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R290 HUTOKOZEGES HOSZIVATTYUK BIZTONSAGI
ELLENORZESE

Osszefoglalas. A szakdolgozat célja az R290 (propan) hitokozeggel mikods
hészivattyus rendszerek tiizvédelmi kockazatainak bemutatasa és mérnoki megkozelitesi
értekelése. Az R290 gyulékony, A3 besorolast hiitékozeg, amely egyre gyakrabban
jelenik meg hészivattylkban a kornyezetvédelmi szabalyozasok miatt. A dolgozatban
részletesen bemutatdsra Kkerlltek a szivargéasi forgatdkonyvek, a kiaramlas
kdvetkezményei, a robbanasi és hosugarzasi zondk ALOHA szoftverrel végzett
szimulacidk alapjan. Ezen talmenéen szamszerisitésre kerllt a beltérben kiszabadulo
lehetséges gyujtoforrasok is. A dolgozat végén konkrét mérnoki javaslatok keriltek
megfogalmazasra mind a beltéri, mind a kiltéri telepitésre vonatkozoan, figyelembe véve
a berendezés toltettdmegét, elhelyezését és az épitett kornyezet adottsagait.

Kulcsszavak: tiizvédelem, iparbiztonség, szimulécié, hiitékdzeg, hészivattyu

SAFETY CHECK OF THE R290 REFRIGERANT GAS HEAT
PUMPS

Abstract. The thesis aims to analyze and assess the fire safety risks of heat pump systems
using R290 (propane) refrigerant from an engineering perspective. R290 is a flammable
refrigerant (classified A3) increasingly used due to environmental regulations. The thesis
presents leakage scenarios, release consequences, and explosion and thermal radiation
zones based on simulations conducted with ALOHA software. It also includes zone
classification calculations for indoor refrigerant accumulation and identifies potential
ignition sources. Finally, engineering recommendations are provided for both indoor and
outdoor installations, taking into account the refrigerant charge, placement, and the
characteristics of the built environment.

Keywords: fire protection, industrial safety, simulation, refrigerant, heat pump
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1 BEVEZETES

A hoészivattyus rendszerek térhoditasa az elmult években latvanyos litemet vett,
kiilondsen az Europai Uni6d kornyezetvédelmi célkitlizéseinek, valamint a fosszilis
energiaforrasok visszaszoritdsanak koszonhetéen. E berendezések kozott egyre
jelentdsebb szerepet kapnak azok a tipusok, amelyek természetes hiitékozeget, példaul
propant (R290) alkalmaznak. Bar kisebb mértékben mar kordbban is jelen voltak a
piacon, 2024 majusatdl kezdddden valtak szélesebb korben elérhetdvé és aktivan
telepitetté az ilyen berendezések. A gyartok részérdl egyértelmii a térekvés: az F-gaz
szabalyozas szigorodasa miatt elkeriilhetetlenné valt a magas GWP értékli fluorozott
hitékozegek levaltasa, és ennek egyik leglogikusabb iranya a természetes, alacsony
kornyezeti hatast kozegek alkalmazasa.

Az R290 alkalmazasa azonban nem csak energetikai ¢és kornyezetvédelmi kérdés.
Gyulékony ¢és robbanasveszélyes tulajdonsaga miatt az ilyen rendszerek tervezése,
telepitése €s lizemeltetése soran a tlizvédelmi szempontok kiemelt figyelmet érdemelnek.
A probléma aktualitasat fokozza, hogy a késziilékek forgalma és telepitési aranya gyorsan
nd, mikdzben a hazai szabalyozas még nem kovette le a technologia elterjedését. Jelenleg
nincs olyan konkrét, magyar jogszabaly vagy hatdsagi allasfoglalas, amely részletesen
meghataroznd az R290-es hdszivattyuk beépitésének és lizemeltetésének tlizvédelmi
feltételeit.

A probléma a sajat munkamban is kdzvetleniil jelentkezik, mivel épiiletgépész
tervezési feladatok soran egyre gyakrabban mertl fel ezen berendezések betervezése.
Tervezoként, illetve a tlzvédelemmel egylittmikodd szakemberként a felelosség
nemcsak a miikodés biztositdsara, hanem a létesitmény biztonsagéara is Kkiterjed.
Tapasztalataim alapjan gyakori a bizonytalansag abban, hogyan lehet megfelelni a
nemzetkdzi szabvanyoknak ugy, hogy kozben a hazai jogi hattér hidnyos vagy
értelmezésre szorul.

A dolgozat célja, hogy bemutassa az R290-es hiitékozeggel miikodoé hdszivattyuk
alkalmazasanak tlizvédelmi kockézatait, és felhivja a figyelmet azokra a veszélyekre,
amelyek szivargas, gyulladas vagy robbanas soran jelentkezhetnek. Emellett célom, hogy
javaslatokat tegyek tiizvédelmi szakemberek szamara arra vonatkozoan, milyen miiszaki,

szabalyozasi vagy szervezési megoldasokkal csokkenthetd a kockéazat tervezés és



iizemeltetés soran. A szakmai célkitlizések kozé tartozik az is, hogy a nemzetkdzi
szabalyozasok és esettanulméanyok alapjan felvazoljam a lehetséges jo gyakorlatokat,

amelyeket mar a tervezés fazisaban érdemes figyelembe venni.



2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 Kompresszoros hiitékiorfolyamat ismertetése

A hoszivattyuk mitkddésének alapjat képez6 kompresszoros hiitokdrfolyamat egy
zart termodinamikai rendszer, amelyben a hiit6kozeg fazisallapot-valtozasokon keresztiil
szallit h6t az alacsonyabb hdmérsékletii térb6l a magasabb homérséklet tér felé. A
korfolyamat négy f6 elembdl all: kompresszor, kondenzator, expanzids szelep és
elparologtatd. Ezek sorba kapcsoldsa és a koztik zajlo hd- és nyomadsvaltozasok
hatarozzak meg a korfolyamat hatasfokat és miikodési sajatossagait. [JUHASZ ET AL,

2020]
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1. dbra: Halmazdllapotok dbrdzoldsa log p-h diagramon. Forrds: JUHASZ ET AL [2020]

A folyamat az elparologtatoban veszi kezdetét, ahol az alacsony nyomadsu,
folyékony halmazallapott hiitkozeg hot vesz fel a kdrnyezetbdl (pl. kiils6 levegdbdl), és
ezaltal részben vagy teljesen g6zz¢ alakul. A keletkezd gdzt a kompresszor beszivja és
nagy nyomast, magas hdmérsékletii talhevitett gézz¢ stiriti. Ezt a g6zt a kondenzatorba
vezetik, ahol a kornyezeti kozeg (pl. viz vagy levegd) segitségével leadja a h6t, mikézben
cseppfolyosodik. A kondenzatumban tarolt, még mindig magas nyomasu folyadék ezutan
az expanzids szelepen keresztiil hirtelen nyomascsokkenésen megy keresztiil, amely
részleges elparolgést és hdmérséklet-csokkenést eredményez. A folyamat ezzel bezarul,

¢és a hlitdkozeg ismét az elparologtatoba keriil. [JUHASZ ET AL, 2020] [WEI ET AL, 2024]
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2. dbra Hiitékorfolyamat és alkatrészei Forrds: JunAsz T AL [2020]

A korfolyamat a log(p)-h (nyomas—entalpia) (3. abra) diagramon j6l nyomon
kovethetd. Az egyes allapotvaltozasok a kovetkezok:

1-2: izoentropikus kompresszio,

2-3: izobaros héleadas a kondenzatorban,

3—4: izoentalpias expanzio,

4-1: izobaros elparolgas. [JUHASZ ET AL, 2020]
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3. dbra Hiitékorfolyamat dbrazolasa log p-h diagramon Forrds: JuHAsz ET AL [2020]

A kiilonb6z6 hiitdkozegek eltérd fizikai jellemzdokkel rendelkeznek, amelyek
befolyasoljak a korfolyamat miikodését. Az R290 (propéan) alacsony forraspontja (—42
°C) és kedvezd termodinamikai tulajdonsagai miatt hatékony energiaatadast biztosit, igy
kivaléan alkalmazhat6 kis és kozepes teljesitményli hdszivattyls rendszerekben.

Ugyanakkor erésen tlizveszélyes (A3 besorolastl), ezért a rendszer tervezésénél fokozott



figyelmet igényel a zart térben torténd alkalmazas, valamint a megfeleld szelldztetés és
szivargasérzékelés biztositasa. [AREA, 2020]

A modern rendszerek egyre gyakrabban hasznalnak elektronikus expanzios
szelepeket, amelyek pontosabb szabalyozast tesznek lehetévé, javitva ezzel a hdszivattyt
szezondlis hatasfokat (SCOP). Ezen tilmenden bizonyos rendszerekben ejektorok is
alkalmazhatok a nyomascsokkentés hatékonysaganak fokozasara, amellyel tovabb
javithaté a hdszivattyu teljesitménye részterheléses tizemallapotokban is. [REN ET AL,
2021]

2.2 Hiitokozegek

A hészivattyuk miikodéséhez elengedhetetleniil sziikséges a megfeleld hiitdkdzeg
kivalasztasa, amelynek feladata a ho szallitdsa egyik hdcserél6tdl a masikig. A hiitékozeg
tipusa alapvetden meghatdrozza a rendszer hatisfokat, kornyezeti hatdsait, valamint a
biztonsagtechnikai  kovetelményeket. A  hitékozegekkel szemben tamasztott
legfontosabb elvarasok: kedvezd termodinamikai tulajdonsagok, alacsony kornyezeti
terhelés (GWP és ODP), j6 kémiai stabilitds, nem korroziv viselkedés, valamint alacsony

éghetdség és toxicitas. [JUHASZ ET AL, 2020] [BALINT, 2024] [BITZER, 2023]
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4. dbra HFC hiitékozegek kivondsa évek szerint. Forrds: PANASONIC [2024]
A koréabban széles korben hasznalt, nagy GWP értékii fluorozott hlitdkozegeket a
nemzetkdzi szabalyozasok — elsdsorban az EU F-géz rendelet (517/2014/EU) és a Kigali

modositds — fokozatosan hattérbe szoritjdk. Ennek kovetkeztében egyre nagyobb



hangsulyt kapnak az ugynevezett természetes hiitékozegek, mint a szén-dioxid (R744),

ammonia (R717) vagy a szénhidrogének kozé tartozo propan (R290). [BALINT, 2024]

Table 1: Timeline of the main bans under new F-Gas Regulation.

Category | Capacity/ | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035
Charge
Ban 5: All
Pefgerat 22500 GWP banned =150 GWP banned
Units
Ban 7: < 12kw No GWP limit = 150 GWP banned No F-Gases
Chillers
> 12kW No GWP limit = 750 GWP banned
Ban 8: < 12kw No GWP limit > 150 GWP banned No F-Gases
i-:::;aimd >12kW to
ACs & <50kW No GWP limit > 150 GWP banned
HPs All others
No GWP limit =150 GWP banned
Ban 9: Single-
Split split (A2A | No GWP >750 GWP | Relevant bans below apply.
ACs & and A2W) | limit banned
HPs <3kg
AW No GWP >750 GWP | =150 GWP banned g::e's
splits limit banned
2 12kW
A2A No GWP limit =150 GWP banned g:s';'s
2 12kwW
A2A and Mo GWP limit = 750 GWP banned = 150 GWP
AZW =
12kW

5. dbra F-gaz rendelet szerint a hiitokozegek kivondsa GWP szerint. Forrdas: PANASONIC [2024]

A hiitékozegek biztonsagi osztalyozasa az ISO 817 szabvany alapjan torténik,
amely szerint azok gyulékonysaga (A vagy B) ¢és éghetésége (1 — nem éghetd, 2L —
enyhén gyulékony, 2 — gyulékony, 3 —rendkiviil gytlékony) szerint keriilnek besorolasra.
Az R290 a legmagasabb tlizveszélyességi osztalyba (A3) tartozik: alacsony toxicitasu, de
konnyen gyullado gaz. [BALINT, 2024] [CARAMASCHI ET AL, 2022]

2.2.1 Propan fizikai tulajdonsdgai és tiizvédelmi kockdzatai

A propan (R290) egy tiszta szénhidrogén alapu hiitékozeg, amelyet mér az 1990-
es évektdl alkalmaznak hiitési és hdszivattyus rendszerekben. Elénye, hogy természetes
eredetli, nem tartalmaz fluort, ezért nincs 6zonkarosité hatdsa (ODP = 0) és nagyon
alacsony globalis felmelegedési potencidllal (GWP = 3) rendelkezik. Emellett kivalo
termodinamikai tulajdonsadgokkal bir, amelyek a hagyomanyos hiitékozegekével (pl.
R22, R134a) legalabbis egyenértékiiek, s6t bizonyos koriilmények kozott hatékonyabb
hdcserét tesznek lehet6vé. [BALINT, 2024]



A propan fobb fizikai jellemzoi:
e Molekulatomeg: 44,1 g/mol
o Forraspont: 42,1 °C
e Lobbanaspont: —104 °C
o Also égési/robbanasi hatarérték (AEH vagy LFL/LEL): kb. 2,1 tf% vagy 0,038
kg/m?
« Fels6 égési/robbanasi hatarérték (FEH vagy UFL/UEL): kb. 9,5 tf% vagy 0,17
kg/m?
e Levegbhoz viszonyitott relativ slrtiség: ~1,5 (a talajszinten gytilik Ossze)
[YELLOW BooKk, 2005]
A szakirodalmi attekintés soran megallapithato, hogy az als6 égési hatarérték
(LFL — Lower Flammability Limit) és az als6 robbanasi hatarérték (LEL — Lower
Explosive Limit) Iényegében ugyanazt a fizikai jelenséget irja le, vagyis azt a legkisebb
koncentraciot, amelynél az adott gaz a levegdben képes meggyulladni €s tovabbégni. A
két megnevezés eltérése csupan a felhasznalasi teriiletbdl adodik.
A szakdolgozatban kovetkezetesen az adott szadmitasi ¢és szimulécids
kornyezethez igazitva hasznalom a megfeleld kifejezést:

e Az MSZ EN 378 szabvany szerinti szamitasoknal az LFL megnevezést
alkalmazom, amelynek mértékegysége kg/m?.

e Az ALOHA szoftveres szimuldciok sordn az LEL kifejezés szerepel,
amelyet a szoftver ppm (parts per million) egységben ad meg. 10 000 ppm
egyenértékii 1 térfogatszazalékkal (tf%).

Az MSZ EN 378 szabvany alapjan az R290 hiit6kozeg als6 égési hatarértéke
0,038 kg/m?, amely megfelel az ISO 817 szabvanyban megadott 2,1 térfogatszazalékos
értéknek, azaz 21 000 ppm-nek. [CARAMASCHI ET AL, 2022]

A propannal miik6dé rendszerek legnagyobb kihivasa a tliz- és robbanasveszély.
Mivel a gdz nehezebb a levegénél, szivargds esetén a padloszinten, akndkban, zart
helyiségekben koncentralodhat. A gyujtasi energia alacsony, mar egy szikra is elegendd
a robbandshoz. Az EN 378 szabvany meghatarozza, hogy az ilyen rendszerek csak
meghatarozott térfogat/tdltettdomeg arany mellett alkalmazhatok beltérben, illetve eldirja

a szell6zés, szivargasérzékelés és zOnaosztalyozas sziikségességét. [AREA, 2020]
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2.3 Hoszivattyuk fajtai holeadas és hdforras szerint

A hoszivattyus rendszerek osztalyozasa elsdsorban a héforrds és a héleadas
kozege alapjan torténik. A leggyakoribb konfiguraciok: levegé—levegd, levegd—viz,
valamint viz—viz hdszivattyuk. Mindegyik tipusnak megvannak a maga elényei és
korlatai, kiilonosen, ha gytlékony hiitokozeg — példaul az R290 — keriil alkalmazésra. A
kovetkezd alfejezetek ezen alapvaltozatokat mutatjak be.
2.3.1 Levegd-levegd hoszivattyu

A levegbé—levegd hdszivattyll a kiilsd levegdébdl vonja el a hét, majd beltéri
egységeken keresztiil kozvetleniil a bels6 levegdnek adja at. Ezeket a rendszereket a
hétkdznapi nyelvben split klimaként ismerjlik. Elterjedtségiik, egyszerti telepithetdségiik
¢s viszonylag alacsony beruhdzasi koltségiik miatt ez a rendszer a leginkabb hozzaférhetd

megoldas a lakossag szamara is. [RABI, 2017]

e R —

6. dbra Levegd-levegd hiszivattyu beltéri magasoldalfali beltéri egysége. Forrds: DAIKIN [2025]

Az R290-nel t6ltott split rendszerek alkalmazésa 01j kihivasokat vet fel, mivel ez
a hitokozeg A3 biztonsagi osztalyba tartozik, vagyis rendkiviil gyulékony. Mivel a
kiiltéri egységben (7. abra) 1évé R290 gaz csdvezetéken keresztiil kdzvetleniil jut el a
beltéri egységhez (8. abra), a hiitékdzeg — szivargas esetén — a lakdtérbe kertilhet, ezzel
potencialis tiiz- és robbanasveszélyt okozva. [WEI ET AL, 2024]

A nemzetkdzi szabdlyozéas jelenlegi allasa szerint az IEC 60335-2-40:2022
szabvany engedélyezi az R290 alkalmazasat split tipusu légkondiciondlokban, de
legfeljebb 988 grammos toltettomegig — szigort biztonsagtechnikai feltételek mellett,

példaul megfelel6 1égaramlas és szivargasészlelés megléte esetén. [WEI ET AL, 2024]
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7. dbra Levegd-levegd hdszivattyu kiiltéri egység. Forrds: DAIKIN [2025]

Ide sorolhatoak a VRF/VRV (valtoz6 hiitOkdzeg-aramu) és multisplit rendszerek
is, amelyek egy kiiltéri egységgel tobb (akar 10—-16) beltéri egységet képesek kiszolgalni.
Ezek rendszerszinten is szabalyozzak az elparolgasi homérsékletet és a tomegaramot, igy
sokkal dsszetettebbek, mint a lakossagi klimak. Jelenleg azonban ilyen rendszerek R290-
es kivitelben nem ismertek, csak R32-t alkalmazé tipusok érheték el, mely szintén
gyulékony hiitékozegnek szamit (A2L besorolés). [JUHASZ ET AL, 2020] [PIBLINGER,
2023]

Az R32 hiitékozeg tlizvédelmi szempontbdl kevésbé veszélyes, mint az R290, de
a gyujtasi hatarértékek és a tlizterjedési tulajdonsdgok miatt még igy is szigort biztonsagi
intézkedésekre van sziikség, kiilondsen nagyobb tdltettomeg vagy beltéri alkalmazas
esetén. Az MSZ EN 378-3 szabvany szerint példaul VRF rendszereknél kotelezd lehet
szivargasérzékeld rendszert tervezni, ha a toltet, a helyiségméret és a rendszerkialakitas
ezt indokolja. [PIBLINGER, 2023]

Osszességében megallapithatd, hogy az R290 megjelenése ebben a szegmensben
lakossagi szinten is egy Uj tlizvédelmi kockazati tényezot jelent, amelyre a tlizvédelmi
szakembereknek, valamint az épiiletgépész tervezdknek is megfeleld valaszokat kell

adniuk mar a tervezés szakaszaban.
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2.3.2 Levegd-viz hészivattyn

A levegd—viz hoészivattyG olyan hdéenergiat szallitdé berendezés, amely a
kornyezeti levegObol vonja el a hot (fiitési lizemben), majd azt egy hdcseréldn keresztiil
viznek adja at. Hiitési izemben a folyamat megfordul, és a viz h6jét adja le a kiilsé
levegének. A hdatadas vizoldalon torténik, igy a rendszer képes padlofiités, mennyezeti
hiités vagy fan-coil berendezések kiszolgalasara is. [RABI, 2017]

Az utdbbi években a lakossagi szektorban egyre tobb meglévd gazkazanos
rendszert valtanak le levegd—viz hdszivattytval, a technoldgia kedvezd
energiafogyasztisa €s a megujuld energiaforrasként vald elismerése miatt. Az ipari
szegmenshen is egyre nagyobb teret nyernek ezek a rendszerek, kiilondsen ott, ahol
jelent6s koltségmegtakaritas érhet6 el a foldgazhoz képest. [RABI, 2017]

A lakossagi gyakorlatban eddig foként split rendszerti levegd—viz hdszivattytik
terjedtek el. Ezek esetében a kiiltéri egys€gbdl kiindulva a hiitékozeg aramlik a beltéri
egységhez, amely egy hdcserélon keresztiil adja at a hot a vizoldali rendszernek. A split
rendszerek elénye a konnyebb karbantartds ¢s a rugalmasabb elhelyezés, azonban
tlzvédelmi szempontbdl hatranyt jelent, hogy a hiitkézeg — igy az R290 is — bejut a
beltérbe, ami egy esetleges szivargas esetén gyujtoforrassal taldlkozva robbanasveszelyt
okozhat. [RABI, 2017]

Ezért a split kialakitasu leveg6—viz hdszivattyuk alkalmazasa R290 hiitékozeggel
megszlinik vagy korlatozas ala esik, és a monoblokkos kialakitas valik altalanossa. A
monoblokkos hdészivattyuban az egész hiitokor a kiiltéri egységben talalhato, igy az
épiiletbe mar csak flitott vagy hiitott viz keriil be, nem pedig a tlizveszélyes hiitokozeg.
Ez jelentds eldrelépés a biztonsagos telepithetdség és ilizemeltetés szempontjabol.

[BALINT, 2024]
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——

8. dbra Ipari levegd-viz hészivattyii. Forrds: SKADEC [2023]

A lakossagi méretek mellett az ipari alkalmazasokban is megjelentek nagyméretii
R290 toltettel rendelkezd levegd—viz hdszivattyltk. Az altaldnos toltettomegek néhany
kilogramm ¢és néhany tiz kilogramm k&z6tt mozognak, de a szakmai forrasok és gyartoi
adatok alapjan talalhat6 akar 67 kg R290 toltetet tartalmazd berendezés is. A dolgozatban
bemutatand6 szimulaciokhoz ezt a 67 kg-os értéket veszem alapul, mivel ez jol
szemlélteti az ipari méretli berendezések esetén felmeriilé tlizvédelmi és iparbiztonsagi
kockazatokat. [SKADEC, 2023]
2.3.3 Viz-viz hiszivattyu

A viz—viz hdszivattytk olyan rendszerek, amelyekben a héforras és a hdleado
kozeg is viz. A hdszivattyu a hot példaul talajvizbol, katbdl vagy mas vizbazisbol vonja
el, és azt egy masik vizkoron keresztiil adja at fitési vagy hiitési célra. A kompresszoros

hiitékorfolyamat beltéri elhelyezésii, zart gépészeti térben miikodik. [RABI, 2017]

S SKapec

9. dbra Viz-viz hészivattyu. Forrds: SKADEC [2023]

Ezeket a berendezéseket elsOsorban ipari vagy nagyobb intézményi

alkalmazasokban hasznaljdk, ahol a hoéforras stabil és nagy teljesitményigény all
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rendelkezésre. A vizsgélt berendezések koziil a legnagyobb R290 tdltettomeg, amit
talaltam, 2 kg volt. Ugyanakkor, ha tobb hdészivattyt telepitenck egy gépészeti
helyiségbe — példaul 5-6 darabot — az Osszesitett toltettomeg megkdzelitheti a 10 kg
propant, amely mar jelentdés tiizvédelmi és iparbiztonsagi kockazatot jelent. [SKADEC,
2023]
2.4 Tipikus meghibdsoddsi modok és szivdrgdsi forgatokonyvek

A hiitékozeggel miikddo rendszerek esetében a meghibasodasok €s a szivargasok
a leggyakoribb biztonsagi események koz¢ tartoznak. Ezek kiillonosen kritikusak akkor,
ha a hiitékozeg gyulékony (pl. R290), mivel ilyen esetben nemcsak a kornyezeti hatas,
hanem a személyi sériilés, tliz- vagy robbandsvesz¢€ly is redlisan fennall. A rendszeres
karbantartds, a megfeleld telepités és a szabvanyos kialakitas jelentésen csOkkentheti
ezen események bekovetkezésének valdszinliségét, de teljes mértékben nem zarhatok ki.
[AREA, 2020]
2.4.1 Tipikus meghibdsoddsok

A tipikus meghibasodasok az aldbbi 6 csoportokba sorolhatok:

e Mechanikai meghibasodasok

Ide tartozik a csatlakozasok meglazulasa, a rezgés miatti repedések, illetve a
kompresszor vagy mas gépészeti elemek fizikai sériilése. A split rendszerti kialakitasok
kiilonosen érzékenyek, mivel a telepités soran hitokozeg-vezetékek is érintettek,
amelyekben nyomas alatti gaz vagy folyadék kering. Itt kiemelendd a forrasztasi hibakbol
eredod szivargas, amely kiilonosen R290 esetén az éghetd gaz kiszabadulasahoz vezethet.
[BALINT, 2024] [JUHASZ ET AL, 2020]

e Anyagfaradas és korrozio

Hosszabb tdvon az anyagok eloregedése, ho- és nyomasvaltozasok hatdsara
fellépé mikrorepedések, illetve korrdzids hatasok is szivargasokhoz vezethetnek. Ez
kiilondsen igaz nedves, paras vagy korroziv kdrnyezetben miikodo kiiltéri egységekre. A
védelem érdekében sziikség van megfeleld burkolatra, UV-allosagra és bevonatok
alkalmazasara. [YELLOW BOOK, 2005] [JUHASZ ET AL, 2020]

® Szelep- és tomitésproblémak

Az expanzids szelep, a toltészelepek, valamint a kompresszor tengelytomitései
kiemelten érzékeny pontjai a rendszernek. Ezek meghibdsodasa akar kis mennyiségii, de

folyamatos hiitdkozeg-szivargast eredményezhet, amely zart térben felhalmozodva
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elérheti az also égési hatarértéket (LFL = 2,1 tf%). [YELLOW BOOK, 2005] [JUHASZ ET
AL, 2020]
2.4.2 Szivargdsi forgatokonyvek

A kiilonboz0o szivargési eseményeket a kimenet tipusa (gaz vagy folyadék), a
nyilas mérete €s a kdrnyezet (nyitott vagy zart tér) hatarozza meg. Az ALOHA modell és
a Yellow Book ajanlasok szerint az alabbi forgatokonyvek jellemzoek gyulékony
hiitékozeg (pl. R290) esetén:

1. Kis lyukon torténdé, lassu szivargas

« Altalaban gazfazisban szivarog a kozeghémérsékleten 16v6 R290.

e Zart térben a gaz a padlonal gytlik 0Ossze, idOvel elérheti az éghetd
koncentraciotartomanyt.

o Begyulladas esetén: flash fire vagy jet fire.
2. Nagyobb repedés vagy torés — folyadékfazisa szivargas

e A nyomds alatt 1év6 folyadék nyomasesés hatasara hirtelen parolog (flashing),
aeroszol/gdzfelhd keletkezik.

e Ha a parolgas nem teljes, akkor medenceszerli Osszegyiilés (rain-out) is
kialakulhat, melynek lehetséges kovetkezménye tocsatiiz.

3. Rendszerszintii meghibasodas (pl. kompresszor torése)

o Hirtelen, nagy mennyiségii hiitékdzeg szabadul fel.
o Eroteljes tulnyomas és nagy hdmennyisé€g esetén akar robbanas is bekdvetkezhet

(pl. Vapor Cloud Explosion, VCE) [YELLOW BooK, 2005] [LOOS, 2022] [ALOHA,

2013] [ZHANG ET AL, 2015]

E forgatokonyvek bemutatasa lehetdséget nyujt a megfelelé muszaki, szerkezeti
¢s szabdlyozasi védelmi intézkedések meghatirozasara, amelyeket a dolgozat késdbbi
fejezeteiben is részletesen elemezni sziikséges.

2.5 Nemzetkozi szabdlyozdsok és miiszaki iranyelvek

A hiitékozegként alkalmazott propan (R290) tlizvédelmi és iparbiztonsagi
szempontbdl kiemelten kockdzatos anyagnak mindsiil, ezért felhasznalasara vonatkozoan
tobb nemzetkdzi szabalyozas és miiszaki iranyelv rogziti az alkalmazhatdsag hatarait,
biztonsagi feltételeit és a berendezések tervezésére vonatkozd kovetelményeket. E
dokumentumok nemcsak a kozvetlen miiszaki jellemzdkre, hanem a biztonsadgos

lizemeltetésre, telepitésre és karbantartasra is részletes utmutatast nyujtanak.
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2.5.1 EN 378 szabvanysorozat

Az MSZ EN 378 - ,Hitoberendezések és hdszivattyuk biztonsagi és
kornyezetvédelmi kovetelményei” szabvany az egyik legfontosabb eurdpai szabvany,
amely négy részen keresztiil szabdlyozza a hiité- és hdszivattyus rendszerek kialakitasat
¢s hasznalatat. A szabvany kiilondsen részletesen foglalkozik a gyulékony hiitékozegek
(pl. R290) kezelésével. [AREA, 2020]

A legfontosabb biztonsagtechnikai eldirasai:

o Meghatirozza az engedélyezett toltettomeg értékét, amely a hiitdkdzeg tipusa,
éghetdségi osztalya és a berendezés telepitési kornyezete (légtérfogata,
felhasznalas modja) alapjan valtozik.

o Eldirja a zénaosztalyozast (pl. padloszint kozeli tér robbandsveszélyes lehet),

o Rogziti a sziikséges szelldztetési és szivargasérzekelési kovetelmeényeket,

o Megkoveteli a gyuajtoéforrasok tavolsagtartasat €s a villamos berendezések
robbanasbiztos kivitelét a veszélyeztetett térben. [AREA, 2020] [PIBLINGER, 2023]
Az EN 327 szabvany az A1l (nem éghetd) és A2L (enyhén gyulékony) osztalyu

hitékozegekre biztonsagi zonakat hataroz meg, a hiitOkézeg toltettomegének és a
helyiség térfogatanak aranyat figyelembe véve. A szabvany négy kategoriat kiilonit el:
e Kockézat nélkiili teriilet: nincs sziikség biztonsagi intézkedésre.
e 1. zona: biztonsagi intézkedés nem sziikséges, amennyiben a berendezés
telepitési magassaga legalabb 1,8 méter.
e 2. zobna: legalabb egy biztonsagi intézkedés alkalmazésa szilikséges.
e 3. zbna: legalabb két biztonsagi intézkedés alkalmazéasa sziikséges.
[PIBLINGER, 2023]
A szabvany altal megnevezett lehetséges biztonsagi intézkedések az aldbbiak:
o Természetes vagy gépi szell6zés a szivargd hiitdkozeg koncentracidjanak
csokkentésére,
e Biztonsadgi elzar6 szerelvények alkalmazdsa a  hiitékozegkor
megszakitasara szivargas esetén,
e Riasztorendszer hiitokozeg-érzékeldvel, amely korai figyelmeztetést ad a

veszélyes koncentracio kialakulasakor. [PIBLINGER, 2023]
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Ezek az eldirasok célja, hogy a hlitokdzeg-szivargasbol eredd egészségiigyi vagy
robbanasveszélyes kockazatok mar a tervezési szakaszban megfelel6 modon
csokkenthetok legyenek.

2.5.2 IS0 817 és ASHRAE 34 szabvany

Az ISO 817 és az ASHRAE 34 szabvanyok biztositjak a hiitokozegek globalisan
egyseéges biztonsagtechnikai osztalyozédsat, amely alapjan az R290 az A3 kategoriaba
esik: alacsony toxicitast, de nagy éghetdségli kozeg.

Ez a besorolas szigoribb kovetelményeket von maga utan a berendezések
anyaghasznalata, a tomitések, a csatlakozasok kialakitdsa, valamint a lehetséges
gyujtoforrasoktol vald védelmi tavolsag tekintetében is. [BALINT, 2024] [CARAMASCHI
ET AL, 2022]

2.5.3 F-gaz rendelet (EU 517/2014/EU) és Kigali modositds

Bar a fenti szabalyozasok elsddlegesen a biztonsagtechnikai szempontokat
targyaljak, fontos megemliteni a kdrnyezeti hatdsokat szabalyoz6 jogszabalyokat is. Az
EU 517/2014/EU rendelet (in. F-gaz rendelet) célja, hogy a magas GWP-ji fluorozott
hiitékozegek fokozatos kivonasat eldsegitse. A természetes hlitokozegek, igy az R290,
ennek kovetkeztében kiemelt szerepet kaptak a fenntarthatdsagi célkitiizések elérésében.

A Montreali Jegyzokonyv Kigali modositasa szintén a fluortartalmi anyagok
globalis csokkentését célozza, és kozvetve 0Osztonzi az A3 osztilyl természetes
hitékozegek elterjedését — azonban ezek csak akkor alkalmazhatdk, ha a miiszaki
biztonsagi kovetelmények is teljesiilnek. [BALINT, 2024]

2.5.4 Yellow Book

A holland PGS2 (Publication Series on Dangerous Substances) utmutato
részletesen targyalja a gytlékony gézok és folyadékok, igy a propan szivargasanak fizikai
kovetkezményeit, beleértve az éghetd gazfelhd terjedését, a pool fire és BLEVE
jelenségeket, valamint a robbandsi nyomadashulldmokat. A dokumentum gyakorlati
szemlélettel mutatja be a biztonsagi tdvolsagok szamitdsit és a valos szivargasi
forgatokonyvekbol kovetkez6 veszélyeket. [YELLOW BOOK, 2005]

Osszességében a nemzetkdzi szabdlyozasok és miiszaki irdnyelvek szigorian
szabalyozzdk az R290 tipust hiit6kozeg alkalmazasat. A szabvanyok nemcsak a
berendezések tervezésére, hanem a telepités, lizemeltetés, karbantartas, valamint az

lizemzavarok kezelésének koriilményeire is kiterjednek. Ezek betartasa alapvetd feltétele
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a propan biztonsagos és jogszeri felhasznaldsanak, kiilondsen zart térben torténd telepités

esetén.
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3 A PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A kornyezetvédelmi szempontbol egyre szigorodd eurdpai unios szabalyozasok
kovetkeztében a hdszivattyu gyartok egyre nagyobb aranyban térnek at az alacsony GWP
értékl, természetes eredetli hiitékozegek — igy a propan (R290) — alkalmazasara. Ennek
hatéséra 2024-t6]1 kezdddden a lakossagi és ipari alkalmazast leveg6-viz hdszivattyuk
egy része mar ezzel a hiitOkozeggel keriil forgalomba. A propan alkalmazasdnak
ugyanakkor elkeriilhetetlen kovetkezménye a tlizvédelmi kockazatok szadmottevd
novekedése, tekintettel annak gyulékony €s robbandsveszélyes természetére.

A probléma kiilondsen €les a tervezési fazisban, mivel jelenleg nincs egységes
hazai szabalyozés vagy iranyelv, amely a propant tartalmazéd hdszivattyuk beltéri vagy
kiiltéri telepitésére ¢€s ilizemeltetésére vonatkozna. A tlizvédelmi szakemberek és
épiiletgépész tervezOk szamara ezért kulcsfontossagl, hogy megfelelden felmérjék a
berendezésekhez kapcsolodd veszélyforrasokat.

A szakdolgozat kozponti feladataként az R290 hiitékozeggel t6ltott hdszivattyuk
tizvédelmi kockézatainak feltarasat tliztem ki célul. A dolgozat célja tobbek kozott:

e A kompresszoros hutokorfolyamat miikodésének és az R290 fizikai,
valamint égési tulajdonsagainak ismertetése;

e A szivargasi forgatokonyvek és meghibasodasi modok modellezése;

e A lehetséges gyujtoforrasok azonositésa;

e Szamitdsi modszer bemutatdsa a beltéri elhelyezés kockazatainak
értékelésére;

e Szabadba tortén0 kiszabadulas szimulacidja ALOHA  szoftver
segitségével;

e Végiil javaslatok megfogalmazasa arra, hogyan kozelithetd meg a
tlizvédelmi kockazatcsdkkentés tervezdi oldalrol.

Ezeken keresztiil a célom az, hogy atfogd képet nyujtsak a propannal lizemeld
hészivattytk tlizvédelmi vonatkozésairdl, és hasznosithatd szempontokat adjak a

tervezési gyakorlat és a varhatd hazai szabalyozas szamara.
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4 LEHETSEGES KOCKAZATOK FELTARASA
4.1 Hoszivattyu miikodése kozbeni iizemallapotok

A hoszivattyls rendszerek tizemeltetése soran kiilonboz6 miikodési allapotokat
kell figyelembe venni attol fliggden, hogy fiitési vagy hiitési izemmoddban mikddik-e a
berendezés. A két lizemmod kozotti alapveto kiilonbség abban all, hogy a kompresszoros
hiitdkorfolyamat mely pontjan torténik a ho elvonasa és melyik szakaszon a hd leadasa.

Az tlizemallapotokat alapvetden befolyasolja az is, hogy a hdszivattyt milyen
rendszerhez csatlakozik, vagyis milyen célra hasznaljuk a masodlagos (szekunder)
korben eldallitott hdenergiat. Kiilonbséget kell tenni a feliiletfiitési-hiitési rendszerek, a
radiatoros vagy fan-coilos héleadas, illetve a hasznalati melegviz (HMV) el6allitas
kozott.

Az R290 hiitékozeg egyik jelentds eldnye, hogy magas eléremend homérsékletet
is képes biztositani — akar 65 °C koriili érték is elérhetd elektromos rasegités nélkiil,
mikdzben a rendszer hatasfoka nem szenved jelentds romlast. Ezért az R290 alkalmas
olyan alkalmazasokban is, ahol HMV-ellatas vagy magasabb hémérsékletii radiatoros
flités az elvaras, szemben mas hiitokozegekkel, amelyeknél kiegészitd fiités sziikséges
lehet.

A tovabbi kockazatelemzési szamitasok elvégzéséhez sziikséges a hdszivattyu
rendszerében miikkodés kozben jelenlévé nyomas- és hdmérsékletértékek meghatarozasa.
Mivel ezek az értékek kozvetleniil befolyasoljak a hiitdkdzeg szivargasa esetén fellépd
fizikai hatasokat (pl. villandsos parolgés, gazképzodés, gyulékonysag), elengedhetetlen
pontos becslésiik a modell szempontjabol.

A vizsgalathoz a CoolTools nevili termodinamikai szoftvert hasznaltam, amely
lehetéséget biztosit kiilonb6z6 hiitékézegek kompresszoros korfolyamatanak log(p)—h
hiitdkozeggel miikddé hdszivattyu esetén kozelitd értékeket adjon a korfolyamat egyes

pontjaira.
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10. dbra Hiitokor CoolTools szoftver szerint

A modell felépitése soran kiindulasi feltételként azt vettem figyelembe, hogy a
rendszerrel eldallitott flitdviz hdmérséklete 65 °C legyen. Mivel a vizoldali hécserélok
altalaban 5-10 °C homérsekletkiilonbséggel miikddnek, a kondenzator oldali hiitékozeg
(R290) kondenzacios homérsekletét 75 °C-nak feltételeztem. Ez az érték biztositja, hogy
megfeleld hoatadas torténjen a hasznalati melegviz (HMV) vagy magas hofoku flitési

rendszer eldallitasahoz

1{)1—_/'.

Pressure p / bar

3U|'D 4EI}D 5[;#[} GI[I}D ?[I}D E[;IID
Specific Enthalpy h / kl/kg

11. dbra A kérfolyamat dbrdzoldsa logp-h diagramon
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A log(p)-h diagram értelmezése soran az egyes termodinamikai allapotpontokhoz

rendelt nyomads-, hdémérséklet- és entalpiaértékeket az aldbbi tablazat szemlélteti.

Pont T [°C] p [bar] h [kJ/kg]
1 -4 3.396 573.85
2 100,83 28.766 707.21
3 100,5 28.493 707.21
4 73 28.493 411.86
) 73 28.493 411.86
6 -10 3.453 411.86
7 -5 3.453 571.95
8 -4 3.396 573.85

1. tdblazat Hiitokozeg dllapotpontjai és fizikai paraméterei
A tablazat alapjan megallapithaté, hogy a korfolyamat soran a legnagyobb
nyomds- ¢és homérsékletérték a 2. pontban jelentkezik, ahol a hitékozeg
gazhalmazallapotban, talhevitett allapotban van jelen. A legnagyobb nyomasu és
homérsékletii folyadékfazisu allapot a 4. pontnal talalhatd. A tovabbi szamitasokhoz ezen
két allapotponthoz tartoz6 paramétereket hasznalom fel kiindulési adatként.
4.2  Hiitokozeg szabadba jutdsinak szimuldcidja
A jelen fejezet célja az R290 hutokozeggel toltott hdszivattyu esetleges
meghibdsodasa sordn bekovetkezd kiszabadulasi esemény szimuldcioja az ALOHA
(Areal Locations of Hazardous Atmospheres) szoftver segitségével. A vizsgalat soran a
lehetd legrosszabb forgatokonyvet veszem alapul, amely sordn a hiitdkozeg teljes
mennyisége — 67 kg — rovid idon beliil a szabadba jut.
A szimul4cio két kiilonb6z6é halmazallapotot vizsgal:
e az egyik esetben a hiitdkozeg gazhalmazéllapotban szivarog ki a
rendszerbdl,
e a masik esetben folyadékfazisban torténik a kiszabadulds, amelybdl
parolgas és tocsaképzddés is bekdvetkezhet.

A cél annak meghatarozéasa, hogy ezekben a szcenariokban mekkora teriileten

crer
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keverék, amely elérheti az alsé robbanasi hatarérték (LEL) egészét vagy bizonyos

hanyadat.

4.2.1 Kiindulo adatok

A propan (R290) hiitékozeg fizikai jellemzdit, valamint a meteoroldgiai

koriilményeket a programba kézzel adtam meg. Az aldbbiakban a felhasznalt

kozegjellemzOk és kornyezeti adatok keriilnek dsszefoglalasra.

Kozegjellemzok (PROPANE — R290):

Vegyiilet neve: Propan

CAS szam: 74-98-6

Molaris tomeg: 44,10 g/mol

Forraspont (normal 1égkdri nyomason): —42,2 °C

Géznyomas (15 °C-on): > 1 atm

Telitési koncentracié a levegében: 1 000 000 ppm (100 térf.%)
Egészségiigyi hatarértékek (60 perces AEGL-értékek):
AEGL-1: 5500 ppm — enyhe, visszafordithaté hatasok
AEGL-2: 17 000 ppm — sulyos, nem ¢€letveszelyes hatasok
AEGL-3: 33 000 ppm — potencialisan haldlos hatasok

IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health): 2 100 ppm

Robbanasveszélyességi hatarok:

LEL (Lower Explosive Limit — als6 robbanasi hatar): 21 000 ppm
UEL (Upper Explosive Limit — fels6 robbanasi hatar): 95 000 ppm

Meteoroldgiai (atmoszférikus) adatok:

Szélsebesség: 1,5 m/s (2 méteres magassagban, északnyugati iranybdl)
Terepfelszin jellege: varosi vagy erdds (urban or forest)
Felhdboritottsag: 5 tized

Léghdmérséklet: 15 °C

Stabilitasi osztaly: C (semleges 1égkori stabilitas)

Pératartalom: 50%

Inverzios réteg: nincs megadva (No Inversion Height)
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Ezek az adatok képezik a szimulaciés kornyezet alapjat, €s dontden befolyasoljak
a szabadba juté hitokozeg viselkedését, parolgasi sebességét, valamint a
robbanasveszélyes zonak terjedését. A kivalasztott paraméterek egy konzervativ, de realis
tavaszi-6szi atlagos meteorologiai koriilményeket tiikroznek, melyek megfelelnek egy
hazai, jellemzd telepitési kornyezetnek. A szimulaciok futtatasa kozben tobb
atmoszférikus paraméter megvaltoztatasat is kiprobaltam, de érdemi kiilonbség nem volt
a kapott eredmények kozott.

4.2.2 Gazgfazisu hiitokozeg kiagramldsi sebessége

A kiaramléas sebességének meghatdrozasa szempontjabol a legkedvezdtlenebb
forgatokonyvet vettem alapul, amely sordn a rendszerben 1évé R290 hiitdkozeg
gazhalmazallapotban, nagy nyomason hagyja el a vezetéket egy sulyos meghibasodas
kovetkeztében. A szimuldcid sordn feltételeztem, hogy a hiitékozeg egy 20 mm belsd
atméroji rézcsovon keresztiil, a cso teljes keresztmetszetén at tavozik a kdrnyezetbe.

A kiaramléas kiindulo feltételeit a kordbban meghatarozott 28 bar nyomas ¢és
101 °C hémérséklet értékek adjak meg, amelyek a kompresszorbol kilépd tulhevitett géz
allapotnak felelnek meg.

Bar az ALOHA szoftver ebben a beallitasban csak egyoras kiaramlasi idétartamot
engedélyezett, a szimulacio célja nem a teljes szabadba jutas leirasa, hanem kizéarolag a
kiaramlas sebességének meghatarozasa volt. Ez alapjan megallapithat6, hogy a magas
nyomdas ¢€s nagy keresztmetszet miatt a teljes toltet rendkiviil gyorsan elhagyja a
rendszert.

e ALOHA szoftver beallitasai és eredményei (gazfazisu szivargas esetén):

e FEghet$ gaz szabadba jutasa csdbél (nem ég)

e Pipe Diameter (cs6 atmérd): 2 cm (20 mm)

e Pipe Length (cs6 hossza): 4 m

e Csdvég allapota: az ép vég végtelen forrasként van bedllitva (infinite
source)

e Pipe Roughness (csd érdesség): sima (smooth)

e Hole Area (szivargasi nyilas teriilete): 3,14 cm? (teljes keresztmetszet)

e Pipe Pressure (csdnyomads): 2 800 000 Pa (28 bar)

e Pipe Temperature (cs6hdmérséklet): 101 °C
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e Release Duration: a szimulaci6 id6étartamat az ALOHA 1 oraban
korlatozta

e Max Average Sustained Release Rate (atlagos kiaramlasi sebesség):

e 61,7 kg/min

e Total Amount Released (0sszes kiszabadul6 anyag): 3 700 kg
(ez a szoftver elméleti ,,infinite source” beallitdsabol adddik, nem a
tényleges toltetbdl)

A fenti eredmények alapjan megallapithatd, hogy egy teljes keresztmetszetii
szivargas esetén a kidramlasi sebesség 61,7 kg/min, ami azt jelenti, hogy a teljes 67 kg
toltet kozel egy perc alatt tdvozik a rendszerbdl. Ez a rendkiviil gyors kitiriilés komoly
vesz¢lyt jelent, mivel azonnal LFL feletti koncentracidot eredményezhet a kornyezd
1égtérben, kiilondsen zart vagy rosszul szell6z6 helyszinen.

4.2.3 Gazgfazisu hiitokozeg szivargdsdanak abrdazoldsa

A gaztazisi R290 szivargas kovetkezményeinek abrazoldsdhoz az ALOHA
szoftver altal készitett veszélyzona-térképet hasznéaltam fel. A kiindulé adatok kozott a
korabban meghatarozott 61,7 kg/perc kiaramlasi sebességet allitottam be, amely a 20 mm
belsd atmérdji rézeso teljes keresztmetszetén, 101 °C hdmérsékleten és 28 bar nyomason
tavozd hitokozeg esetét modellezi.

A szoftver ,,Heavy Gas” terjedési modellt alkalmazott, mivel a propan stirlisége
magasabb a kornyezeti levegénél, igy a szivargd anyag jellemzden a talaj kozelében
terjed, fokozva ezzel a gyujtasveszélyt a padloszint kdzelében 1évo gyajtdéforrasok esetén.

ALOHA szimulacios beallitasok és eredmények:

o Kodzvetlen forras: 61,7 kg/perc
e Forras magassaga: 0,2 méter
e Kiaramlas id6tartama: 1,09 perc
o Osszes kiszabadul6 mennyiség: 67,3 kg
e Megjegyzés: A szoftver szerint a folyamat soran villanasszerli parolgas
(,,flash boiling”) és/vagy kétfazist dramlas is kialakulhat.
Veszélyzonak (flammable threat zones):

e Piros zéna — 21000 ppm = LEL: 19 méter
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(az ALOHA nem rajzolta ki, mivel ilyen rovid tavolsagon a turbulencia hatasa
miatt a pontossag csokken)
e Narancssarga zona — 12600 ppm = 60% LEL (langfészkek): 23 méter
(szintén nem abrazolva a szoftver korlatozasai miatt)
e Sarga zéna — 2100 ppm = 10% LEL: 77 méter
(ez a zéna a szimulacios térképen jol lehatarolhato, €s egyértelmiien értelmezheto)
Az abra jol szemlélteti, hogy a sdrga zona — amely a gyjtas szempontjabol még
mindig veszélyes koncentracioji propan-levegd keveréket jelol — megkdzelitdleg 77
méter hosszan terjed a szélirany mentén. Az abra alapjan a keverék kiterjedése foként a

sz€liranyban elnyulo, szimmetrikus eloszlasu.
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12. dbra Hiitékozeg terjedése gazfazisban
Ez azt jelenti, hogy a hiit6kozeg akar kozel 80 méteres tavolsdgban is
gyujtasveszélyes keveréket képezhet, ha a kidramlas szabad téren, megfeleld

meteorologiai koriilmények kozott kovetkezik be.
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4.2.4 Gazgfazisu hiitokozeg robbandsdanak vizsgalata

levegd elegy robbanasi kovetkezményeit is modelleztem az ALOHA szoftver
segitségével. A robbandsi vizsgalat célja annak meghatarozasa volt, hogy egy gyujtas
esetén milyen talnyomas-hullam (overpressure blast) alakulhat ki a kornyezetben, és
mekkora tavolsagban varhato épiiletszerkezetek karosodéasa vagy személyi sériilés.

A szimulacid sordn ugyanazt a kiaramlasi modszert alkalmaztam, mint a 4.2.3
Gazfazisu hiitékozeg szivargasanak abrazolasa alfejezetben bemutatott modell esetében,
vagyis egy 20 mm bels6 atmérdji rézcso teljes keresztmetszetén, 101 °C hdmérsékleten
€s 28 bar abszolit nyomason torténd gazkiaramlast. A kiaramlas soran a hiitékozeg teljes
mennyisége, 67,3 kg, korilbeliil 1 perc alatt hagyta el a rendszert, a kordbban
meghatarozott 61,7 kg/perc kidramlasi sebességgel.

A robbanasi szimulacié paraméterei kozott a szokdsos ,,Heavy Gas” terjedési
modellt hasznaltam, a gytjtas tipusat pedig ,,spark or flame” (szikra vagy nyilt lang altali
gyujtas) lehetdségre allitottam be. Fontos megjegyezni, hogy a modellezés soran
,congested” (zsufolt) kornyezeti viszonyokat valasztottam, mivel a gyakorlatban a
robbanasi energiat nagymeértékben fokozza, ha az éghetd elegy inhomogén szerkezetek
(pl. ¢épiiletek, berendezések) kozott gyullad meg. A szimuldciot ,,uncongested”
beallitassal is lefuttattam, de ebben az esetben az ALOHA nem adott hasznalhato
robbanasi eredményt, mivel a gyulékony felhd kiterjedése nem volt elegend6 ahhoz, hogy
jelentds tulnyomas alakuljon ki.

ALOHA szimulacios adatok (robbands esetén):

o Kodzvetlen forras: 61,7 kg/perc

e Forras magassaga: 0 m

e Kiaramlas id6tartama: 1,09 perc

e  Osszes kiszabadulo6 tomeg: 67,3 kg

o Megjegyzés: kétfazist aramlas (gaz + aeroszol) és villanasszerii parolgas

lehetdsége
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Robbanasi veszélyzonak (Overpressure Threat Zones):
e Piros zona (>8,0 psi/55,2 kPa): nem keletkezett (nincs épliletrombolas)
e Narancssarga zona (>3,5 psi/24,1 kPa): 19 méter — stilyos sériilés varhato

e Sargazona (>1,0 psi/6,9 kPa): 42 méter — iivegfeliiletek betdrése varhatod
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13. dbra Gazfazisu hiitékdozeg robbantasa

Az é4bra alapjan megallapithat6, hogy a robbanas legnagyobb hatdétavolsadga a
sarga zona hatardig terjedt, amely 42 méteres tavolsagig okozhat ilivegszerkezetek
karosodéasat. Azonnali életveszélyes sériilés csak a forrashoz kozeli, 19 méteres
tavolsagon beliil lenne varhato.

A robbanasi vizsgdlat megerdsiti, hogy egy ilyen mértékli és sebességii
gazszivargés esetén, kiilondsen zstfolt kornyezetben, komoly robbanasi kockéazat 4ll
fenn, amely jelentds karokat okozhat a berendezések kozvetlen kozelében

tartdzkoddkban.
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4.2.5 Jet fire vizsgdlata

A gazfazisu szivargas kovetkeztében kialakuld jet fire jelenséget szintén az
ALOHA szoftver segitségével modelleztem. A vizsgalat célja annak elemzése volt, hogy
egy nagynyomasu, éghetd gaz szivargasa esetén, amennyiben a kiszivargott gdz azonnal
meggyullad, milyen mértékli hdsugarzasi veszEly 1éphet fel a kdrnyezetben.

A szimulaci6 soran az el6z0 gazfazist szivargasi példdhoz hasonlo beallitasokat
hasznaltam: a propan 20 mm belsd atmérdjii cs6bol, 101 °C hdmérsékleten €és 28 bar
abszolit nyomdson hagyja el a rendszert. A kidramlasi szcendridban a ,,flammable gas
burning as it escapes from pipe” (ég6 gaz szivargasa cs6bol) lehetdséget valasztottam.

Fontos megjegyezni, hogy az ALOHA szoftver ebben az esetben is 1 0ras égési
idotartamot feltételez, igy a szimuldcid eredményei csak viszonyitasi alapként
értelmezhetdk. A tényleges helyzetre vetitve a szivargo és €gé 67 kg propanmennyiség,
a szimuldcioban szamitott 120 kg/perc €gési sebesség mellett, koriilbeliil fél perc alatt
elégne.

ALOHA szimulaciés adatok (jet fire esetén):

o (s6 atmérd: 2 cm (20 mm)

e (sO hossza: 4 m

o (sovég: végtelen forrasként modellezve

e (so feliilete: sima (smooth)

e Nyomas: 2 800 000 Pa (28 bar)

e Homérseklet: 101 °C

e Langhossz: 3 méter

o FEgés idotartama: ALOHA altal 1 érara korlatozva

o FEgési sebesség: 120 kg/perc

o Osszes elégett tomeg: 3 700 kg (infinite source beallitds miatt)

Hosugarzasi veszélyzonak (Thermal Radiation Threat Zones):

e Piros zéna (>10,0 kW/m?): 10 méteren beliil — 60 mdasodperc alatt
potencidlisan halalos égési sériilések

e Narancssarga zona (>5,0 kW/m?): 11 méter — masodfoku égési sériilések
60 masodperc alatt

e Sarga zéna (>2,0 kW/m?): 17 méter — fajdalomérzet 60 méasodperc alatt
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14. dbra Jetfire héhatasanak dbréazolasa

Az ébra alapjan jol lathato, hogy a legstulyosabb hatasok (haldlos hdsugarzas) a
forrastol szamitott 10 méteres korzeten beliil alakulhatnak ki, mig az enyhébb, de még
mindig egészségkarositdé hatasok 17 méteres tavolsagig terjednek. A hdsugarzas
szempontjabol tehat a kozvetlen kornyezetben tartézkodd személyek és szerkezetek
fokozott veszélynek vannak kitéve, amennyiben az R290 t6ltettémeg nagyobb mennyiség
mint a korabban meghatarozott.
4.2.6 Folyadékfazisu hiitékozeg szivargdsanak dbrdzoldsa

A hiitékozeg folyadékfazisti kiszabadulasat szintén az ALOHA szoftver
segitségével szimuladltam. Mivel a program nem teszi lehetévé a csébdl torténd
folyadékszivargas kozvetlen modellezését, ezért egy olyan forgatdkonyvet allitottam be,
amelyben a propan egy kis térfogatl, vizszintes hengeres tartalybol tavozik, egy
csOszakasz teljes keresztmetszeti (20 mm-es atmérdjii) kifolydsan keresztil. A
szimulacid soran a kordbban meghatdrozott 73 °C bels¢ hdmérsékletet alkalmaztam,

amely a rendszer lizemi kondenzacids hdmérsékletéhez igazodik.



31

A szoftver az anyag viselkedését kétfazisu aramlasként (gaz és aeroszol keveréke)

értékelte, valamint villanasszerti parolgésra (flash boiling) is figyelmeztetett, ami a

nyomas alatti folyadék gyors gazosodasara utal a kornyezeti levegore torténd kibocsatas

soran.

ALOHA szimulécios beallitasok €s eredmények (folyadékfazis):

Gyulékony folyadék szivargéasa vizszintes hengeres tartalybol (nem ég)
Tartaly atmérdje: 0,2 m

Tartaly hossza: 5,5 m

Tartaly térfogata: 173 liter

Toltottseg: 98% (67 kg propan)

Bels6 homérséklet: 73 °C

Nyilas atmérdje: 2 cm

Nyilas helyzete: 10 cm-re a tartaly aljatol
Kiaramlés idGtartama: 1 perc

Atlagos kidramlasi sebesség: 1,06 kg/s
Osszes kiszabadul6 témeg: 63,4 kg

Megjegyzés: az anyag kétfazisban, gaz és aeroszol keverékeként tavozott

Veszélyzonak (flammable threat zones):

Piros zoéna (21000 ppm = LEL): 19 m

(nem abrazolt — kis tavolsagon beliili turbulencia miatt az ALOHA nem jeleniti

meg)

Narancssarga zona (12600 ppm = 60% LEL = Flame Pockets): 23 m

(szintén nem jelenik meg a térképen)

Sarga zéna (2100 ppm = 10% LEL): 74 m

Az igy kapott sarga zona mérete €s alakja igen hasonl6 a kordbban modellezett

gazfazisu szivargas esetéhez, ahol 77 méteres kiterjedés volt jellemzd. Ez azt mutatja,

hogy a két kiilonbozé halmazallapot ellenére a szivargas kovetkezményei terjedési

szempontbol gyakorlatilag egyenértékiiek, kiilondsen nyilt terepen, ahol a szél és

hémeérséklet hatasai dominaljak a diszperziot.
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15. dbra Hiitokozeg terjedése folyadékfizisii kibocsatds esetén

A térképen lathatd, hogy a sarga zona — amely még mindig a gyujtasra
potencialisan képes tartomanyba esik — kb. 74 méteres tavolsagig terjed a szélirany
halmazallapottdl fiiggetleniil jelentds marad.

A tovabbiakban a dolgozatban tdcsatliz szimulaciot nem készitettem el, mivel a
folyadékfazisu hiitdkozeg szivargasinak ALOHA szimulacidja sordn a program jelezte,
hogy az anyag kétfazisban, gdz és aeroszol keverékeként tadvozott. Ez azt jelenti, hogy a
kiaramlo propan teljes egészében a légtérbe keriilt, igy nem képzd6dott szdmottevd
folyadéktocsa a hdszivattyu alatt, amelybdl klasszikus értelemben vett tocsatiliz

kialakulhatott volna.



33

4.2.7 Folyadékfazisu hiitékiozegszivdargds robbandsa
A folyadékfazisa R290 hiitékozeg szivargasanak robbanasi kovetkezményeit az
ALOHA szoftver segitségével modelleztem. A kiindulasi alapot a 4.2.6 Folyadékfazisa
hiit6kozeg szivargasanak abrazolasa alfejezet szimulacioja adta, amelyben 67 kg propan
tavozott a kornyezetbe 1 perc alatt. A robbandsi szimulaci6 sordn a gaz-levegd keverék
meggyulladasat vizsgaltam.
A modellezés soran a propan villanasos parolgasabol szarmazé gazfelhdt ,,Heavy
Gas” modban, ,,spark or flame” (szikra vagy lang altali gyujtas) tipusu begyujtassal
szimulaltam. A kornyezeti viszonyok kozotti hatékony terjedés figyelembevétele
érdekében a ,,congested” (zsufolt) kornyezetbeallitast alkalmaztam, mivel az ALOHA
csak ebben az esetben szolgaltatott értékelhetd robbanasi eredményt. Az ,,uncongested”
beallitas itt sem adott hasznalhaté outputot.
ALOHA szimulaciés adatok (folyadékfazisu szivargas robbanas esetén):
e Meggyulladt anyag: folyadékbdl felszabadult propangaz
e Osszes kiszabaduld mennyiség: 67 kg (1 perc alatt)
e Modellezett gytjtas: szikra vagy lang (spark or flame)
e Level of Congestion: congested
e Modellezési mdod: Heavy Gas (stirtibb a levegdnél)
Robbanasi veszélyzonak (Overpressure Threat Zones):
e Piros zona (>8,0 psi/55,2 kPa): nem keletkezett (nincs épliletrombolas)
e Narancssarga zona (>3,5 psi/24,1 kPa): 19 méter — sulyos sériilés
valoszina

e Sarga zbéna (>1,0 psi/6,9 kPa): 43 méter — iivegtorés valdszinii
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16. dbra Folyadeékfazisu hitékozeg robbandsa
Osszehasonlitva a gazfAzisu robbandssal:

e A narancssarga zona (sulyos sériilés esélye) mindkét esetben 19 méterre
terjedt ki, tehat az emberekre gyakorolt kozvetlen veszély gyakorlatilag
azonos.

e A sarga zdna (iivegszerkezetek karosodasa) a gazfazisu esetben 42 méter,
mig a folyadékfazist esetben 43 méter volt. A kiilonbség elhanyagolhato,
igy a veszélyes teriilet kiterjedése szintén azonos nagysagrendii.

e Mindkét esetben nem 1épte tul a 55,2 kPa hatarértéket, igy épiiletrombolo

hatas nem varhato.

A kapott eredményekbdl megallapithato, hogy fiiggetleniil attol, hogy a propan

gazfazisban vagy folyadékfazisbol villanasos parolgassal keriil a légkorbe, a

robbanasveszélyes felhd kiterjedése és az abbol eredd tilnyomadsi karok szinte azonos

mértékiek.
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Ez jol mutatja, hogy egy jelentds mennyiségli propan szivargasa és gyulladasa
barmely halmazallapotbdl komoly robbandsi kockazatot jelent, amelyet a telepitési
kornyezet kialakitasakor €s a biztonsagi zonak kijelolésekor figyelembe kell venni.

4.3  Hiitokozeg beltérben valo szivargdsanak szamitasa

A kovetkezd részben egy olyan szamitast mutatok be, amelynek célja annak
vizsgalata, hogy egy zart beltéri térben, teljes hiitdkozeg-szivargas esetén a hilitokozeg
koncentracioja elérheti-e az alsé égési hatarértéket (AEH, angolul LFL — Lower
Flammability Limit). Az ilyen tipusu elemzés alkalmazhatd levegé—levegd és viz—viz
hdszivattyis rendszerek esetén is, mivel mindkét kialakitasban eléfordulhat, hogy a
hiitdkdzeg — valamilyen meghibasodas kovetkeztében — a beltérbe kertil.

A bemutatott szamitast elsdésorban legalabb 1,8 méteres magassagban telepitett
levegd—levegd hdszivattyu beltéri egységekre végeztem el. Ez a beépitési mad jellemzo
a split klimaként ismert berendezésekre, ahol a teljes hiitdkor részben a beltérben
talalhato, igy egy esetleges szivargas soran a tlizveszélyes hiitdkozeg kozvetleniil a
lakotérbe juthat.

A szamitas alapjat az MSZ EN 378-3 ¢és az IEC 60335-2-40 szabvanyokban
rogzitett moddszertan adja, amelyet korabban az R32 (A2L osztalyt) hutokozegre
alkalmaztak. A nagyobb tlizveszélyt jelentd R290 (A3 osztaly) esetén ez a szamitési
logika konzervativ, de iranyad6 alapként szolgdlhat. E modszert gyartdi biztonsagi
vizsgalatokban is alkalmaztak az R32 alapu rendszerek tervezési fazisaban.

Felhasznalt jelolések:

e m — a berendezésben 1évo hiitokozeg tomege [kg]

e LFL (AEH) — az alsé égési hatarérték, R290 esetén: 0,038 kg/m?

e h—abeltéri egység magassaga [m], jelen esetben: 1,8 m

e A —a helyiség alapteriilete [m?]

e V —a helyiség beltéri egység alatti térfogata [m?], ahol:
V=A"'h

Az alkalmazott szabvanyok — koztilk az MSZ EN 378-3 és az IEC 60335-2-40 —
a helyiségek tlizvédelmi szempontl besorolasat a hiitékozeg-toltet tomege €s a helyiség
térfogata alapjan végzik el. Ennek megfeleléen négy kategoriat hataroznak meg:

e kockazatmentes teriilet,
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e 1.z0na,
e 2. z0na,
e 3. 7zO0na,

attol fliggden, hogy mekkora a potencidlis gytlékony gazkoncentracio. A
kovetkezOkben ezen zonak hatarértékeit ismertetem, majd egy 30 m? alapteriiletii helyiség
mintaszamitasan keresztiil szemléltetem az értékek gyakorlati alkalmazasat.

o Kockazatmentes teriilet felso hatara:

m = 2.5 - LFL& - b {4y
e 1. zona fels6 hatara:
m = 0.25 -LFL -V
e 2. zoOna fels6 hatara:
m = 05 -LFL -V
A fenti képletek alapjan megallapithato, hogy egy helyiség akkor sorolhato a 3.
zonaba, ha a beltérben kialakuld hiitékozeg-koncentracid elérheti az als6 égési hatarérték
(LFL) legalabb 50%-at. A 2. zona besorolas akkor 1ép érvénybe, ha a koncentracié az
LFL legaldbb 25%-at elérheti.
Szamitasi példa 30m?-es helyiségre:

o Kockazatmentes terilet felso hatara:

m = 2.5 - 0.0380lkg/m? - 1.8m - VBOmMT ~ 0.414kg
e 1. zbna felsd hatéra:
m = 0.25 - 0.038kg/m*® - (30m?* - 1.8m) = 0.25 - 0.038kg/m>® - 54m>
~ 0.513kg

e 2. 70na fels6 hatara

0.038kg 0.038kg

m = 05— (30m?- 1.8m) = 05 - ———=-54m* ~ 1.026kg

Ez azt jelenti, hogy ha a hészivattyuban 1év6 hiitékozeg toltete:
e 0,41 kg alatt van, a helyiség kockazatmentesnek mindsiil,
o 0,41-0,51 kg kozott van, az adott tér 1. zonaba sorolhato,
e 0,51-1,03 kg kozott, 2. zona,
e 1,03 kg felett, a helyiség mar 3. zonaba tartozik, vagyis fennall a gyulladasi

koncentracio elérésének realis esélye
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Az R32-t hasznal6 rendszerekhez késziilt zonaosztalyozési diagramok mintajara
elkészitettem az R290 hutdkozegre vonatkozd zonabesorolasi diagramot is, amely a
helyiség térfogata és a berendezésben talalhaté hitékozeg toltettomege alapjan teszi
lehetdvé a tlizvédelmi besorolds meghatarozasat.

A vizszintes tengelyen a helyiség térfogata [m?] szerepel, mig a fliggdleges
tengely az alkalmazott R290 hiitokézeg toltettomegét [kg] mutatja. A diagram
értelmezése soran egy adott pont a sikon megmutatja, hogy az adott térfogata helyiségbe

telepitett hdszivattyu milyen toltettomeg esetén sorolhat6 a kockazatmentes teriilet, az 1.

crer

mkg]
3

Kockazat nélkili tertlet

3

0 3 T L5 1 Y, T |2 T L8 T L T 1.3 T V[m]
20 40 60 80 100 120 140 160

17. abra Kockadzati zondk besorolasa R290 téltet és helyiségméret alapjan

A diagramot a koradbban ismertetett képletek alapjan készitettem el, a
fliggvényeket a Scilab matematikai szoftver segitségével definidltam és abrazoltam. A
zOnahatarokat meghataroz6 egyenleteket gdrbe formajaban rajzoltattam fel, majd a
keletkezd tartomanyokat AutoCAD segitségével kiilonbozd szinekkel és feliratokkal
jeloltem. Az igy elkésziilt grafikus dbra vizudlisan is jol szemlélteti a kritikus toltetértékek

helyiségmérethez viszonyitott kockéazatat.
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Az ébra alapjan egyértelmiien lathatd, hogy kis térfogatu helyiségekben mar
viszonylag kisméretli toltet is elég lehet ahhoz, hogy a koncentracié elérje vagy
meghaladja az als6é égési hatarértéket. Ez kiemelten fontossd teszi a helyiségméret
figyelembevételét a berendezés kivalasztasakor €s a vonatkozo biztonsagi intézkedések
meghatarozasakor.

Az elvégzett szamitasok alapjan megfigyelhetd, hogy a beltéri egység beépitési
magassaganak novelése kedvezden befolyasolhatja a zonabesorolast. Mivel a szamitasok
soran a helyiség térfogatat a belmagassag is befolyasolja, a magasabb telepitési pont
egyuttal nagyobb mértékadd térfogatot eredményez. Ennek kovetkeztében — azonos
toltettomeg mellett — alacsonyabb koncentracié alakul ki a térben, ami kedvezdbb
zonabesorolast eredményezhet. Ez a szempont kiilondsen fontos Iehet olyan
alkalmazasoknal, ahol a telepitési hely korlatozott, és az A3 osztalyu hiitdkozeg jelenléte
miatt fokozott tlizvédelmi figyelmet igényel a rendszertervezés.

A zobnaosztalyozasi diagramot kiegészitettem a jelenleg hatdlyos szabvany altal
maximalisan engedélyezett 988 gramm propan toltettbmeg megjelenitésével is. Ez a
hatarérték az IEC 60335-2-40:2022 szabvany eldirasai alapjan keriilt régzitésre, €s
meghatarozza, hogy egy osztott rendszerii (split) levegé—levegd hdszivattyt beltéri
egysége maximum mekkora mennyiségli R290-et tartalmazhat.

A frissitett diagramon egy vizszintes vonal jeloli a 0,988 kg (azaz 988 g)
toltettomeget. Az abrarol egyértelmuien leolvashatd, hogy ezzel a toltettel mar viszonylag

kis térfogata helyiségek esetén is tlizvédelmi kockazat 1éphet fel.
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18. abra A 988 g toltetii R290 rendszer zonabesoroldsa kiilénbozé helyiségméretek mellett.

A tengelyek mentén leolvasva megéllapithatd, hogy kb. 28 m? alapteriiletii, 1,8 m
belmagassagli helyiség esetén (azaz ~50,4 m*® térfogat mellett) a rendszer épphogy
elhagyja a 2. zonat, és a helyiség a 3. zonaba sorolodik. Ez jol szemlélteti, hogy a jelenlegi
szabvanyi toltetkorldt csak megfeleld térfogati helyiségbe telepitve biztositja a
tlizbiztonsagi kovetelmények teljesiilését.

4.4 Lehetséges gyujtoforrasok

A propan, mint A3 besorolast hiit6kozeg alkalmazasa kiilonds koriiltekintést
igényel a tlizvédelmi kockazatok vonatkozasaban. Az R290 egyik legmeghatarozobb
veszélytényezdje a konnyli gyulladoképesség, amelyet az alacsony gyulladasi
energiaigény ¢&s széles éghetdségi tartomany (LFL: 2,1 tf%, UFL: 9,5 tf%) tesz
kockézatossa. Mindez azt jelenti, hogy viszonylag kis koncentracidoban, viszonylag
csekély energidji gytjtéforrassal is beindulhat az égési folyamat, ha a hiitékozeg szivarog
¢s elegyedik a levegdvel.

Az égés feltételeinek klasszikus modellje — az un. tliz haromszoge — alapjan egy

gyulladés 1étrejottéhez harom komponens egyidejli jelenléte sziikséges: éghetd anyag
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(R290), megfeleld oxidaloszer (levegd, oxigén), valamint gyujtoforras. Mig az els6 kettd
a rendszer szivargasa esetén konnyen egyiitt lehet jelen, a gyujtoforrds megléte a
legkdnnyebben befolyasolhatd tényez6 a biztonsagtechnikai tervezés soran. [BALINT,
2024]

A lehetséges gyujtoforrasokat tobb nemzetkozi szabvany is részletesen targyalja.
A DIN EN 378-2:2018-04 ¢s az IEC 60335-2-40 iranyelvek kifejezetten eldirjak, hogy a
hiitdberendezések telepitési kornyezetében az Osszes potencidlis gyujtoforrast fel kell
mérni €s sziikség esetén ki kell zarni. [BALINT, 2024]

A lehetséges gyujtoforrasokat az alabbi csoportositas szerint érdemes attekinteni:

Nyilt lang és langképzodés

Ide tartoznak az olyan kozvetlen égési folyamatok, mint példaul az 6ngyujtok,
gyertyak, forrasztopisztolyok, gazégok és egyéb kézi hegesztdeszkzok langjai. Az ilyen
tipusu gyujtoforrasok mar kis mennyiségii kiszivargott propan esetén is képesek
begyujtani az elegyet. [BALINT, 2024]

Villamos iv és szikraképzodés

Villamos kapcsolok, relék, ON/OFF kapcsolok, hibas elektromos csatlakozasok,
statikus elektromossag €s koboraram egyarant veszélyforrast jelentenek. A minimalis
gyujtasi energia (MIE) propan esetén minddssze ~0,25 mJ, amely mar statikus kisiilés
esetén is konnyen elérhetd. Osszehasonlitasként megemlithetd, hogy a robbanas elleni
védelemre vonatkozo tlizvédelmi iranyelv alapjan azokat a porokat, amelyek minimalis
gyujtasi energidja 3 mJ alatti, mar a rendkiviil gyujtasérzékeny kategoriaba soroljak.
[BALINT, 2024]

Forro feliiletek

A forrd feliiletek akkor jelenthetnek veszélyt, ha hémérsékletiik meghaladja a
propan dngyulladasi hdmérsékletét, amely 470 °C. A DIN EN 378-2 szabvany értelmében
a berendezésekben 1évé maximalis megengedett feliileti hdmérséklet 370 °C, amely a
biztonsagi tartalékot is figyelembe veszi. Forrd feliiletek jellemzden hibasan mitk6do
motorokndl, talmelegedett alkatrészeknél, csapagyhibak kovetkeztében, vagy kiilsé

hoforrasok esetén johetnek 1étre [RESTAS, 2014]
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Mechanikai eredetii szikrak

Surlodo feliiletek, csapagyhibak, forgorészek kozotti kontaktus, vagy példaul
fémfeliiletek surlédasa altal 1étrejovo szikrak is gyujtoforrasként funkcionalhatnak. Az
ilyen jelenségek gyakran a karbantartds, javitas soran, nem megfeleld eszkdzhasznélatbol
erednek [RESTAS, 2014]

Elektromos eszkozok, vezérlok, szenzorok

A berendezések sajat vezérlo- és szabalyozoelemei is képesek szikrat generélni.
Az IEC 60079 szabvanysorozat ajanlasokat ad a robbandsbiztos kiviteli villamos
eszkozokre, amelyek alkalmazasaval csokkenthetd a gyujtds kockazata. Ennek
értelmében példaul a villanymotorokat DC-meghajtdsuva, a ventiladtorokat
milanyaglapatos kivitellivé kell alakitani, tovabba sziikséges szivargasérzékeld és
automatikus lekapcsolo funkci6 is. [WEIET AL, 2024]

Villamcsapas

Bar kevésbé gyakori, de szabadtéren telepitett rendszerek esetén a villamcsapas
mint lehetséges gyujtoforras is figyelembe veendd. A villam hatalmas energiaja és magas
homérséklete egy esetleges szivargas esetén teljes gyulladast vagy robbanast idézhet eld.

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy az R290 hiitékdzeggel toltott rendszerek
telepitése ¢és ilizemeltetése soran fokozott figyelmet kell forditani a potencidlis
gyujtoforrasok kizarasara. Ezt a szabalyozasi hattér mellett mliszaki intézkedések, mint
példaul robbanasbiztos kivitelii alkatrészek, hovédelmi eszk6zok, szelldztetés és aktiv

érzékelés, valamint a telepitési kdrnyezet megfelelé megvalasztasa biztosithatja.
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5 KOVETKEZTETESEK ES MERNOKI JAVASLATOK
5.1 Kiiltéri elhelyezés

A kiiltérben telepitett hdszivattyus berendezések esetén a szimulacids vizsgalatok
eredményei alapjan eltér6 kockéazati megfontolasok sziikségesek a  beltéri
alkalmazasokhoz képest. A kiiltéri kornyezet kedvezdbb gazdiszperziot biztosit, igy
Kisebb a tartosan robbanasveszélyes 1égkor kialakulasanak valdsziniisége. A szimulaciok
soran alkalmazott 67 kg toltettomeg ipari méretli berendezéseket modellezett, mig a
gyakorlatban ezekben az ipari hdszivattytikban 5-10 kg propan téltet jellemzo.

Ennek ellenére, amennyiben mégis nagy teljesitményti hdszivattyuk (pl. 1 MW
hiité/fiitd teljesitmény) telepitése sziikséges, mérndki szempontbdl javasolt tobb kisebb
teljesitményli berendezés betervezése egyetlen nagy helyett. Ez egyrészt tlizvédelmi
eldnyoket jelent, masrészt gépészeti szempontbol is elonyds, mivel egy gép kiesése esetén
a rendszer képes marad a részleges ellatasra.

A szimulaciok a legrosszabb forgatokonyvet modellezték, amely soran teljes
csOkeresztmetszetii kidramlas tortént. Valos koriilmények kozott azonban ekkora mértéki
szivargas csak akkor alakulhat ki, ha a hiitékozeget szallité rézcso kiilsé mechanikai
sériilést szenved. Ennek elkeriilésére megoldds a hdszivattyuk teljes korbekeritése,
korlatozott hozzaféréssel. igy a valosziniibb kisebb szivargasok a szabadban gyorsan
szétoszlanak, csokkentve a robbanasveszélyt. A szimulaciokbol az is lathato volt, hogy
robbanas esetén még ebben a legrosszabb esetben sem fog az épiiletben maradandé kart
tenni a kialakult 16késhullam, igy a berendezések kornyezetében 1évo épiiletszerkezetek
kivalasztasanal nem sziikséges figyelembe venni a robbanasveszélyt.

A kiiltéri elhelyezésli hdszivattylk esetében javasolt olyan véddtavolsagok
meghatarozasa, amelyek a berendezésekben taldlhatd hiitdkdzeg toltettomegéhez
aranyosan igazodnak. Ezeket a tavolsidgokat célszerli lenne tlizvédelmi miiszaki
iranyelvben rdgziteni, hogy egységes kovetelményrendszer alljon rendelkezésre a
tervezOk szamara. Ezzel elkeriilhetd lenne, hogy a hdszivattyu-gyartok eltéré ajanlasai
miatt a tervezési gyakorlatban bizonytalansag alakuljon ki.

Az ipari hészivattytk telepitési helye lehet tetén vagy épiilet mellett, amelyet az

épiilet adottsagai €s a telek elrendezése hataroz meg.
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5.1.1 Epiilet melletti elhelyezés

A robbanés szimuldciok eredményei alapjan megallapithat6, hogy a zstfolt
kornyezet (congested) jelentdsen fokozza a robbanasi kockazatot. Ezért a hdszivattyuk
kornyezetében keriilni kell a stri szerelvényelhelyezést, nagyméretli szerkezetek
telepitését, és szabad légteret kell biztositani a berendezések kortil.

Fontos, hogy a hdszivattyut ne mélyedésbe telepitsék, mivel a propan — a
levegdnél nehezebb gaz 1évén — a talaj kozelében gylilhet 6ssze, novelve a gyujtasi
kockazatot.

Amennyiben a telepitési hely miatt nem lehetséges az épiilettdl megfeleld tavolsag
tartasa, az alabbi kiegészitd védelmi intézkedések sziikségesek:

e A hdszivattyl kozvetlen kozelében az épiilet homlokzati falazatat
tlizfalként kell kialakitani, gatolva a homlokzati tiizterjedést.

e A hdszivattyu fiiggéleges vetiiletében nyilaszard ne legyen a homlokzati
falon.

e A hité- vagy futdvizet szallitd csdvezetékek atvezetéseinél tlizgatld
lezaras alkalmazésa indokolt.

Ha tobb ipari hdszivattylt telepitenek egymas mellé, sziikség lehet kozottiik
tlizallo védofal kialakitasara annak érdekében, hogy egy esetleges tliz vagy robbanas ne
terjedhessen at a szomszédos berendezésekre.

5.1.2 Teton valo elhelyezés

Amennyiben a hdszivattyuk tetére keriilnek, az alabbi szempontokat sziikséges
figyelembe venni:

e A hdszivattytk alatt elhelyezkedd tetdburkolat legyen tlizallo, hogy egy
esetleges tliz ne terjedjen tovabb az épiilet tetdszerkezetén keresztiil.

e A telepités soran figyelembe kell venni a tetdn elhelyezett egyéb
elektromos berendezéseket (pl. 1égkezeldk, ventilatorok, napelemek), és
biztositani kell, hogy ne alakulhasson ki olyan helyzet, amely
szikraképzOdéshez vagy hésugarzassal torténd gytjtashoz vezethet.

A tetdn torténd telepités altalaban kedvezObb, mivel nyilt térben kdnnyebb
biztositani a hiitékozeg gyors diszperzidjat, ugyanakkor fokozott figyelmet kell forditani

a tetd és a kdrnyez0 szerkezetek tlizvédelmi szemponta kialakitasara.



44

5.2 Beltéri elhelyezés

A beltéri telepités esetén a propannal lizemeld hdszivattyls rendszerek fokozott
tizvédelmi kockazatot jelentenek, mivel a zart térben kiszabaduldo hiitékozeg
felhalmozodhat és gyujtasra alkalmas koncentraciot érhet el. A MSZ EN 378 és IEC
60335-2-40 szabvanyok eldirasai szerint lakossagi alkalmazasokban a beltéri toltettomeg
legfeljebb 988 gramm lehet, mig az ipari szegmensben ennél magasabb értékek is
eléfordulhatnak. A kordbban bemutatott, abraval is szemléltetett biztonsagi zonak szerinti
helyiségbesorolds hasznos tampontot adhat a megfeleld tlizvédelmi ¢€s miiszaki
megoldasok kivalasztasdhoz.

5.2.1 Lakossagi alkalmazasok

Lakossagi szinten jellemzden levegd-levegd rendszerti split hdszivattyuk
(klimaberendezések) telepitése torténik, amelyeknél a beltéri egységben vagy a
csatlakoz6 hiitokozegvezetékekben fordulhat eld szivargas. A szamitasok és az elkészitett
zonaabrak alapjan megallapithatd, hogy a beltéri egység telepitési magassaga jelentds
hatassal van a szivargas veszélyességére.

Magasabb telepitési pont — példaul magasoldalfali vagy mennyezeti beltéri egység
— esetén a beltéri térfogat nagyobb része all rendelkezésre a szivargd gaz higulasara, igy
a robbanasveszélyes koncentracié kialakuldsanak esélye csokken. Ezzel szemben a
parapetes beltéri egységek — amelyek a padld kozelében helyezkednek el — fokozott
kockézatot jelentenek, mivel a propan, mint a levegénél nehezebb gaz, a padldszint
kozelében halmozddhat fel.

A mesterséges szelloztetés kialakitasa lakossagi szinten koltséges és miiszaki
szempontbdl is nehezen indokolhat6 lenne kis toltettomegii rendszerek esetén. Ezért itt a
természetes szelldztetés biztositdsa mellett, hiitdkozeg-érzékelok telepitése javasolt,
elsdsorban padlészinten, nem pedig kizardlag a beltéri egység kozvetlen kozelében.
Ennek oka, hogy a szivargas nemcsak a beltéri egységbdl, hanem a csévezetékek barmely
pontjardl is eredhet, igy a gdz a padlo kozelében gytilik 6ssze eldszor.

5.2.2  Ipari alkalmazdsok

Ipari kornyezetben — példaul géphazakban — a viz-viz rendszeri hdszivattytk
telepitése jellemzd, amelyek szintén a padléra keriilnek. Ezeknél a rendszereknél a
hiitdkozeg-toltet jelentdsen meghaladhatja a lakossagi értékeket, igy nagyobb

mennyiségli propan szabadulhat ki szivargéas esetén.
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Az ilyen géphazakban indokolt lehet mesterséges szelldztetés kiépitése, kiillonds
tekintettel az also elszivas alkalmazéasara, amely kozvetleniil a padlod szintjén képes
eltavolitani a leiilepedd propant, még azel6tt, hogy veszélyes koncentracié alakulna ki.

Emellett, ahol jelentds toltettomeggel rendelkezé berendezések talalhatok,
javasolt a géphaz tlizgatlo épiiletszerkezetekkel (tlizgatlo fodém, tlizgatlo fal) torténd
levélasztasa az épiilet tobbi részérdl. Ez az eljaras hasonlo a 200 kW feletti teljesitményti
kazanhazakra el6irt tlizvédelmi kovetelményekhez az OTSZ szerint. Ezzel a modszerrel

minimalizalhat6 egy esetleges tliz aterjedése az épiilet tobbi teriiletére.
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