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Bevezetés
Magyarorszag energiafelhasznalasaban jédehtainyadot képvisel a

lakossagi  energiafogyasztas, ami télen aitédi célu
foldgazfogyasztasban, nyaron pedig #éki célu villamosenergia-
fogyasztdsban mutatkozik meg. Az energidval val&artkos
banasmod globalis érdekiink, de ennél kozelebbikireo Eurdpai
Uni6 2002/91/EK energetikai direktivaja, valamintz aezzel
0sszhangban sziletett 7/2006. (V.24.) TNM rendatetnergetikali
szamitasokrél, és a 176/2008. (VI.30.) Korm. Reesidehz
energiatanusitasrol. Az  emlitett  jogszabélyok  kdeweil
szabalyozzak az éplletekkel szemben tamasztétechmikai és
energetikai kovetelményeket. Felhasznal6i oldaledl rohamosan
emelked foldgaz-arak, illetve az allami tamogatasok aréiafa
fokozatos csokkentése sirgeti az épuletalloméany rgetikai
hatékonysaganak javitdsat. A koneyerkezetes épliletek kedtiez
hétechnikai jellemékkel rendelkeznek, ezaltal jelést szerepet
kaphatnak az energiatakarékos éplletek piacanleAlég atlagosnak
mondhatd szerkezet némi fejlesztéssel megfelel gmdgasabb
energetikai besorolasnak. A dolgozat ezt a sziksdggesztést
ertékeli teljesitményndvekedés, koltség, és melgsira ids
szempontjabdl. A vizsgalathoz a hagyomanyos éKiketedolgozott
modszerek kdzvetlenil nem alkalmazhatéak, igy a&eréseket is
magaba foglalé szamitasi eljarast kellett kidolgozh szamitasi
modszerrel szemben tAmasztott kdvetelmények, hegyeh pontos,
vegye figyelembe a szerkezet sajdtossagait. Tovkbbetelmény,
hogy maradjon egyszZier és gyors, ugyanis az energiatanusitas
elkészitésére legfeljebb két munkadra szamolhat6Aeldolgozat
jelents figyelmet fordit az Uvegezett szerkezetek sz&miitak
kidolgozdséra is. Az alkalmazott eljaras némi mddssal a
hagyomanyos szerke#etpiletek midisitésében is hasznalhato.
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El6zmények

Magyarorszagon jeleéd valtozdsok varhatok az energetikai
szektorban. Lakasaink energiahatékonysaga elmaradaiintegy 4,3
milliés magyar épuletallomany kézel fele, tobb nnmillié ingatlan
energetikai besorolasa ,nagyon rossz”, emellet&/@&nergetikailag
.fossz”, illetve tovabbi 11 % ,gyenge” besorolassahdelkezik. A
csaladi héazak fajlagos energiafogyasztdsa magasatnbi a
tobblakdsos éplleteké: a hazé#téki-energiafogyasztas 75 %-a a
csaladi hazakhoz kotléet

Az utdbbi években kialakult hatésagi szabalyoZéetye a megalakult
szakmai szervezetek tevékenysége miatt a piacereeliben vannak

a j6 mirbsédi fa bordavazas éplletek, melyek nagymennyiség
hészigeteb-anyaggal épulnek, igy az energiafelhasznalasuk
kedvesbb, mint a hagyomanyos éplleteké. Az egyik legjettibb
tulajdonsaguk az alacsoniitési kdltség, ami folyamatosan noveli a
piaci keresletiket.

Az oroszorszagi importbdl szarmazé féldgaz araexsolaj vilagpiaci
arahoz igazodik, ami az elmult évben kétszeresérelkedett, és
egyes direjelzések szerint még ebben az évben elérhe®a Adiusi

ar haromszorosat. Ez az olajar-robbanas jédemt tulszarnyalja az
1973-as olajvalsdg 70%-os éaremelkedését. Az dleblakado
aremelkedés hatdsat a lakossagi foldgdz araban gyamaillam
képtelen lesz csillapitani6ts az energiapolitika atszervezése okan
inkdbb  csbkkenteni fogja az A&llami tamogatas arfanga
energiahordozok &raban. Ezt az intézkedést a N&dzeEnergia
Ugynokség is elvarja Magyarorszagtél, de az orspégzigyi
helyzete is erre kényszeriti az orszagvezeteést.



2008. junius 30-4n hirdették ki az energiatanusigzabalyozo
korméanyrendeletet, ami 2009. januéilLteszi kdteledvé az épuletek
elldtdsat energiatanusitvannyal. A tanusitvanylitdidbnak feltételei
mellett az elkészitésének dijazdsa is szabalyoz&srdlt. A
rendeletben maximalizalt munkéidmegleheisen kevés, igy a
tanusitashoz gyorsan elvégedheatgyszei, ugyanakkor az elvarhaté
mértékig pontos szdmolasi mdédszereket kell alkahinaz

A fa Dbordavazas éplletek kéls térelhatarold szerkezetei
hétechnikailag inhomogénnek tekintdiedk, igy mar a éatbocsatasi
tényedk szamitasa is Osszetettebb feladat, mint egy magggos
szerkezdt épllet estén. Az alkalmazandd szamolasi médszeviS¥
EN 6946 szabvany ugyan tartalmazza, de értelmeagsengol
nyelvhasznélat nehézkes. Az Uvegezett szerkezstt&lren a gyartok
altal kiadott katalogusok adatai nem hasznalhatbkkdzvetlentl, a
nyildszarok emiatt csak jelést egyszdisitésekkel kertlnek be a
szamitdsokba. Az Uivegezett szerkezetek részletasnéss vizsgélata
jelents idst igényel az adatok beszerzése, illetve a szankitaso
elvégzése miatt. Adhidak vizsgalata torténhet egysisitett, illetve
részletes modszerrel. Az egysidtett modszer olyan kerekitéseket
tartalmaz, melyek jeleéisen tulbecsllik az épullet energetikai
besoroldsat meghatarozd értékeket. Az épllet tdashnak elemi
érdeke, hogy a tanudsitvany ne tartalmazzon a tgesteél gyengébb
energetikai besorolast, csokkentve az épllet pagkét, emiatt a
részletes modszer alkalmazasa indokolt. Ehhez arorgmerni kell
az épitési rendszebhidjainak jellemé értékeit.



Célkitiizések

A kutatas célkiizései kozott szerepel olyan energetikai élteési
modszer kidolgozasa, mely tartalmazza a fa bordevé&puletekre
érvényes kiegészitéseket. A modszer kidolgozasategondolata,
hogy amennyiben rendelkezésre allnak a szukségaskadsalamint
ismertek a szikséges Osszefliggések, emellett ezaksan
integralhatéak az U0.n. részletes szamitasi moddszeaikor az
egyszeiisitett szamolasi modszer 6gzikségletével kapjuk meg a
részletes médszer pontosabb eredményeit.

A szdmolashoz sziikségesek olyan adatok, melyekaléthatok meg
szakirodalomban vagy gyartéi katalégusokban. likepk az adott
épitési rendszer chidjai, az alkalmazott nyilaszardk tényleges
hévesztesége, illetvedhyeresége. Célom kiegésziteni, illetve sziikség
esetén kidolgozni a megfefeszamitasokat, majd ezek alkalmazéaséaval
meghatarozni egy mai atlagos, illetve egy fejlaszpitési rendszer
tervezési adatait. Ezek az adatok tervezési sagétdeggel kertlnek
publikalasra.

A mddszer els alkalmazasa a ma atlagosnak mondhat6 fa bordavazas
lakéépulet-rendszer migitése, bemutatva a szamolasi eljarast. A
vizsgalat eredménye alapjan meghatarozhat6é anriafteaztésnek a
mértéke, ami az atlagos épuletet fokozottan enatgieékossa javitja.
Célom meghatarozni azokat éslzigetelési vastagsagokat és modokat,
melyekkel a lakoépllet teljesiti a legmagasabb rHodd®
kovetelményeit.

A fejlesztés vizsgalata kiterjed az optimalis faheasag
meghatarozasara, az ezzel 6sszhangbdntédy és fodémszerkezet
felépitésére. Vizsgalom az éatlagos és a fejleszrethdszer
energiaveszteségeit, illetve ezek aranyait. Megbadén az egyes
fejlesztési  lépések, illetve az Osszes fejlesztégyltees
koltségvonzatat, majd a fejlesztés altal elérteatergia-megtakaritast.
A jelenlegi foldgaz-arak alapjan meghatarozhatGegyes fejlesztési
lépések prognosztizalt megtérulési ideje. A medgséitidd a
folyamatosan novelkvenergiadrak miatt nem szamithat6 ki pontosan,
igy a szamitott értékek csak hozzélegesen vehéek figyelembe. A
tényleges megtérulésidaovidebb a szamitottnal.
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A kutatds modszertana

A vizsgalat ebzményeként szakirodalmi ismeretek, és sajat
tapasztalatok dsszegzése tuntéitiet Az irodalmi feldolgozas soran
az energetikaval, energiapolitikaval, illetve aemgmhordozok araival
foglakoz6 publikaciok mellett a konfigzerkezetes épitési
technolégidk terén lényegesen fejlettebb orszagektanulmanyaival
foglalkoztam. A német és osztrdk passzivhaz-épitésndeket
Osszevetve a magyar épitési piac energetikai nhéggtéel Ol
kdrvonalazhaté a lemaradasunk. A magyarorszagi deddvazas
épitési rendszereket tervdEnt, és Kkiviteled alkalmazottként
ismertem meg az elmualt évek soran. Atdthnikai szamitasokra
vonatkozo, illetve szerkezeti rendszerek kidolgéras iranyuld
megbizdsaim sordn megismerkedtem &- hés pératechnikai
szamitasokat szabalyoz6 szabvanyokkal, rendeldiekitketve
szakirodalmakkal.

A rétegtervi ldatbocséatasi tény8k meghatarozasa inhomogén
szerkezetek esetén sulyozassal torténik, ami fiiszet esetén
egyszeres, tét és fodémszerkezet esetén kétszeres sulyozadt jale
sulyozasi aranyokat korabbi megbizasaim és kuiataszerint,
grafikus modszerekkel hataroztam meg.

A hohidak jellem# értékeinek meghatarozasahoz szukséges
meteorologiai adatokat az Orszagos Meteoroldgiaiolgatat
adatbazisabdl dytottem ki, mig a szamolas kulonkibz
peremfeltételeit a vonatkozé szabvanyok Utmutatas#pjan
hataroztam meg. A dhidak analiziséhez arherm elnevezés
végeselem-szoftvert, az eredmények feldolgozdsahBzxcel
tdblazatkezélt alkalmaztam. Az egyes csomopontok, illetve a
szdmolds bemutatasara szolgaldé mintaépilet rajaaitoCad
programban késziiltek.

Az eredmények 0Osszefoglalasa U.bhidkatalégusban torténik. A

s

héhidak péaratechnikai vizsgalatdhoz tovabbi adatéstAsok



szikségesek, melyekhez a végeselemes részeredméamgiekt a
Mollier-féle h-xdiagram alkalmazando.

A nyiladszarok elemzése Osszetett feladat. Az Uvdyatbocsatasa
nem jellemzi pontosan az ablak viselkedését, a latesebb
szamolashoz szikséges adatok pedig csak ritkAakalntervedk
rendelkezésére. Modszeremberbsebr a tok-szarny profilt, mint
vonalmenti lbhidat hataroztam meg, majd ugyanezt a szerkezetet
falba (tebablakok estén tésikba) épitve is vizsgaltam. Az Uvegezett
szerkezetek napnyereséggel 6sszevont energiaviggztéifejezhet
alapadatok segitségével, ezek tablazatos 6sszéfmla szokvanyos
ablakméretekhez rendkivili médon meggyorsitja anskdst.

A mintaépulet energetikai vizsgéalata a 7/20064etvié a 176/2008-as
rendeletek alapjan készilt, itt néhany szadmolasisaafisitésre
adddik lehaetség, ugyanis a fa bordavazas épulletek jeliemz
lak6épllet funkciéval rendelkeznek.

A fejlesztés koltségelemzése egy MAKESZ-tagsaggaidelkes
épitési vallalkozas egys#sitett arajanlata, valamint kulonkdbz
épitési-anyag kereskékl arajanlatainak alapjan allt 6ssze.
Elsédlegesen az anyagkdltségek kilonbségére fektettaamgsulyt,
mivel a munkadijak azonosnak tekiniiekt. Az épllet primer-energia
igényéldl az egységnyi foldgaz-ar alapjan meghatarozhatéarhat6
futési koltség. Az egységnyi foldgaz-ar, illetve atflos-energia ar a
szolgaltatd honlapjan megtalalhaté. A megtériléi szamitasa
torténhet aktudlis, illetve prognosztizalt foldg@akkal. Pontosabb
képet ad az aremelkedést is magaba foglalé kalikuldéz
elkovetkezend idében tébb nagyaranyd aremelkedés varhatd, de
remélhetleg az aremelkedések hosszu tavon beéllnak egy¥geys
alacsonyabb értékre. A hosszu tava aremelkedést1Bvi%-ban
hataroztam meg. Ennél alacsonyabb aremelkedés radaszini,
ennél magasabb emelkedés esetén a szamitott niégtéidbk
csOkkennek.



Tézisek

Vizsgélataim eredményegibmegéllapithatom, hogy

1. a fa bordavazas kontigzerkezetes éplletek esetén a faelemek
héhidhatdsa nem elhanyagolhatd, azonban szamitaaainkb
elegend a faborda és bordaktzbsrigetelés inhomogenitdsanak
figyelembevétele. Amennyiben a falszerkezebtathocséatasi
tényedjét az EN I1SO 6946 szerint sulyozva szamitjuk, a
tovabbiakban a falfelllet dmidmentes, homogén fellletnek
tekinthe®.

2. A 16 cm-es bordamagassagu kaisrerkezetes falszerkezet 12
cm-es homlokzati dszigeteléssel alkalmas arra, hogydhela
legmagasabb ’'A+ besorolast (fokozottan energiathias)
épulet készuljon. Ennél vastagabb homlokzdiszigetelés mar
nem csokkenti latvanyosan a szerkezétethnikai jellemaéit,
alkalmazésa csak abban az esetben indokolt, hasziphizakra
jellemzs kovetelményeket kivanjuk elérni.

3. A kulsé oldali, folytonos elhelyezettdszigeteb-rendszer jeleids
mértékben csokkenti egy fa bordavazas szerkeébtdjainak
energiaveszteségét, és alkalmas arra, hogy megfelel
vastagsagban tortén alkalmazasaval teljesen homogénnek
tekinthe® térelhatarold szerkezetet hozzunk létre.

4. A hészigetelt bordakdz favazas falszerkezet legalacsonyabb
belss fellleti homérséklete a bordak vonaldban méfhef
legkisebb fellleti Bmérsékletet a borda sikjaban szamolt
héatbocséatas hatarozza meg. A bordakoz joidrigetelése nem
vehet figyelembe a fellleti 5mérséklet emelése szempontjabdl.

5. Az inhomogén térelhatarold6 szerkezetek csatlakoZdsinél
kialakul6 vonalmenti &hid szintén inhomogén. Az ilyen
vonalmenti Bhid energiaveszteségét kimutaté vonalmenti
héhidveszteségi tényétzsulyozassal kell megallapitani.

A sulyozashoz az alabbi 6sszefliggés alkalmazando:
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Y, = (O.lDLZDBorda +09 EH_ZDBordakdz)_Ul X |1 -U 2 X|2

Ahol:

we. sUlyozott vonalmentidhidveszteségi tényéz

L% gordn L sordarss @ modellen kialakulé dveszteség a borda

sikjaban illetve a bordakdzben

U;, U,: a becsatlakozé térelhatarolé szerkezetek sulyozot
héatbocséatasi tényéiz

l1, |>: a becsatlakozo szerkezetek referenciahossza elliveml
Az ilyen vonalmenti Bhid fellleti tbmérsékletét a bordak
csatlakozasainal kell meghatarozni, a bordakiszigetelése nem
vehet figyelembe a fellleti smérséklet emelése szempontjabal.

6. Uvegezett szerkezetek esetén a 7/2006-0s rendelghatarozza

az ered héatbocsatasi tényéz hatarértekét. Az (Uvegezett
szerkezetek tokprofillal egyutt értelmezedtitbocsatasi tényée
az alabbi 6sszefliggéssel szamithaté:

_U, xSZXM+ (Y, + )xsz+2[y , xm
Szxm

w

Ahol:
Un. Uvegezett szerkezet tokprofillal egydtt értelnteze
héatbocséatasi tényéje
Uq: Uvegezeés datbocsatasi tényée
sz, m az Uvegezett szerkezet névleges szélessége és

magassaga
wp: a tokprofil vonalmenti hidvesztesegi tényée
(indexek: a: also; f: fels o: oldalso)

Az egyes profilok vonalmenti dveszteség tényée az aldbbi
Osszefliggéssel hatarozhaté meg:

W, =L® -U x|
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Ahol:
wp: a tokprofil vonalmenti hidvesztesegi tényée
L*®: az Uvegezésen és a tokprofilon egyiittesen kikdaku
héveszteség
Uq: Uvegezeés datbocsatasi tényée
I: az Givegezett szerkezet referenciahossza a medellb

7. A fa ablak és erkélyajté-profilok bélsfellleti hbmérséklete
jelenbsen emelhét a kétkamras Uvegek és a profilra rogzitett
kulsé oldali habositott észigetelés alkalmazasaval. A fellleti
hémérséklet emelkedése a hagyomanyos szerkezeteldpestk
olyan mértéld, hogy a szerkezeten tértéparalecsapddas illetve
penészképilés kockdzata normal beltéri lakoterek esetén
megs#hnik. Tetsikablakok esetén az alapkivitel nem teljesiti a
minimalis kovetelményeket, igy ilyen szerkezetekaéjavitott
hészigetelés tok, illetve Uvegezés alkalmazéasa kivanatos.

8. A beépitett Uvegezett szerkezeteknek a beépitasdtas magaba
foglalé 6sszes dvesztesége az aldbbi dsszefliggéssel hatarozhatd
meg:

Qu :Ug stxm+(wba +¢/bf)xSZ+2Wbo xm
Ahol:

Qu: Uvegezett szerkezebvesztesége

Ug: Uvegezeés datbocsatasi tényée

sz, m az Uvegezett szerkezet névleges szélessége és
magassaga

v a beépitett tokprofil vonalmentbhidveszteségi tényéje
(indexek: a: also; f: fels o: oldalso6)
az egyes beépitett profilok vonalmendiveszteség tényée az
alabbi 6sszefliggéssel hatarozhaté meg:

W, =L -U x|
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Ahol:

v a beépitett tokprofil vonalmentbhidveszteségi tényéje

L*®: az Uvegezésen és a tokprofilon egyiittesen kikdaku
héveszteség

Uq: Uvegezeés datbocsatasi tényée

I: az Givegezett szerkezet referenciahossza a medellb

9. Uvegezett szerkezetek esetén a 7/2006-0s rendetgtatarozza a

figyelembe vehét napsugarzasi nyereséget. Kotsperkezetes
épuletekben aitési szezonra vonatkoz6 Osszemyereség az
egyes nyildszarokra az alabbi 6sszefliggéssel hhttomeg:
Q,” =sxgx03622[A,"~*
Ahol:

S: az Uvegezett szerkezet tajolasi tédyez

0: az Uvegezés napténygz

Aw. az Uvegezett szerkezet névieges médbtézamitott

felllet
Az Uvegezég naptényedje 6sszevonhatd a 0,3622-es szorzoval,
igy az egyes Uvegtipusok esetén az 0sszeflggésbbtova
egyszeiisodik:

egykamras, normal ivegezés@,” = sx O,2354DRN1’38

kétkamras, extra tivegezésreQ,” = sx 01992(A **

Az stajolasi tényei értékét az alabbi médon kell megvalasztani:
Benapozott D homlokzaton SO 4.0
Benapozott DK és DNy homlokzatorssk/pny: 3,0
Benapozott K és Ny homlokzaton  s¢n,: 2,0
Benapozott EK és ENy homlokzatonsexeny 1,5
Eszaki, és benapozatlan homlokzatas: 1,0(elhagyhato)
Tetdsikablak esetén az tajolasi tényedk masfélszeres
értékkel vehdik figyelembe
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10. A 7/2006-0s rendelet szerinti egysesitett szamolasi médszer
mintegy 10 %-kal magasabb energiaszikségletet émgbm, és
emiatt egyes esetekben az épliletet rosszabb ahargetztalyba
kell sorolni. Az egyszdisitett szamolasi modszer az épllet
energetikai mifdsitése céljara kedvéen. Az egyszdisitett
energetikai modszer legnagyobb hatranya a vonainméhidak
jelens tulbecslése. Mivel a szerkezetovbszteségében a
vonalmenti lbhidak még az ésen I6hidas besorolas esetén is
kevesebb, mint 10 %-ot tesznek ki, indokolatlar0ag 30 %-0s
noveb tényesd. A héhidassdg kategodriahatarainak maodositasa,
illetve a kategoriakhoz tartozg ndveb tényesdk csokkentése
kivanatos.

11. Tobblet bszigetelés alkalmazasa esetén megallapithato, &gy
egyes kulé térelhatarold szerkezetekdtbocsatasi tényégnek
csokkenése szamottihb, mint a csokkentés megvaldsitasdhoz
szukséges tobblet-anyagkoltség. Ebben a tekintettzeregyes
térelhatarold szerkezetek fejlesztése hatékonynakdhatd. Az
épulet 0sszes energia-szukségletének csokkenénbaazegyéb
tényedk befolyasa miatt lényegesen kisebb, mint az egyes
szerkezetek dveszteségének csokkenése. Emiatt az aktudlis
beruhdzasi koltségek és foldgaz-arak mellett a Hieds
megtérilése nem kimutathato.
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A kutatas eredményei
A kutatds eredményeként édtlegesen az a szamoladsi moédszer
mutathato fel, amivel meghatarozhatdak a kdismgrkezetes épiletek
energetikai misisitéséhez szikséges tervezési adatok. A moédszer
alapjan 0Osszedllitott tervezési segédlet tartalmazz éatlagos
szerkezdt, illetve a fokozottan energiatakarékos fa bordasézpilet
héhidjainaky. vonalmenti bhidveszteségi tényéit, frsbels fellleti
hémérsékleteit és az ezekkel Osszeftilgg, és p100 paratechnikai
kiiszobértékeket. A tervezési segédlet tablazatosaioan megadja az
egyes vonalmentidhidak pontszdr csatlakozésainal kialakulo béls
fellleti homérsékleteket, tehat &zi€spgo €Sp100 €rtékeket. Ugyanigy
tablazatos formaban kerllt sszeallitasra a szgbgamérei (atlagos
illetve ,felsékategorids™) nyilaszardk tokkal egyesitettatbocsatasi
tényedje, a beépitett nyilaszarékévesztesége illetve figyelembe
vehet hényeresége. A sziikséges tervezési értékek ezutdnnaz
egyszelisitett, é€s a részletes szamitasi modszerhez egyaran
rendelkezésre allnak.
A kutatas masik eredménye a szamolasi modszer eamitervezési
segédletben talalhaté adatok alapjan gyorsan éxzefign végezhét
el a fa bordavazas lakéépuletek energetikai ésitdse, illetve
tanusitasa. A mddszer az egyfis@tett szamolas tdzikségletével a
részletes szamolas eredményeit hatdrozza meg, lkgymazasa a
készitnek és a megrendglek egyarant hasznos.
A szamolasok alapjan kimutathat6, hogy a fa bordavé&piletek
energiatakarékosak, hiszen a ma forgalmazott &lagerkezet is
teliesiti az ’'A’ (energiatakarékos) kategéria kaletényeit.
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Meghatarozasra kerlltek azok a rétegtervek, mebfeldilagos
épuletgépészeti rendszerekkel is 'A+’ (fokozottarergiatakarékos)
lakéépllet épithét Az eredmények alapjan elképzelések szillethetnek
arrél, hogy a fosszilis energiahordozokat nem i¢€masszivhazak
szintjeéhez milyen tovabbi fejlesztésekre lesz s&iks

A koltségelemzés Ujabb bizonyitékot szolgaltat,dncy a jelenlegi
tamogatott foldgaz-arak a belathatatlanul hosszgténélési idk
miatt nem kényszeritik a beruhdzokat az energefilaisztésekre. Az
energiadrak fokozodé aremelkedése egyéftetm csokkenti a
megtérilési idt, bar ez a hatds szamddeg nem modellezhét

Az eredmények kozzétételével a szakmai és piaak&éapviseletek
tovabb javithatjak a fa bordavazas éplletek egyeelvé@bb

megitélését, lehété téve a piaci részesedés folyamatos novelését.
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