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Abstract

From the perspective of sustainable energy management, heat pump technology holds significant impor-
tance, as efficient conversion of heat extracted from the environment contributes to reduction of fossil energy
demand and carbon dioxide emissions. [1] The operational efficiency of such systems is strongly influenced
by the selected refrigerant, where favourable thermodynamic properties, environmental compatibility, and
safety requirements all play a decisive role. [2] The present study aims to provide a comparative analysis of a
heat pump operating with two different refrigerants (R-290 and R-32). The physical and chemical properties
of the investigated fluids are presented, and analysis of experimental results enables determination of the
energy efficiency of systems operating with the different refrigerants. [3]

Keywords: R290, R32, COP.

Osszefoglalas

A fenntarthatd energiagazddlkodds szempontjabol a hdszivattyus technoldgia kiemelt jelent6séggel bir, mivel
a kornyezetbdl kinyerhet6 héenergia hatékony atalakitdsaval hozzajarul a fosszilis energiahordozok irdnti
igény és a szén-dioxid-kibocsatas csokkentéséhez.[1] A rendszerek miikddési hatékonysagat nagymértékben
befolyasolja az alkalmazott hiit6k6zeg megvalasztasa, amely soran a kedvezd termodinamikai tulajdonsagok
mellett a kdrnyezetvédelmi megfelelség és a biztonsdgtechnikai kovetelmények is meghatdrozéak. Jelen
cikk két eltér6 hiit6kozeggel (R-290 és R-32) iizemel6 hdszivattyu 6sszehasonlité vizsgélatat tiizi ki célul. [2]
A kutatés keretében bemutatasra keriilnek a vizsgalt kozegek fizikai és kémiai sajatossagai, tovabba kisér-
leti eredmények elemzése révén kertiil meghatdrozasra a kiillonb6z6 hiit6kozegekkel miikodd berendezések
energetikai hatékonysaga.[3]

Kulcsszavak: hészivattyu, R290, R32, COP.

1. Bevezetés 80%-0s HFC felhasznalas csokkentést ir el§, ami a
gyartokat alacsonyabb GWP ji alternativak (pél-
déaul R32, HFO keverékek és természetes kozegek,
els6sorban R290) felé tereli. [3, 6]

Az Eurdpai Unié a globélis felmelegedés mér-
séklése érdekében az elmult évtizedben jelen-

toi(’en’ szigoritotta a hitGkozegekre vonatkozo A szabdlyozds a toltetmennyiséghez kotott elle-
eldirdsokat. A 2014-es 517/2014/EU rendelet, [4] nérzési kotelezettségeket CO, ekvivalens alapon

majd a 2024-es 2024/573/EU rendelet [S] tovabb  hatarozza meg, igy az R32 esetében mér viszony-
erésitette a magas GWP értékid I gazok alkalma- lag kis toltet felett sziikséges id6szakos szivargas-
zasdnak visszaszoritdsat. Utdbbi 2030-ra mintegy  vizsgalat. A természetes hiit6kdzegeknél (mint
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az R290) a korlatozas alapja nem a GWP, hanem
az A3 éghet6ségi besorolds, amely a megenge-
dett toltetmennyiséget az EN 378 és a telepitési
kornyezet alapjan korlatozza. Beltéri alkalma-
zasndl jellemzden kis toltet engedélyezett, mig
kiiltéri monoblokkrendszereknél nagyobb meny-
nyiség is biztonsdgosan alkalmazhatd. A gyartok
ezért R290 esetén jellemz8en hermetikusan zart,
kis tolteti monoblokk-kialakitast alkalmaznak,
amely megfelel a biztonsagi és szabvanyi kove-
telményeknek, mikézben minimalizdlja a beltéri
kockazatokat.[3]

A jelenlegi szabdlyozasi kornyezet egyértelmu-
en az alacsony GWP-értékid és természetes hiit6-
kozegek irdnydba tereli a fejlesztéseket, és elGtér-
be helyezi az alacsony t6ltet(i, nagy hatékonysagu
hészivattyus rendszereket, amelyek kozott jelen-
leg az R290 et alkalmazé monoblokkmegolddsok
kiemelt szerepet kapnak.[3, 6]

2. Elméleti attekintés

2.1. A hiitékozegekkel szembeni elvarasok

A korszer( hiit6kézegekkel szemben napjaink-
ban szdmos kérnyezetvédelmi és tizemeltetési
kovetelmény mertil fel. Az egyik legfontosabb el-
varas az alacsony GWP-érték, azaz, hogy a kozeg a
lehet6 legkisebb mértékben jaruljon hozza a glo-
bélis felmelegedéshez, valamint a zérus 6zonle-
bontd potencial (ODP), hogy ne karositsa az 6zon-
réteget.[7] Emellett kiemelt szempont a biztonsa-
gos alkalmazhat6sag, amely magaban foglalja az
alacsony gyulékonysagot, a megfeleld tlizvédelmi
intézkedések megvaldsithatésagat, valamint azt
is, hogy a hiit6kozeg ne legyen mérgez6, és szivar-
gds esetén se jelentsen komoly egészségiigyi koc-
kazatot. A gyakorlati felhasznélas szempontjabol
tovabba fontos a j6 kezelhet6ség, amely kiterjed
a konnyd szerelhet8ségre, a karbantarthatosagra,
valamint arra, hogy a kozeg a meglévd rendsze-
rekhez is megfelelden illeszthetd legyen.[7]

Az R32 egy részlegesen fluorozott szénhidrogén
(HFC), amely ~675 6s GWP értékével joval kedve-
z6bb (a bel6le kikevert) korabbi R410A ndl, és ha-
tékony hészallitasi tulajdonsagokkal rendelkezik.
Mérsékelten éghet6 (A2L), ezért biztonsdgosab-
ban kezelhetd, de szivargasérzékelés és megfele-
16 szell6zés sziikséges. Uzemi paraméterei miatt
lakosségi és kereskedelmi hgszivattyukban is el-
terjedt, egyszerd molekulaszerkezete pedig kony-
nyebb djrahasznositast tesz lehetévé.[7, 8]

Az R290 természetes propdn, rendkivil ala-
csony (~2) GWP értékkel, igy kornyezetterhelése
minimalis. H6technikai tulajdonsagai az R32 nél
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kedvez6bbek. Ugyanakkor fokozottan tlizveszé-
lyes (A3), ezért szigorubb biztonsagi el6irdsokat,
megfeleld szell6zést és szivargdsvédelmet igé-
nyel. A szlikséges 6vintézkedések mellett lakossa-
gi és ipari rendszerekben is biztonsdgosan alkal-
mazhaté.[7, 8]

2.2. Mennyiségi és mindségi jellemzés

2.2.1. A hiit6kozegek mennyiségi értékelése

Elsének irjuk fel a gép altal biztositott teljesit-
ményt, mely az eléremend és a visszatérd veze-
ték energiatartalmanak kiilénbsége, ez a vizsgdlt
rendszerinkben a kovetkez6: [9, 10]

(¢))
@)
ahol:
Qo a hiitendd tértdl id6egység alatt elvont
hé, hiitékapacitas [W];
c hitott/fitott kozeg fajhéje [J-kg-K1];
M. ahitésirendszer tomegarama [kg-s1];
T, a hitési visszatérd vizhémeérséklet [K];
T a htitési el6remend vizhémeérséklet [K];

0c a flitend6 térnek idGegység alatt le-
adott hd, fit6teljesitmény [W];

mfmés a flitési rendszer tomegarama [kg-s];
1 a flitési eléremend vizhémérséklet [K];
T a flitési visszatéro vizh6meérséklet [K].

h2
Két mennyiségi jelz6szamot tudunk megadni

hiitésnél és flitésnél is. Az els6, melynél a hasznos
teljesitményt osztjuk az elddllitdshoz sziikséges
villamos teljesitménnyel. Ennek tobb elnevezése
és jelolése is haszndlatos a gyakorlatban, kiilén
htitésre, kilon fiitésre.[11]

)

“)

ahol:
COP, a fajlagos hiit6teljesitmény [-];
P, akompresszor id6egység alatti villamose-
nergia-igénye, teljesitménye [W];
COP afajlagos fiit6teljesitmény [-].

A gép hatasfoka a felépitést6l, a hiit6kozegtdl, a
kiils6 hémérséklettdl és a flitési/hiitési rendszer
vizh6mérséklet igényét6l fiigg. Hidegben na-
gyobb hémérséklet kiilonbséget kell athidalnia,
ezért a flitési COP csokken; hiitési tizemben en-
nek forditottja térténik. A legjobb hatésfokot alta-
laban atmeneti id6szakban éri el, amikor a kiils6
és a belsd tér kozott a legkisebb a hémérséklet-ki-

16nbség.[9, 12]
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A COP definicidja &ltaldban a klasszikus hatas-
fok definicidja, de mivel az 1-nél, vagyis 100%-nal
is tobb lehetne, igy sziikséges egy klasszikusnak
kinéz6 hatasfok. Ez a masik mennyiségi jelzd-
szam, a josagi fok, mely egy ardny, amely a leg-
idedlisabb esetet (forditott Carnot-kérfolyamat)
hasonlitja 6ssze egy adott esettel: [10]

(5)
(6)
ahol:
Ne a hiitési josagi fok [%];
COP, . az elméleti maximalis fajlagos hit6tel-
jesitmény [-];

T, a kondenzacidés hémeérséklet [K];

T, az elparolgasi h6mérséklet [K];

Ny a flitési josagi fok [%];

COP,  az elméleti maximalis fajlagos fiit6tel-

jesitmény [-].

2.2.2. A hiit6kozegek mindségi értékelése

szemben nem az energiamennyiséget, hanem az
energia min6ségét és hasznosithatésagat vizsgal-
ja. Az energia két f6 részre oszthato6: anenergiara
és exergidra. Az anenergia az a hdnyad, amely
nem alakithaté at mas energiaformava, mig az
exergia a hasznosithatd, atalakithaté rész. Minél
nagyobb az exergiatartalom, anndl értékesebb az
energia.[9] A villamos energia teljes egészében
exergidnak tekinthet6, henergia esetén azonban
az ugynevezett Carnot-hatasfokkal kell szorozni
az energia mennyiségét az exergiatartalom meg-
hatarozdsahoz. Két min6ségi jelz6szamot fogunk
vizsgalni: az exergetikai €s teljes exergetikai
rendszer hatasfokat. Az els6 a hiit6kozeg, a ma-
sodik a kozvetitd kozeg szempontjabdl értékeli a
rendszer mindségét.[10]

Exergetikai hatasfok

Ennek meghatdrozdsanal a hiit6kozeg 4ltal, a
kompresszorban felvett energiadram exergiatar-
talméval osztjuk vagy az elparologtatéban elvont,
vagy a kondenzatorban leadott h6aram exergia-
tartalmat. [9]

(7)

)]

ahol:
Necc @ hiitési exergetikai hatasfok [%];
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Ex, ahiitési h6aram exergiatartalma [W];
Ex, a kompresszorban felvett energidram
exergiatartalma [W];

T, areferencia-h8mérséklet [K];

Nen @ hitési exergetikai hatasfok [%];

Ex. aflitési h6aram exergiatartalma [W].

A COP és az exergetikai hatasfok kozott egyenes
aranyossag van, magas COP magas exergetikai
hatasfokot eredményez, alacsony COP esetén pe-
dig a berendezés nem tud elég hét felvenni vagy
leadni, igy az exergiatartalom és az exergetikai
hatésfok is csokken. A képlet is mutatja, hogy ki-
sebb exergiatartalom mindig kisebb exergetikai
hatasfokot eredményez, ezért az alacsony COP
sziikségszer(ien alacsony exergetikai hatasfokkal
jar. [10, 11]

Teljes exergetikai rendszerhatasfok

A hészivattyukat miikddtetd energiadram szik-
séges exergiatartalmdaval osztjuk a miikodtetett
hiitési/flitési rendszer energiadram-igényének
exergiatartalmat: [13]

)
(10)
ahol:
Neys,c a teljes hitési exergetikai hatasfok [%];
AEXx,. . ahtésirendszer sziikséges exergiaigé-
nye [W];
AEX a mukodtetd energiadram sziikséges
exergiatartalma [W];
Ty, a kornyezeti h6mérséklet [K];
Neys, a teljes flitési exergetikai hatasfok [%];
AEX,,., a fltési rendszer sziikséges exergiaigé-

nye [W].

A teljes exergetikai rendszerhatdsfok szemben
a sima exergetikai hatdsfokkal nemcsak a gépet
magéaban vizsgdlja, hanem figyelembe veszi a
csatlakozd szekunder rendszerek hétechnikai jel-
lemzdit is. [9] A 9. és a 10. egyenletben beépitésre
kertlt a hészivattyu hiitési (11. egyenlet) és fiitési
(12. egyenlet) rendszerének exergiatartalma is,
amely a kovetkezd: [10, 13]

(11)
(12)

A n,,, szemben a sima exergetikai hatasfokkal
nemcsak a gépet magaban vizsgdlja, hanem figye-
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lembe veszi a csatlakoz6 szekunder rendszerek
hétechnikai jellemzéit is. Ez4ltal a teljes rendszer
hatékonysagarol ad egy atfogd képet, lehetdvé
téve a hdszivattyu és a hozza kapcsolodd fiitési/
hiitési rendszerek miikodésének értékét. Ez alap-
jan a hitési/fitési rendszer optimalizalhatd lesz
az adott hészivattyutipushoz. [9, 13]

3. A mérés anyag- és mdédszertana

A vizsgdalatok célja két eltér6 hiit6kozeggel (R290
és R32) tizemeld, monoblokk-h§szivattyu energe-
tikai és exergetikai teljesitményének dsszehason-
lité elemzése volt. A mérések a HAJDU Hajdusagi
Ipari Zrt. mindsitett laboratériuméban, szabva-
nyositott korilmények kozott zajlottak. A vizsgdlt
berendezések egy R32 hiit6kozeggel miiksdo,
9 kKW névleges teljesitményli (Hajdu HPAW-10),
valamint egy R290 hiit6kozeggel miikods, 10 kW
névleges teljesitményd hészivattyu (Hajdu V10W
D2N7-E30) voltak. Mindkét berendezés esetében
gyari katalogusadatok és kisérleti mérési adatok
is rendelkezésre alltak, amelyek lehet&vé tették a
névleges és valds lizemi paraméterek dsszeveté-
sét. A vizsgalatok két f6 részre bonthatok: funkci-
ondlis ellen6rzésekre és kvantitativ teljesitmény-
mérésekre.

A funkcionalis tesztek soran ellendriztiik a be-
rendezések megfeleld miikddését flitési, hiitési és
hasznélatimelegviz- (HMV) tzemmoddban, bele-
értve a kiulonbo6z6 héleadé rendszerekhez (radi-
ator, feliiletfiités, fan-coil) valg illeszkedést. Ezen
vizsgdlatok célja a rendszerek lizembiztonsaga-
nak és miikodési stabilitdsanak igazolasa volt.

A kvantitativ mérések sordn a primer (kalori-
kus) és szekunder (hidraulikus) korok tizemi pa-
ramétereit folyamatos adatgytjtéssel rogzitettiik.
A primer oldalon a kompresszor villamos jellem-
z6it (fesziiltség, dramerdsség, felvett teljesitmény)
beépitett mérdrendszer szolgaltatta. A komp-
resszor miikodését frekvenciavaltd szabdlyozta,
amely az egyfazisia betdpldlast haromfazisuva
alakitva biztositotta a fordulatszam és ezdltal a
teljesitmény preciz szabdlyozdsat. A kalorikus
oldalon a hiit6kozeg allapotjellemzdit digitalis
nyomasérzékel6k és nagy pontossagu NTC-hé-
mérséklet-érzékel6k segitségével hatdroztuk meg.
A szivé- és nyomooldali nyomads, valamint hémér-
séklet mérése lehetdvé tette a hlit6kor termodina-
mikai allapotainak meghatarozasat, beleértve a
tulheviilés és az utohtités értékeit. A kondenzdcids
és elparolgdsi kozépdllapotok a mért nyomasér-
tékekhez tartozé telitési hémérsékletek alapjan
keriiltek meghatdrozasra. A szekunder oldalon az
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eléremend és visszatérd vizhémérsékleteket hée-
lemes mérési modszerrel hatdroztuk meg, mig a
térfogatdramot a berendezésbe integralt, spiral-
csigds elven miikddd térfogatdram-mérd segitsé-
gével mértiik. Az adatokat Modbus kommunikaci-
6s protokollon keresztiil gytjtottiik és rogzitettiik.
A mért paraméterekbdl meghatarozhaté volt a
tdmegdram, valamint a hészivattyu 4ltal leadott,
illetve felvett h6teljesitmény.

A mérési adatok alapjan szdmitottuk a beren-
dezések energetikai mutatdit, elsgsorban a fd-
tési teljesitményt, a hiit6kapacitast, valamint a
josagi fokokat (COP, EER). Ezek meghatdrozasa
a szekunder oldali hémérséklet-kiilonbségek és
tomegaram, illetve a kompresszor villamos telje-
sitményének ismeretében tortént. Az igy kapott
eredmények lehet6vé tették a rendszerek Osz-
szehasonlitd energetikai értékelését. A mérések
szabvanyos eldirdsoknak megfelelen, kontrollalt
laboratériumi kérnyezetben zajlottak, ahol a kor-
nyezeti feltételek, a beépitési mod, valamint a mé-
réeszkozok pontossaga és hitelesitése biztositotta
az eredmények reprodukdlhatdsagat és meghiz-
hatdsagat.

4. Mérési eredmények

A mérés soran a kornyezeti h6mérséklet mellett
rogzitésre keriilt az eléremend és a visszatér6
cs6kigyd hémérséklete is (1. abra). A vizsgalatok
mindkét berendezés esetében 20 °C-os kdrnyeze-
ti hémérsékleten zajlottak, amely a h§szivattyuk
miikodése szempontjabol az egyik legkedvezdbb
lizemallapotnak tekinthetd. Ezen koriilmények
kozott biztosithato a rendszer stabil és egyenletes
miikddése, valamint a hdcserél6k optimalis h6a-
taddsa. A mérések célja az volt, hogy ezen idedlis
feltételek mellett értékelhet6vé valjon a két hiitd-
kozeggel lizemeld berendezések teljesitménye és
hétechnikai viselkedése.

Az 1. dbra a két rendszer vizhémérséklet-ki-
16nbségeit mutatja, amely jellemz8en 3-4 °C volt.
A bekapcsolaskor a csérendszerben mért vizhd-
mérséklet az R32-es gépnél 22 °C, az R290-esnél
15 °C volt. Az eléremend dgban a hdészivattyuk
ezt 60 °C-ra, illetve 70 °C-ra melegitették, a maxi-
malis visszatérd hémeérséklet pedig 55 °C, illetve
65 °C volt. A két gép kozott tehat 10 °C h6mérsék-
let-kiilonbség mutatkozik. Az R290-es késziilék az
elvardsoknak megfeleléen kedvez6bb hétechni-
kai tulajdonsagai kovetkeztében magasabb el6-
remend vizhémérsékletet biztosit, amely révén
alkalmasabb olyan szekunder f{itési rendszerek



116

Székely A., L. Szabé G. - Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 24. (2026)

a)

a)

b)

b)

1. abra. a) Az R32 kézeggel miikodé gép dltal elddlli-
tott kézeghémeérsékletek és kornyezeti ho-
mérséklet. b) Az R290 kbzeggel miikddé gép
dltal eléallitott k6zegh6meérsékletek és kor-
nyezeti h6mérséklet.

uzemeltetéséhez, amelyek 50 °C koriili eléremend
vizh6mérsékletet igényelnek.

A mérési adatsor alapjan meghatarozhato a sze-
kunderrendszer pillanatnyi fit6teljesitménye, va-
lamint az exergiatartalom alakuldsa is. A 2. dbra
szemlélteti az id6beli eloszlasat.

A fekete gorbe szemlélteti a flit6teljesitményt.
Mindkét hészivattyl esetén a névleges flit6-
teljesitmény-érték 10kW volt. Az R290 toltetl
hészivattyu ezt az értéket tartotta, bizonyos hul-
lamzasok fiiggvényében. Ezzel szemben az R32
toltetll hészivattyu atlagban csak 5,5kW fiit6tel-
jesitményt tudott leadni. Ez a csatlakozé primer,
illetve szekunder rendszer dramldstechnikai pa-
ramétereinek volt koszonhet6. Az alacsony dram-
14si sebesség nem tett lehet6vé akkora héatvitelt
a kalorikus oldal részérdl.

Tovabba az 4bra pirossal szemlélteti a flitésie-
xergia-tartalmat is. A mérés soran az R32-es be-
rendezés altal eldallitott exergiamennyiség meg-
haladta az 1kW-ot, az R290 esetében a 1,5kw-ot.

2. abra. a) Az R32 kézeggel miikodé gép dltal elddlli-
tott fiitételjesitmény (Qc) és annak exergia-
tartalma (ExseC’H), kW-ban. b) Az R290 kézeg-
gel miikidd gép dltal elddllitott fiitbteljesit-
mény (Qc) és annak exergiatartalma (Ex
kW-ban.

SEC,H)’

Ez 500W differencia, ami azt jelenti, hogy az R290
altal el6allitott h6energia nagyobb mennyiségben
képes hasznos munkavégzésre, ezdltal energe-
tikailag értékesebb. Ellenben, ha azt figyelem-
be vessziik, hogy az R32 5,5kW-ban érte el ezt a
mennyiséget, amit az R290 10kW-ban, akkor egy
kedvezdbb exergiaaranyt kapunk az R32 részér6l.
Ez szdmszerlsitve az R290-nél atlagosan 8,3%,
az R32-nél 11,9%. Ezek az értékek hfszivattyus
viszonylatban megfelelének, &ltalanos viszony-
latban nem kiemelked6nek szamitanak. Az adat-
sorbdl kiszdmithaté még a flitési rendszer COP-,
illetve n,-értéke. Ezt mutatja a 3. abra.

A mérés elején mindkét késziilék COP ja maga-
sabb, mert a kompresszor villamos fogyasztasa
ekkor még alacsony. Ahogy né a termelt fiit6viz
mennyisége, a fogyasztas is emelkedik, ami a COP
romldsat okozza, mikdzben a rendszer josagi in-
dexe novekszik. A hészivattydk hatékonysaga
féként a 35-45 °C-os el6remend tartomanyban
értékelhetd, mivel tizemidejik nagy részét itt tol-
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a) a)
b) b)

3. abra. a) Az R32 kézeggel miikédé gép dltal elért
COP,, és teljes exergetikai rendszerhatdsfok
(nsys’H), flitési iizemben b) Az R290 kﬁzeggel
miikodd gép dltal elért COP,, és teljes exerge-
tikai rendszerhatdsfok (Ngys 1 flitési iizem-
ben

tik. Ebben a tartomanyban az R32 atlagos COPja
4,5kW, az R290-é 8 kW, ami a magas kiils6 h6mér-
sékletnek és az R290 jobb hdatadasi tulajdonsa-
gainak koszonhet6. Az 1sys azt mutatja, mennyi-
re hatékony a hészivattyd kalorikus oldaldnak
egylttmiikddése a primer és szekunder hidrauli-
kai korrel.

Az R32-es rendszereknél jelentkezd dramldstani
problémdk ezen a mutatén is megjelennek, mig
az R290 esetében a megfelel§ vizoldali kialaki-
tds egyértelmiien jobb rendszerhatékonysagot
eredményez. A rendelkezésre 4116 mérési adatsor
alapjan lehet6ség nyilt az R290-es hdszivattyd-hi-
t6kapacitas és COP, értékének meghatarozasara
is (4a. abra), valamint a fiitési és hitési tizem-
maddja exergetikai hatdsfokanak id6beli vizsgéla-
tara is. (4h. abra).

A hiit6kapacitds a mérés soran egy gyors fel-
futast kovet6en fokozatosan visszarendezddik,
és végil 9 kW-os atlagérték korul stabilizalodik.

4. abra. Az R290 a) Qo- és EER- (COPR) értéke; b) A
hiitési és a fiitési exergetikai hatdsfok értékei

Ezzel parhuzamosan az EER (COP.;) a kezdeti,
részterheléshez tartozé kedvezdbb tartomdny-
bél folyamatos csokkenést mutat, és a teljes mé-
rési szakaszra vetitve atlagosan mintegy 6 kortl
alakul. (Ez a hiitési hatékonysag hszivattyus vi-
szonylatban magasnak tekinthetd, bar nem éri
el a flitési tizem magasabb hatékonysagat.) Ez a
jellegzetes viselkedés a novekvd kompressziovi-
szony és a nagyobb hiit6teljesitményhez kapcso-
16d6 termodinamikai veszteségek természetes
kovetkezménye.

A 4b. diagram a hiitési és a fiitési exergetikai
hatasfok id6ébeli alakuldsat mutatja. A két gorbe
ellentétes irdnyu valtozdasa jol szemlélteti, hogy a
kompresszor teljesitménye a flitési oldalon hasz-
nos exergidva alakul, mig hiitési tizemmaddban
ugyanez a teljesitmény a hiitési exergidval szem-
ben dolgozik. Ennek eredményeként a fiitési ha-
tasfok fokozatosan javul, mig a hiitési hatdsfok
csokken, és a mérés sordn egy ponton a flitési
exergia-hatdsfok atveszi a dominanciat. Mindez
Osszességében azt eredményezi, hogy a berende-
zés flitési izemben lényegesen kedvez6bb exer-
getikai hatasfokot ér el.
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5. Kovetkeztetés

A vizsgalat sordn az R290 és R32 hiit6kozegek
energetikai, kornyezetvédelmi és hiztonsagtech-
nikai jellemz6it hasonlitottuk Ossze, valamint
értékeltiik a laboratériumi mérések eredménye-
it. Kérnyezeti szempontbdl az R290 kedvez&bb
valasztds, mivel természetes eredetli és lénye-
gesen alacsonyabb GWP-értékkel rendelkezik,
igy jobban megfelel a szigorod6 klimapolitikai
el6irdsoknak. Mindkét hiit6kozeg stabil, tizemi
korilmények kozott nem bomlik, és kompatibi-
lis a kendanyagokkal, ami megbizhat6 miikodést
biztosit. Biztonsdgtechnikai szempontbdl ugyan
megfelelnek az alapkdvetelményeknek, azonban
eltérd gyulékonysagi besorolasuk miatt az R290
alkalmazasa fokozott t{iz- és robbandsvédelmi in-
tézkedéseket igényel. Ez a kockdzat monoblokkos
rendszerekben jol kezelhet6, kiiléndsen csokken-
tett toltet alkalmazasaval, ugyanakkor a gyartasi
és logisztikai folyamatokra t6bbletterhet rohat.

A laboratériumi mérések alapjan a COP és az
exergetikai rendszerhatdsfok értékei az R290
esetében magasabbnak bizonyultak. Ez arra utal,
hogy az R290 kozeggel miikodd rendszer hatéko-
nyabban hasznositja az energiat adott korilmé-
nyek kozott. Ugyanakkor nem allithaté egyér-
telmiien, hogy az R32 hétechnikailag gyengébb
lenne, mivel a teljesitmény szdmos tényez&tdl
fugg. Ilyen tényez6k példaul a kilsé hémérséklet,
a berendezés elhelyezése, valamint a hiit6kozeg
toltetmennyisége.

Osszegzésként megéllapithaté, hogy amennyi-
ben a klimavédelmi szabalyozasok korlatozzak az
R32 alkalmazhatdsagat, az R290 — megfelel§ biz-
tonsagi intézkedések mellett — hatékony alterna-
tivat jelenthet a jov6 hészivattyus rendszereiben.
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