdra szant tlizoltdo takard

kihelyezése is javasolt.
\‘ x .
>

20 sz. kép. Litium ion akkumulatortiiz oltasara megfeleld kézi oltokésziilék jeldlése

Megfontolasra javasolt, tobbletkoltséget jelento, illetve jelenleg nem elterjedt miiszaki —
tiizvédelmi megoldasokat is tartalmazo javaslataink

A gépjarmiitarolok tlizvédelmében alapveté és dontd fontossag a tiiz, illetve mar az azt
megeldz6 meghibasodasok (gizosodéds, melegedés) korai fazisban torténd észlelése. Az
akkumulatortiizek jellemz6ib6l addéddéan a hagyomanyos tlizjelz6 rendszerek — pontszeri
fiistérzékelok, hOmaximum- ¢és hdsebesség érzékeldk — nem feltétleniil biztositjak az
akkumulatorokbol szarmazoé sajatos veszélyeknek megfeleld korai jelzést. A meghibasodasok korai
jelzése az alabbi intézkedések kombinaciojaval biztosithato:

o t0ltés kozben az akkumulatorok allapotat figyeld6 BMS rendszer és a to1t6 kozott folyamatos
a kapcsolat, az esetleges miiszaki hibak korai észlelése a gékocsitarolo épiiletfeliigyeleti
rendszerére ¢€s a diszpécserszolgalatra tovabbitasaval biztosithato,

o a tlzkeletkezést megel6zd gazosodas, melegedés megfeleld érzékenységli aspiracids
tlizjelz6 rendszerrel, illetve az azt kiegészité CO,, CO/HC/H, gazkoncentracio érzékeldkkel,
illetve kamerés tliz- és flistérzékeld rendszerrel (VFD) jelezhetd.

e A jarmiivek gépkocsitaroloba torténd belépésénél javasoljuk az akkumulatorcsomag
kezd6dd melegedését jelzd érzékeld telepitését (hdkamera vagy homegfutasérzékeld -
Thermal Runaway Sensor), amelyek az épiiletfeliigyeleti rendszer felé is tovabbitja a jelzést.

Beépitett tlizjelz0 rendszer esetén abban az esetben is javasoljuk az automatikus tizatjelzést ha
a gépjarmiitarolo és igy a tlizjelzd kdzpont is 24 oras feliigyelettel ellatott. Ezen feliil javasoljuk, hogy
a beépitett tlizjelzé berendezés elektromos jarmiivek folotti érzékeldi bebillenésiik esetén szakitsak
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meg automatikusan a toltési folyamatot. Ezen feliil javasoljuk a t6lték tlizeseti automatikus
elektromos levalasztasat is.

8.3.2. Miiszaki-tiizvédelmi javaslatok mérnoki modszerekkel tervezett tiizvédelmi kialakitdasu
gépkocsitarolokhoz

A mérnoki modszerekkel segitett tlizvédelmi tervezés soran a tervezés egyik legfontosabb
paramétere a tliz teljesitményének csucsértéke és annak idObeni véltozasa. Ez a hagyomanyos
jarmivek thzlefolyasaitdl jelent6sen eltérhet elektromos jarmiivek esetén. Amennyiben elektromos
jarmiveket is tartalmazd gépjarmitarold tiizmodellezése késziil, a tliz teljesitményének idébeni
alakulasanal ezt a kiilonbséget, a magasabb csucsteljesitményt €s az eltéré idobeli lefolyast a
szakirodalomban is talalhat6 adatok felhasznéaldsaval kell alkalmazni. A tlizmodellezésnél szokésos
legveszélyesebb tiizkeletkezési helyek (pl. a garazs kijarataitol legmesszebb esO, fal melletti vagy
sarokban 1év6 parkolok, vagy a reverzibilis hd-¢és fiistelvezetés reverzibilitasi tengelye mellett 1évo
parkolok) mellett az elektromos jarmiivek toltésére szolgald parkolokban is javasolt tlizhelyszin
vizsgalata.

A valds 1éptéki tliztesztek sordn a tiiz teljesitményének idébeli valtozasat dokumentaljak,
altalaban egy jarmi vizsgalataval; egyes esetekben egy jarmiir6l a szomszédos jarmiire vagy két
jarmire torténd atterjedéssel egyiitt. A tlizmodellezés soran ezen adatok felhasznaladsa kiilonds
kortltekintést igényel hagyomanyos, bels6égésli motorral hajtott jarmiiveknél is, de elektromos
jarmiveknél tovabbi megfontoldsokat javaslunk attol fiiggéen hogy beépitett oltoberendezéssel
ellatott-e a gépjarmiitarold vagy anélkiil valosul meg. A Szamitogépes tiiz- és flistterjedési valamint
menekiilési szimulacio c¢. TvMI 1.3.1. pontja alapjan tlizmodellezés nem végezheté olyan
létesitményben, amelyben nincs beépitett tiizjelzd berendezés, ezt gépjarmiitarolok esetén kiillondsen
fontosnak tartjuk.

e Minden jarmiifajta esetén érvényes, de az elektromos jarmiivekre kiilondsen, hogy a tliz
valos léptekill teszttel megallapitott csticsteljesitményét, illetve annak iddbeli lefolyasat a
sprinklerek nem befolyasoljak, azaz az olté hatds nem vehetd figyelembe csak a hiitd hatas.
A sprinklerek hiité hatasa hagyomanyos meghajtasu jarmtiveknél megakadalyozhatja a tiiz
szomszédos jarmilvekre torténd tlizatterjedést, ennek kijelentéséhez azonban még nem
rendelkeziink kelld szamu valos 1éptekll tlzteszttel elektromos jarmiivek esetén. A
Szamitogépes tliz- és flistterjedési valamint menekiilési szimulacio c. TvMI J1 és J2
mellékletében szerepld modszerek tehat gépjarmitarolokban nem alkalmazhatok (a tiiz
teljesitményének sprinklerek altali kontrollalasa vagy olté hatésa).

e Ha beépitett oltoberendezés nem telepitett a gépjarmiitaroloban, a tliz szomszédos
jarmivekre torténd atterjedése bekovetkezik, kiillonosen akkumulatorokat is tartalmazod
jarmiivek esetén. Ebben az esetben a tlizszimulaciot elére meghatarozott tiizteljesitménnyel
egyaltalan nem javasoljuk.

Szabalyozott ho- ¢€s flistelvezetés (smoke control system) Iégcsatorndk helyett JET
ventilatorokkal vagy terel6ventilatorokkal tamogatott, reverzibilis kialakitassal csak részletes
szamitassal (pl. CFD szimulacioval) tervezhetd, masképp nem allapithaté meg a tervezett rendszer
megfeleld miikodése, hatékonysdga. Amennyiben a gépkocsitaroloban beépitett vizzeloltd
berendezés telepitett, javasolt a JET ventilatorok vagy tereldventilatorok inditasanak késleltetése a
sprinklerek aktivalodasat kovetden (pl. aramlasjelzével), kiilonben nem a tlizfészek {olotti
aktivalddnak, hanem attol tdvolabbi sprinklerek aktivalddnak.
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10. ROVIDITESEK, JELOLESEK ES MAGYARAZATUK

BEV (Battery Electric Vehicle): Akkumulatorrol miikodod elektromos jarmii
BMS (Battery Management System): Akkumulator feliigyel6 rendszer

CID (Current Interrupt Device): Arammegszakito eszkoz

EV (Electric Vehicle): Elektromos jarmi

HEV (Hibrid Electric Vechicle): Hibrid jarmi

HRR (Heat Release Rate): A tlz teljesitményének idobeli lefutisa
ICEV (Internal Combustion Engine Vehicle): Bels6égésii motorral miikodo jarmi

LCO (Lithium Cobalt Oxid): Litium-kobalt-oxid vagy litium-kobaltat
LIB (Lithium lon Battery): Litium ion akkumulétor (littumos akkumulator)
LMO (Lithium Manganese Oxid): Litium-mangan-oxid

LTO (Lithium Titane): Litium-titanat

NiCd (Nickel-Cadmium): Nikkel-kadmium (akkumulator)

NCA (Nickel, Cadmium, Aluminium oxide): Nikkel-kadmium-aluminium oxid
(Tesla altal hasznalt akkumulator)

NMC (Nickel, Manganese, Cobalt) Nikkel-mangan-kobalt akkumulator
PHEV (Plug-in Hibrid Electric Vehicle): Tolthetd hibrid jarmi

PTC (Positive Thermal Coefficient): Pozitiv hdmérsékleti egyiitthato

REX (Range Extender): Hatoétavnovelt elektromos jarmiivek

SOC (State of Charge): Toltottségi szint

TR (Thermal Runaway): Termikus megfutas, termikus megszaladas
VFED (Video Fire and Smoke Detection): Videokameras tlizjelzés

ZEV (Zero Emission Vehicle): Nulla karosanyag kibocsatasu jarmi
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