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1 Bevezetés

Dolgozatomban egy tarsashdz, optimalis homlokzati szigetelés vastagsaganak
meghatarozasat tliztem ki célul, a hatalyos miiszaki szabalyozasok és becsiilt beruhdzasi
koltségek figyelembevételével.

Bar a tarsashaz teljes energetikai és hatékony korszerlisitése megkivanna, hogy a homlokzati
szigetelés mellett szamitva legyen a pincefodém, 1abazat és tet6fodém, valamint a teljes flités
¢s HMV rendszer korszerli kialakitasa, de a feladat nagysaga tilmutat jelen dolgozat
kovetelményein, igy a dolgozatomban, csak a homlokzati szigetelés kérdéskorével fogok
foglalkozni. Mivel a fiités és HMV készitése lakasonként egyénileg megoldott és egyéni
tulajdonosok feleldsségi korébe tartozd, a tarsashaz lizemeltetésének, csak a szerkezeti
elemek szigetelése lehet opcid. Ezen lehetdségek koziil a homlokzat teszi ki a koltségek nagy

részét, ezért esett a valasztasom ezen szerkezeti elem szigetelési lehetdségének a vizsgalatara.

2 Irodalom feldolgozas

2.1 Magyarorszag energiafelhasznalasa

A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatai szerint 2020-ban Magyarorszag teljes
energiafelhasznalasnak ~34% - 4t a lakoséagi energiafelhasznalésa tette ki. A fenti kozel 34%
-al a teljes végfelhasznalasbol (735,5 PJ) a lakossag hasznalta el a legtobb energiat (249,4
PJ), Osszehasonlitdsul az ipar (186,6 PJ) ¢és a kozlekedés (185,9 PJ) hasznalt el
nagysagrendileg hasonl6 energiat, mint ahogy az alabbi abrabdl is kiolvashaté (KSH, Végsé

energiafelhasznalés, 2022):

Mez6gazdasag
29,5
4%
Lakossag ' °
2494 Ipar
34% 185,6
25%
Honvédelem
1,6
0%
Kereskedelem Kozlekedés
83,5 bva 185,9
12% 25%

1. abra: Magyarorszag végso energiafelhasznalasa 2020-ban [PJ] (KSH adatai alapjan)



Szintén a KSH adatai koziil a lakossagi végfelhasznalast vizsgaljuk, akkor lathato, hogy a
végfelhasznalds ~71 % futésre hasznalédik el (KSH, A haztartdsok végso

energiafelhasznalasa felhasznalési célok szerint, 2022):

Vilagitas és elektromos

berendezések
25,9
10%
Fézés /
13,3
5%
Futés
1783
Hasznalati 71%
melegviz
32,1
13% Hiités
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2. abra: Haztartasok végso energiafelhasznaldsa felhasznalasi célok szerint 2020-ban a
KSH adati alapjan [PJ]

Ennél a pontnidl érdemes megvizsgalni, hogy az a 1783PJ, amit a lakossag
végtelhasznalasként elhaszndl mibdl is tevodik Ossze. A Magyar Energetikai ¢s Kozmii-
szabalyozasi Hivatal (MEKH) statisztikaja szerint a kovetkezOképpen alakul a fiitésre
elhasznalt energia Osszetétele a (MEKH, 8.1 Haztartdsok végsd energia felhasznalasa
Magyarorszagon, felhasznalasi célok szerint, 2015 - 2021, 2022) alapjan:

1. tablazat: Haztartasok végso energiafelhasznalasa fiitési célra 2020-ban

Energiahordozo Energiafelhasznalés (PJ) | Energiafelhasznalas (%)
Villamos energia 2,87 1,61
Tavho 14,48 8,12
Foldgaz 105,54 59,19
Szén és széntermékek 2,36 1,32
Kodolajtermékek 0,10 0,05
Megujulok 52,97 29,71
Osszesen: 178,31 100,00




Az adatokbol vilagosan kiolvashatd, hogy legnagyobb mértékben fiitési célra a foldgazt
hasznalja lakossag valamivel tobb mint 59%-kal. Valamint az is lathatd, hogy a lakoépiiletek
szigetelésével legnagyobb mértékben a foldgaz felhasznalasat lehet elsodlegesen
csokkenteni. Ez a megallapitds vonatkozik a tavhdvel ellatott lakoépiiletekre is, hiszen a
MEKH adatai szerint a hdenergia termelésben is a legnagyobb mértékben foldgaz kertil

felhasznalasra (MEKH, Héenergiatermelés, 2014 - 2021, 2022):
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3. abra: Hoenergia termelés 2020-ban a MEKH adatai alapjan [TJ]

Hosszabb tavon vizsgalva az orszdg és azon belill a fiitésre felhasznalt foldgaz
energiamennyiséget az latszik, hogy a 2015 és 2021 kozotti idészakban emelkedett (MEKH,
8.1 Haztartasok végsd energia felhaszndldsa Magyarorszagon, felhaszndlési célok szerint,
2015 - 2021, 2022):
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4. abra: Fiitési célra elhasznalt foldgaz mennyisége a MEKH adatai alapjan [PJ]



Magyarorszagon a felhasznélas fedezete féleg importbol torténik. 2020-ban a MEKH adatai
szerint ~55PJ foldgaz termelt ki az orszag, valamint ~277PJ energiat importalt (MEKH, Eves
foldgazmérleg, 2023). A fenti adatokbdl jol latszik, hogy az orszag importja meghatarozo a
foldgazmérlegben, illetve emiatt nagyon nagy kitettsége van a vilagpiaci és vilagpolitikai

hatasoknak.

2.2 Nemzeti Energiastratégia
Ennek okan is késziilt el a Nemzeti Energiastratégia 2030 2011-ben mely hatalyon kiviil
helyezte az akkor érvényben 1€v6 40/2008 (IV. 17.) energiapolitikai hatarozatot (Wikipedia,
2022). A Nemzeti Energiastratégia 2030 szerint 4 célt kell megvalositani, melyekkel az
orszag biztonsagos energiaellatisa és gazdasagi versenyképessége biztosithatd (Nemzeti
Fejlesztési Minisztérium, 2012).
Ezek a célok a kdvetkezdek a Nemzeti Energiastratégia szerint:

1. energiahatékonysagi intézkedések

2. megajuld energiaforrasok aranyanak novelése

3. megtjulo és alternativ hdtermelés elterjesztése

4. kozlekedési szektor CO; kibocsajtasanak csokkentése
Ezen célok megvalositdsahoz az Energiastratégia alapjan a kovetkezd feladatokat kell
elvégezni (Nemzeti Fejlesztési Minisztérium, 2012):

e Energiatakarékossag:

e Megljulod energiatermelés novelése

e Erdmi-korszeriisités

o Tavfltés és egyéni hdenergiaeldallitas korszertisitése

o Kozlekedés energiahaté¢konysaganak novelése

e Ipar és mezdgazdasag z6lddé és megljulova tétele

e Hulladékok energetikai célii hasznositasa

e Allami befolyas erdsitése
A stratégia szerint a fenti feladatok ¢s célok teljesiiléséhez el kell érni, hogy az
energiafelhasznalas 2030-ra 1150 PJ -ra csokkenjen, amit foként az épiiletek energetikai
korszertsitésével kivanja elérni, valamint erdmiivek és halozatok korszertisitésével, illetve a
felhasznalok tudatosabba tétele kivanatos. Ezek mellett a hdenergiatermelésben a megjuld

részaranyt 25%-ra kell novelni (Nemzeti Fejlesztési Minisztérium, 2012).



Azonban az Energiastratégidban a dolgozat szempontjabdl fontos témakoér az
energiahatékonysag ¢€s ¢épliletenergetika kérdése. Az Energiastratégia szerint a
flitéskorszeriisités és nyildszard cserék Onmagéban 15 — 20 % -os megtakaritast
eredményeznek, mely beruhazasok konnyen, relative olcsén és gyorsan megtériilnek.
Tovabba 85%-0s megtakaritast lehet elérni az Energiastratégia szerint a mélyfelujitassal,
viszont ennek kiilon finanszirozast kell kidolgozni (Nemzeti Fejlesztési Minisztérium, 2012).
A Nemzeti Energiastratégia maga nem tér ki részletesebben az épiiletenergetikai kérdéskorre,
viszont 2015-re elkésziilt az energiahatékonysigon beliil a Nemzeti Epiiletenergetikai

Stratégia.

2.3 Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégia

Magyarorszag épiiletdllomanyanak energetikai allapotat tobb program is vizsgalta. Ezek
koziil a legelsd, amely atfogd elemzést készitett a Neagajoule 2020 projekt volt 2011-ben
mely egy 2010-es felmérésen alapult. Ezt kdvetden a 2014 és 2015 években a Nemzeti
Epiiletenergetikai Stratégia és a TABULA — EPISCOPE programok kovetkeztek. Valamint
az utébbi kettd program tovabbfejlesztett valtozata a KEOP-7.9.0/12-2013-0019 volt (Dr.
Csoknyai & Dr. Horvéath, 2020).

A Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégia keretében a KSH 2011 — es népszamlalasi adatait és
az EMI szakért6i altali helyszini felmérésekben 20842 db épiiletet mértek fel. A felmérések
alapjan az épiileteket 15 db tipusba soroltdk, majd az egyes tipusokhoz hozzarendelték az
eredeti fajlagos primerenergia fogyasztast, majd tablazatba foglaltdk (Nemzeti
Epiiletenergetikai Stratégia, 2015):

2. tabldzat: Epiilettipusok osztdlyba soroldsa (Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégia, 2015)

Fajlagos
e e ey feliilet-térfogat primerenergia-
épiilettipus épitési ido falazat e ey felhasznalds
KWh/m’a
- T ) 55
1. tipus csaladi haz 80 m2 alatt _1945 1,52 551
2. tipus csaladi haz 80 m2 felett I 1.18 408
3.t adi ha 2 2 517
3. tipus csaladi haz 80 m2 alatt A 1,26 1
i adi ha 2 4 105
4. tipus csaladi haz 80 m2 felett 1946-1980 1.14 405
5. ] adi ha 3
5. tipus csaladi haz Emaon 0.96 336
6. tipus csaladi haz 1991-2000 0.92 227
7. tipus csaladi vagy sorhaz (1-3 lakas 1,1 173
: < ( ) 2001 utan
8. tipus tarsashaz 4-9 lakassal 2000 0.53 312
9. tipus tarsashaz 4-9 lakassal 2001 utan 0.64 125
10. tipus tarsashaz 10 vagy t6bb lakassal 1945 0.61 344
11. tipus tarsashaz 10 vagy tobb lakassal 1946-2000 tégla. egyeb 0.51 299
12. tipus tarsashaz 10 vagy tobb lakassal kozép-vagy nagyblokk. éntott 0.46 244
beton
13. tipus tarsashaz 10 vagy t6bb lakéssal 1946 - panel 0.36 218
1980
14. tipus tarsashaz 10 vagy t6bb lakassal o1 panel 0.39 200
15. tipus tarsashaz 10 vagy tobb lakassal 2001 utan 0.41 100




A tipusba sorolasra azért volt szlikség, mert igy minden tipusra el lehetett késziteni egy — egy

felujitasi valtozatot:

3. tabldzat: Feljitasra vonatkozé eredmények (Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégia, 2015)

Tipus

Meglevé allapot
primerenergia-

"Koltségoptimum™
felujitas

e Epiilettipus Epitési idé Falazat felhasznzélés primerene‘rqia-
kWh/m/a felhasznalas
KWhim?*/a

1. tipus csaladi haz 80 m2 alatt -1945 551 140

2. tipus csaladi haz 80 m2 felett -1945 408 128

3. tipus csaladi haz 80 m2 alatt 1946-1980 517 139

4. tipus csaladi haz 80 m2 felett 1945-1980 405 135

5. tipus csaladi haz 1981-1990 336 109

6. tipus csaladi haz 1991-2000 227 114

7. tipus csaladi vagy sorhaz (1-3 lakas) 2001 utan 173 123

8. tipus tarsashaz 4-9 lakassal -2000 312 111

9. tipus tarsashaz 4-9 lakassal 2001 utan 125 99

10. tipus tarsashaz 10 vagy tobb lakassal -1945 344 99

11 tipus tarsashaz 10 vagy tobb lakassal 1946-2000 tégla, egyéb 299 95

12. tipus tarsashaz 10 vagy tobb lakassal kdzép-vagy nagyblokk, dnidtt beton 244 85

13 tipus tarsashaz 10 vagy tobb lakassal 1946 -1980 panel 218 84

14 tipus tarsashaz 10 vagy tobb lakassal 1981- panel 200 80

15. tipus | tarsashaz 10 vagy tobb lakassal 2001 utan 100 80

16. tipus UJ EPULET, 1-2 lakas 2013-tal C/B kategorias 143 nincs felujitas
17. tipus UJ EPULET, atlag 12 lakas 20130l C/B kategorias 112 nincs felujitas

A Stratégia altal szadmolt energiafelhasznalas csokkenésbdl kiolvashatd, hogy egy energetikai

korszertisités az épiiletet jobb energetikai tudja helyezni. Ezt tdmasztja ald a Takarékbank

2022-ben megjelent tanulmanya, mely a Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégiara épiil és a fenti

tipus lakdépiiletekhez energetikai besoroldst rendelt hozza. Ebbdl a hozzarendelésbdl a

kovetkezd kovetkeztetések vonhatok le (Energetikai szempontbdl elavult a magyar

lakéasallomany 90 szézaléka, 2022):

Kiemelkedden rossz, a rossz €s a gyenge kategoridba tartozik a lakasallomany 60%-

a

Atlagosat megkozelitd, atlagos, vagy az atlagon feliili kategoriaba sorolhatd a

lakasalloméany 30%-a

A legmagasabb kategoridkba viszont csak a lakasalloméany 10 %-a sorolhato.

Az osztalyba sorolast elvégezték a feljitds utani allapotra, melybdl latszik, hogy a

felujitasokkal a lakasallomany helyzete drasztikusan javulna, és akar korszerii vagy korszertit

megkozelitd kategoria is elérhetd, mint ahogy az aldbbi 4bra is mutatja (Energetikai

szempontbol elavult a magyar lakasallomany 90 szazaléka, 2022):



4. tablazat: Lakasok eredeti és felujitds utdani energiafogyasztasa és osztalyba soroldsa

(Energetikai szempontbol elavult a magyar lakasallomany 90 szazaléka, 2022)

Fajlagos
Fajlagos PrMarenergia-

Fultetebrett
primerenargia- Feftetelerety falhasanalas <
Epitésl idS 5 snargiacartaly
telhanalas energiaosrialy koltsegoptimum "
Felipitds utan®

kWh/m2a felujmas uvtan

Wh/m2a

L caalddi hiz B0 m2 slatt -15945 551 140 oo
b csalidi hiz 80 m2 fulent 1845 402 i 126 c
csadbdl hie B0 m2 aluett 1546-1980 51 138 Do
4. caalidi iz 30 m] fminet 1946-1980 A0y 135 oo
5. camlbeli by 1981-1990 3% HH 104 ccC
6, camlidh b 1991-2000 } F 114 (44
] canlidi vagy sorhids (1-3 lnkas) 2001 urén 4; 123 ccC
8. tarsashas 49 lakssral 200 i HH 1§ cC

] tarvashds & % lakdssal 2001 utan 1 ¥ gL
10 tériavhdz 10 vagy tobb lakdésal 1945 144 M ] | - et
il tarvavhds 10 wagy tobb lakdsanl 1946- 2000 égla, emyvl g ' ) peeee
2. virsashis 10 vagy tobb lakdesal RIS St ' 1 -
13 tariashas 10 vagy tobb lekassal 1946-1980 pane 18 WA - i
14 marsashiz 10 vagy tobb lakissal 1981- panel pIL} LE | [+ =g
1% tarsashaz 10 vagy tobb lakassal 2001 utan L X ccr
1& U éplilat, 1-2 lskas 201%-tol /B kategona 14 1] SEY Y feluyitas DO vagy jobb
17 Uj epilet, atlag 12 lakds 2013wl /8 kategoria 112 C wagy jobb s Felujitd oeeee

2.4 Hoszigetelés fontossaga és elméleti alapja

A fenti statisztikai adatokbol mar tudjuk, hogy lakossagi primerenergia ~71 % -a flitésre
hasznalodik el. Mivel az épiileteink fiitése tilnyomod részben fosszilis tlizeléanyagok
elégetésével torténik, igy jelentds mennyiségii CO> és mas liveghdzhatast okozo gazok
szabadulnak fel, melyek hozzajarulnak a klimavaltozashoz. Raadasul szén-dioxid kibocsajtas
globalisan 40 % -al ndtt 20 év alatt (Paraschiv, Spiru et al., 2021). 2015 végén megsziiletett
a Parizsi klima egyezmény mely kimondja, hogy a globalis melegedésnek +1,5°C alatt kell
maradnia, valamint el kell érni, hogy a kibocsajtas ndvekedése megalljon (Farago, 2016).
Valamint az Eurdpai Uni6 is elkdtelezte magat a karbonsemlegesség mellett a 2050-ig sz616
korlatozodik, Soares szerint az éplilet energiafogyasztiasa az épiilet teljes ¢€letciklusa alatt
Osszesen elfogyasztott energiat jelenti. Mely tartalmazza gyartast, épitést, valamint az
épiiletben 1évOk energiafogyasztasat (Soares, N et al.,, 2017). Az emberek novekvod
energiaigényének kielégitéséhez elengedhetetlen, hogy csokkenjen az épiiletek
energiafelhasznaldsa, amelyet tobbek kozt az ¢épiilet falain keresztiili hdéaramlas
csokkentésével és a falak hdtarolasanak ndvelésével lehet megoldani. Paraschiv tanulmanya
szerint 13 — 16 % lehet csokkenteni az épiilet energiaigényét megfeleld hdszigeteléssel

(Paraschiv, Spiru et al., 2021).



2.4.1 Hoatvitel
Epiileteinket  kiviilr6] sok hatds éri, ilyen a napsugarzas, szél, csapadék,
hémérsékletingadozas. Ezen esetekben az épiilet falai reagalnak a kornyezetre, példaul
felmelegednek vagy lehililnek. Ha belsd térben melegebb van, mint a kiilsd térben a
héegyensuly megteremtése érdekében hdaramlés jon létre. Ez a héaramlas a belsd és kiilsd
tér kozotti falon fog létrejonni. A hétranszport soran harom folyamatot lehet
megkiilonboztetni (Dr. Beke, 2000):

e Hovezetest

e Hoatadast

e HoOsugarzast
Epiilet szigetelés esetében foként a hévezetésrol, illetve a hoatadasrol beszélhetiink.

Instacioner allapotban a héaram egyenlete:
. ot
Q= —Ax2xA[W]
Ahol:
g—:l = hdmérsékletgradiens

A = hdvezetési tényez6 [W/mK]
A = feliilet [m?]

A hdvezetési tényezd egy ardnyossagi tényezd, mely megadja ,,az izotermikus feliiletre
merdleges 1m vastag 1 m? feliiletén egységnyi id6 alatt 1 K hémérséklet-kiilonbség hatdsara

vezetéssel atdramlott hdmennyiséget.” (Dr. Beke, 2000)
Q w
[mK

]

=A*T*gradt

A hdévezetési tényez0 ismeretével ki lehet szamolni egyrétegti sik fal hdvezetését az alabbi

képlettel (Dr. Beke, 2000):

t, — Uy
Q=1x « A% T[]
Tobbrétegl fal esetén pedig (Dr. Beke, 2000):
t, — U
= A
L a0
=1 /‘{i



2.5 Szigeteldanyagok

Az épiiletek szigetelésére mar az els6 épiiletek felépitésekor igény volt, igaz akkor még nem
beszélhetiink magérol a szigetelésrdl kiilonalld elemként, hanem magaval az épiilethatarolo
elemmel szemben volt kdvetelmény a hdszigetelés. A kezdeti szakaszban bort, gyapjat és
novényi anyagokat hasznaltak, majd a gazdalkodas ¢és az 4llandosult telepiilések
megjelenésével, olyan épitéanyagokat kerestek, amelyek tartésabbak az idojarassal szemben.
Ekkor kezdték alkalmazni f6ld, a fa és ké anyagokat (Bozsaky, Természetes €s mesterséges
hészigeteld anyagok Gsszehasonlitod vizsgalatai és elemzése, 2011).

Epiiletenergetikai szempontbol akkoriban a foldhazak voltak a legkedvezdbbek, mivel a
vastag foldboritasnak koszonhetden a kiilsé hdingadozas nem érintette a bels6 homérsékletet,
koszonhetden a vastag hotarolo tomegnek is. Ilyen hazak megtalalhatéak Oroszorszagban,

frorszagban, Skociaban is. (Bozsaky, Foldbeagyazott lakoépiiletek, 2010)

5. dbra: Féldhdz Irorszagban (Vista, 2011).

2.5.1 Novényi eredetii

A hdszigeteld anyagok ismerete és haszndlata a 19. szazadban nagy fejlddésen ment
keresztiil. A korabban hasznalatos természetes anyagok helyett, olyan anyagokra tértek at,
amelyek a természetes anyagokbdl készitett gyartas tjan eldallitott hdszigeteld anyagok
voltak, tobbek kozott nadpalld, hamuval toltott tégla. A tropusi vidékeken €16 lakosok
évezredek oOta éltek tengeri fli vagy nadbol épitett hazakban. Mindkét anyag kivalod
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hészigeteld tulajdonsaggal rendelkezik. Mérsékelt éghajlati 6vben €16 emberek elsdsorban
tetofedésre naddat alkalmaztak, a szalmatetd a gabonatermelés elterjedésével valt népszertivé.
A szalma és a nad is jo szigetel az lireges szaranak koszonhetden, ezért ez a technoldgia
széles korben terjedt. A késobbiek soran a természetes anyagokat feldolgoztak és beldliik
szigeteld lemezeket allitottak eld. Azonban ezek nem bizonyultak teljesen megbizhatonak,
hiszen a csapadékot at engedték, s6t magukban tartottak. Emiatt kiilonféle allagvédelemmel
probalkoztak, azonban ezek a termékek sem hoztdk az elvart mindséget. Nadpallok
alkalmazdsa az anyag rosszabb nedvszivo képessége miatt terjedt el (Déry, Torténeti
anyagtan, 2000).

A szalmat az emberiség koran felismerte, mint €pitdanyagot, de els6ként csak tetok fedésére
hasznaltak. Az 1800-as évek kozepén a balazogép feltaldlasa utan lehet6ség nyilt mar
falazatként is hasznalni a szalmat. Az elsd szalmahéazakat az amerikai Nebraska telepiilésen
épitették az 1800-as évek végén. Lakohdzakat, iskoldkat, templomokat is épitettek szalmabol
(Déry, Torténeti anyagtan, 2000).

Szigetelolemezként Theodor Dieden fejlesztette ki Svédorszdgban, majd Stromit néven
Torsten Mossesson hozta forgalomba az 1940-es években (Morley, 2000)

Ahol fat vagnak, ott hullik a forgacs, tartja a koztudott bolcsesség. A fa, illetve az abbol
keletkezo faforgacs és flirészpor jotékony szigeteld hatasat a 20. szazad elején felismerték €s
hasznaltak. Mivel ezek az anyagok folyamatosan nagy mennyiség rendelkezésre alltak, igy
az olcsoak voltak. Mivel a faforgacsot és a flirészport kettd papirréteg kozé tették, ezért a hd
¢és vizallosaga nagyon gyenge volt, ezért nem tudott igazan széles korben elterjedni (Novak,

2008).

6. abra: Faforgacs szigetelés a Veblen Haz-ban (Hiltner, 2022).
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A fenti fa alapu anyagokkal ellentétben, a szintén fa alapu fagyapot az 1930-s években el
tudott terjedni. Az elsd tipusokhoz magnezit kétdanyagot hasznaltak, de igy az anyag
tlizveszélyes volt. A kdtdanyag cementre valo cserélése kikiiszobolte, ezt a hatranyt, amely
utan alkalmassa valt az épitdipari felhasznalasra. A fagyapot elsd felhasznélasa a 19. szazadra
tehetd amikor Lengyelorszagban készitettek takarokat vegyi eljarassal, majd az elsd fagyapot
alapu szigeteld terméket Ausztridban a Heraklith nevii cég készitette (Plundstein, 2007).

Az Okori romaiak a labbelik bélését parafaval egészitetek ki, majd késobb mar hazuk
szigeteldanyagaként is hasznaltdk. A kozépkorban Spanyol ¢és Portugal szerzetesek
szigetelték a kolostoraik belsd faldt. Az 1870-es években parafaszigeteld lemezek mar
késziiltek, de hatranyuk volt, hogy vakolni nem lehetett, ezért tapétat ragasztottak ra, viszont
a tapétazassal megszlint a parafa leveg6zése és paralecsapodas alakult ki. A 20. szazadra
viszont mar elényosebb szigeteldlapok jelentek meg, ¢és rendszerint épiiletgépészeti
szigeteldanyagként hasznaltdk (Déry, Ot konyv a régi épitészetrdl. Gyakorlati
miiemlékvédelem 5., 2010).

Az 1920-as években Skandindvidban és Siddiqui szerint mar 1919-ban Kanadéaban (Siddiqui,
1989) is megjelentek a celluloz szigetelések, melyek ujrahasznositott papirbol, illetve
erdégazdalkodéasi melléktermékbdl késziiltek. Favazas lakoépiiletek €s padlasok, tetdk
szigetelésére alkalmaztak (Novak, 2008). Napjainkban is eldszeretettel hasznaljak a cellulozt
foleg padlasok és tetdk szigetelésére. Foként a jo ho- €s akusztikai tulajdonsagai miatt és nem
mellesleg amiatt is, mert kornyezetbarat. Hatranya a gyulékonysag és gombasodas. Ezen
negativ hatasok kivédésére, illetve csokkentésére tlizgatld és penészedésgatld anyagot
kevernek. Két féle forméaban Ilehet hozzdjutni, Omlesztve, illetve tébldsan. Az
Omlesztettszigetelés esetén kétféle modszer 1étezik. Az egyik a laza toltés, amikor egy
favoberendezés segitségével tomlon keresztiil befuvassal a tetd vagy faliiregekbe. Ennek a
technikdnak a hatranya, hogy iilepedés utan a nem megfeleld egyenletes vastagsagban beftjt
szigetelés tiregeket képez és hohid alakulhat ki (The Cellulose Insulation Manufacturers
Association, 1998).A masik modszer pedig a nedves szigetelés, ez esetben az elézdekben
hasznalt fuvoberendezés mellé, kiilon szivattyuval viz permetet keverve fujjak a szigetelni
kivant teriiletre a szigeteldanyagot. Elénye, hogy a viz jobb tapadast biztosit a celluloz
szélaknak, valamint vizzel kevert ragasztéanyagot is hozza lehet adagolni. Hatranya, hogy a
szaradasi id6 valtozhat a kdrnyezet és a szigetelés vastagsagatol fiiggden (Hurtado et al.,

2016).
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7. abra: Celluloz szigetelés kivitelezése (Valley Insulation, 2022)

2.5.2  Allati eredetii

Az allati bor, gyapji és szérmékbdl késziilt szigeteldanyagok a legdsibb anyagok kozé
tartoznak. Kunyhok, satrak szigetelésére a gyapjut hasznaltak, illetve még napjainkban is
késziilnek gyapjupaplan szigeteldanyagok. El6nyiik, hogy jo tlizgatld hatast, jo hoszigeteld,
valamint paradteresztd is (Bozsaky, Természetes €és mesterséges hdszigeteld anyagok
Osszehasonlitd vizsgalatai és elemzése, 2011).

Allati eredetii szigeteldanyagok kozé tartozik még a szaritott tragya, melyet még a
kozépkorban, féleg vessz8bél és kébol késziilt épiiletek szigetelésére hasznaltak (Déry, Ot

konyv a régi épitészetrdl. Gyakorlati miiemlékvédelem 5., 2010)

2.5.3 Mesterséges

Az ipari forradalom hatdsara megjelentek a kiilonb6z6 mesterséges szigeteléanyagok is.
Mivel jobb tulajdonsadgokkal rendelkeztek, mint a természetes anyagok, igy azok hattérbe
szorultak. (Bozsaky, Természetes €s mesterséges hdszigeteld anyagok Osszehasonlitd
vizsgalatai és elemzése, 2011)

Az egyik ilyen mesterséges szigeteldanyag az azbeszt. A természetben ugyan megtaldlhato
asvanyi anyag formdjaban, melyet mar az okori gorogok és romaiak is hasznaltak kiilonféle
eszk6zokhoz. Neve a gordg ,,asbestos” szobol ered, mely kiolthatatlant jelent. Szigetelésre
elészor Finnorszagban alkalmaztak. (Bozsaky, Természetes és mesterséges hdszigeteld
anyagok 0sszehasonlito vizsgalatai és elemzése, 2011). Az ipari forradalom utan az azbesztet
foként a gyariparban alkalmaztak, tobbek kozott kazanok, kémények szigetelésére. Ezek

mellett koriilbeliil 3000 kiilonbozd terméket készitettek beléle. Epitdiparban tetdszigetelésre,
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hang ¢és csOszigetelésre alkalmaztak (Bolan et al., 2023). 1900-as évek elején az Egyesiilt
Kiralysagban ¢és Franciaorszagban a gyarakban dolgoz6 munkdésok tiid6jében tiidéfibrozist
mutattak ki, majd késébb pontos okként az azbesztet tették feleloss¢ (Murray, 1990). Mara
az azbeszt betiltott anyag, az azbesztet tartalmazd épiiletek bontasakor kiilon biztonsagi
intézkedéseket kell alkalmazni.

Edward Perry 1840-ben alkotta meg az elsé asvanygyapot szigetelést ipari technologiaval.
Ezutan el8szér Németorszagban majd Egyesiil Allamokban kezdett el megjelenni az 1870-
es években. Charles Corydon Hall az Egyesiil Allamokban kezdte el gyartani az
asvanygyapotot mészkébdl. A ma is haszndlatos gyartasi eljards soran az alapanyagokat
megolvasztjdk 1500 — 1600 °C -on, majd 6-10um atmérdju szalakat készitenek beldle, ezzel
egyidében hozzaadjak a kdtdanyagot is. (Bozsaky, Természetes és mesterséges hdszigeteld
anyagok Osszehasonlito vizsgalatai és elemzése, 2011)

1930-as évekre tehetd. Russel Games Slayter gyartotta el6szOr a szigeteldanyagot. Az
liveggyapot gyartasa soran az 50-60 %-ban Gjrahasznositott iiveghez hozzaadjak a mészko,
kvarchomok ¢és dolomit keverékét, majd 1400 — 1500 °C-on olvasztanak. A szalképzés és a
kotdanyag hozzdadasa hasonlo az dsvanygyapotéval (Bozsaky, The development of thermal

insulation materials from the beginnings, 2010).
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2.5.4 Omlesztett

A magyarorszagi hazgyari panel épiiletek altalanos szigetel6 anyaga volt a kohosalak. Olcso
ara miatt sok helyen alkalmaztak. Hatranya a nagy onstlya, valamint a nedvszivé képessége,
ezért alkalmazasa esetén paraszell6zést kellett alkalmazni (Déry, Ot kdnyv a régi épitészetrl.
Gyakorlati mtiemlékvédelem 5., 2010).

A perlit egy vulkanikus livegkdzet, melyet, ha 900 — 1200 °C ko6zé melegitenek a benne tarolt
vizgdz tavozik és tObbszorosére tdgul. A duzzadds hatdsara alacsony stlyhoz és
térfogatsiiriséghez nagy feliilet tarsul. Elénye a jo hang és hdszigetelés és a tlizallosag.
Eldny0s tulajdonsagai miatt kiillonbozd felhasznalasi teriileteken alkalmazzak, mint példaul
a talaj levegoztetés és vizelvezetésének javitasahoz (Singh & Grag, 1991). Az épitdiparban
az 1800-as évek oOta hasznaljak szigeteléanyag mellett még adalékanyagként is (Rashad,

2016).

2.5.5 Miianyag

Az 1950-es évek a hdszigeteld anyagok tekintetében gyokeres valtozast hozott a mlianyag
megjelenése, amelyek gyakorlatilag viharos gyorsasaggal szoritotta a természetes anyagokat.
1839-ben Eduard Simon jott r4, hogy a Styrax novénybdl nyert gyanta szabad levegore téve
stirli anyagga valik. Desztillacio segitségével a gyantabol folyadékot készitett, amit sztirolnak
nevezett el. 1930-ban a német BASF vallalat két kutatdja sikeresen hajtottak végre
polimerizéaciot, amely sordn polisztirol gyongyot hoztak létre. Ett6l kezdve sikeresen
megindult a polisztirol nagylizemi gyartdsa (Bozsaky, Természetes és mesterséges
hészigeteld anyagok 0sszehasonlitod vizsgalatai és elemzése, 2011).

A BASF 1950-ben a polisztirolhoz pentan gazt kevert, amit kemencében expandaltak.
Expandalas kozben a polisztirol és pentan keverékéhez vizgézt adtak, mely soran a pentan
segitségével a polisztirol gyongyok 20 — 50 szeresére duzzadtak. Az igy kapott duzzadt
anyagot pihentették, majd gdzolésnek vetették ald. Igy megkaptak a legelsé Expandalt
polisztirol tdomboét, ami egyszerlien csak EPS-nek hivunk. (Bozsaky, The development of

thermal insulation materials from the beginnings, 2010).

2.5.6 Modern szigeteloanyagok
A technologiai fejlédés nem all le, folyamatosan alkotnak ujabbnal — Gjabb hdszigeteld

anyagokat.
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A vakuum szigeteléanyagok (VIP) 4 — 5 -szor kisebb vastagsagot igényelnek, mint a
hagyomanyos EPS szigetelések, mivel a hdellenallasuk nagysagrendekkel nagyobb (Alam et
al., 2011). Elsoként a hiitégépekhez alkalmaztak, tobb tanulmany is sziiletett a hiitdgépek
energiamegtakaritdsaval kapcsolatosan, Thiessen szerint a hiitégép 56% -os lefedése VIP
panelekkel, az 21%-os energiamegtakaritast jelent (Thiessen et al., 2018). A vakuumpanel
egy magbol és a koriil 1évé burkolatbol és szaritdoszerekbol all (Alam et al., 2011). A mag
anyaganak fiistolt szilicium-dioxidot hasznalnak legtobbszor (Wang et al., 2007). A magot
egy tobbrétegii bevonattal védik a kornyezeti hatasoktol, valamint a mag belsejébe gettereket
és szaritoszert helyeznek, hogy abszorbeéljak a magba bejutott vizgdz és gazokat (Alam et

al., 2011). Mint ahogy a VIP felépitése 8.abran lathato:

multi-layer envelope
film

§ T -". e '-'-

pressed silica core

8. abra: Vikuumpanel felépitése (EMPA et al., 2005)

A vékuumpanelek hatranya, hogy nagyon sériilékeny a véddfoliat atszuras ellen védeni kell,
1dovel a hételjesitmény csokken, hohidat okoz a burkolata, valamint a helyszinen nem lehet
vagni (Baetens et al., 2010).

A VIP hészigetelés mellet az Aerogélek képviselik a legkorszeriibb szigetel6anyagokat. Az
aerogélt 1930-ban fedezte fel Kistler (Baetens et al., 2011), majd 1980-ban biztonsagossa
tették a gyartasat. A 2000-es években pedig a NASA mutatott érdeklddést az anyag iranyaba.
Az aerogélek szilicium-dioxidbdl késziilnek, melyben térhalds szerkezetnek koszonhetden
sok 5 — 70 nm atmérdjii levegdporusok talalhatoak. Ennek koszonhetden rendkiviil jo ho és
hangszigeteld anyag, de pont a nagy porusszam miatt nagyon torékeny (Baetens et al., 2011).
Az eddig emlitett statikus szigeteldanyagok mellett ma mar a dinamikus szigetelés
megvalositdsa is mar elérhetd kozelségbe keriilt. A dinamikus szigetelés megadja a
lehetdséget, hogy a hdatadéasi sebességet szabalyozni lehessen, még pedig ugy, hogy a

dinamikus szigetelés hdcseréloként funkcional igy a kiszelldztetett levegd eldmelegithetd és
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eldhtithetd. Fawaier és Bokor szerint a dinamikus szigetelés egy mondatban: ,,Dinamikus
szigetelés = hagyomanyos szigetelés + dinamikus hdécsere az épiilet burkolatan beliil.” A
dinamikus szigetelést még a 19.szdzad kozepén vizsgalta Pettenkoffer, az 1980-as években
pedig Norvégidban megfeleld beépitéssel nullas U értéket elérni. Hocseréld kozegként
alkalmazhat6 a levegd vagy viz, vagy gaz. De alkalmazhaté multilayer és thermo didda is
(Fawaier & Bokor, 2022).
A fenti szigetel6anyagok mellett természeten folyamatosak a kutatasok a minél jobb
szigetelési mod megtalalasahoz.
A lehetséges jovObeni szigetelések felsorolasszertien Jelle alapjan (Jelle, 2011):

e Vakuumszigetel6 anyag (VIM)

o (Gazszigeteldanyag (GIM)

e Nano szigetel6 anyag (NIM)

Az ebben a fejezetben targyalt szigeteld anyagok csoportositasat a 9.4bra mutatja:

Building Insulation Materials

New materials

Materials

N EEHE Reflective Multi-foil

Conventional State-of-the-art Sustainable
Closed-cell foam sanehiaten
Materials
Fibrous: Mineral
Agriculture Waste
Fibrous: Cork
Cellular: Calcium Sh I
Silicate, Foam eep wool
Perlite,
v icul Cellulose and
ermiculate & teta e Recycled Insulation

9. abra: Szigeteloanyagok csoportositasa (Kumar et al., 2020)

2.6 Héhidak
Hohidak hat4séra a falazatban az 1 dimenzios héaramokat felvaltja a tobb dimenzios hdaram.
A t6bb dimenzids héaram a kdvetkezOk miatt alakulhat ki Kalmar szerint (Kalmar, 2003):

e geometriai valtozas: sarkok, fodémcsatlakozasok

e anyagvaltozas: oszlopok, nyilaszarok

e arnyé¢kolas légmozgas akadalyozasa: butorozas
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10. abra: Hohidak kialakulasanak okai Kalmar szerint (Kalmar, 2003)

A hohidakat megsziintetni nem lehet, szigeteléssel csak a h6éhid hatasat lehet csokkenteni.

A hohidak hatasasara a belso feliilet hdmérséklete kisebb lehet (11.abra), mint a falazat
altalanos homérséklete, amely péarakicsapodashoz és penészesedéshez vezethet. Valamint a
szerkezeten athaladé hdéaramok nagyobbak lesznek igy az épiilet tobb energiat fog

felhasznalni (Dr. Harmathy, 2020).

11. abra: Homérséklet és homérsékletkiilonbség alakuldsa hohid hatasara (Lu et al, 2020)

A hohidak hatdsanak vizsgalatat és modellezését jon¢hany tanulmany elvégezte.

Theodosiou és Agis példaul kimutatta, hogy jelentds eltérés keletkezik a flitési igényben, ha
a héhidak hatdsat figyelmen kiviil hagyjuk. Elemzésiikben Thesszaloniki varosaban talalhat6
harom szintes dupla téglafalazati apartman hdzat vizsgaltak. Tanulmanyukban négy

kiilonboz6 forgatokonyvet analizaltak. Az ,,A” eset egy részben szigetelt allapot, de inkabb
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mondhatni nem szigetelt allapotrdl lehet beszélni. ,,B” esetben a falazatot 3cm vastag
szigeteléssel lattak el, amely megfelel az altalanos gordg gyakorlatnak, a ,,C” esetben 5 cm
vastag szigetelést vizsgaltak. Az ,,A”, ,,B” és ,,C” szcendriokban a szigetelés a teherhordo
elemeknél kiviilre helyezték (,,A” esetben ez irrelevans™) és a téglafalazat szigetelését a dupla
falazat k6z¢ helyezték. A ,,D” eseteben szintén Scm vastag szigetelést hasznaltak, viszont azt
kiviilre helyezték fel a tégla falazaton is, igy csokkentve a hohidak hatasat. A szimuléaciot és
szamitasok TRNSYS 16 szoftverrel végezték, amelyeket elvégeztek a hohid hatdsok
figyelembevételével és anélkiil is. A kozzétett eredményiikbdl jol 1athato, hogy a legalsé és
a legfelsé szint szenvedi el a legnagyobb hdveszteséget. Ami varakozasoknak megfelel,
mivel ez a két szint, ami nagyobb feliileten érintkezik a kiilsé6 kornyezettel. Valamint az
eredményekbdl kitlinik, hogy ,,D” eset kivételével 35%-kal nagyobbak a tényleges
hoveszteségek a becsiiltnél, amely az energia koltségekben megmutatkozott.
Tanulmanyukban megallapitottdk még, hogy a fiitési igények 30%-kal magasabbak a
valosagban, mint a becsiilt érték, amely kornyezeti hatasban és lizemeltetési koltségben nem

elhanyagolhatd kiilonbség (Theodosiou & Agis, 2008).

(TiPlaster

@ Coramic Brick 12sm

(@ Ceramic Brick Sem
(@) Beam, Armed Concrets

{EiCencrote joint

() Expanded palystrane, Gem
(FiExtruded polystrena. Jem
(E)Extruded polystyrena. Scm
[] Theernal bridge

12. abra: A vizsgalt négy forgatokonyv (Theodosiou & Agis, 2008)
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Egy masik tanulmany Kanadaban vizsgalt egy 30 emeletes nagy hdétomegii épiiletet 3D
dinamikus modellezéssel. A tanulmany 7 kiilonb6z6 hoéhidcsomopontot vizsgalt meg:
kozbensd fodém (1), kdzbenso fal / ablak (2), erkély (3), erkély — toloajtod (4) valaszfal (5),
tetd (6), kozbensd f6dém alulrol (7). Minden csomdpont esetében kétféle esetet vizsgaltak.
Egyik a gyenge, amely soran a szigetelést a belsd oldalra helyezik, mésik a tovabbfejlesztett,
amikor a szigetelést a fal kiilsd oldalara rakjak. Hairom mddszerrel modellezték a hohidakat,
ezek az egyenértékli U- érték, az ekvivalens fal mddszer és a 3D dinamikus modellezési
moddszer. Az eredményekbdl a kovetkezd kovetkeztetéseket lehet levonni:
o Az egyenértékli U-modszer 13 %-kal talbecsiili a flitési és 10 %-kal alabecsiili a
hiitési igényeket.
o Megfigyelhetd, hogy minél nagyobb a hétomeg ¢és a hdhidak mennyisége annal
nagyobb a kiilonbség az ekvivalens U érték és a 3D dinamikus modellezés kozott

(Hua & Baba, 2017).

2.7 Hoatbocsajtasi tényezo kovetelményeinek alakulasa

A hdatbocsajtasi tényezd kovetelmény értékei az idok soran valtoztak. A jelenleg érvényben
16v8 7/2006 TNM rendelet szerint homlokzati falra 0,24 W/m?K értéket allapitott meg
(7/2006 (V.24). TNM rendelet). A hdtechnikai kovetelmények torténetében 1965-ig nem volt
meghatarozva a héatbocsajtasi tényezd értéke. Addig az 1934-es Epitési Zsebkonyv volt az
iranyad6 kovetelmény, melyben a parakicsapodas megeldzése szerepelt, ami gyakorlatilag
1,68 W/m?K értéknek felelt meg (Ravago building solution Hungary Kft., datum nélk.).
1965-ben a ME-30-65: Epiiletek és épiiletszerkezetek hétechnikai méretezése (Szokvanyos
hasznalatu épiiletek)” cimli miiszaki eléirasban jelent meg eldszor a hdatbocsajtasi tényezore
maximalis érték. Ebben az eldirasban a 3 féle hdatbocsajtasi tényezdt adtak meg a szerkezet
tomegével dsszefiiggésben. Ha az épiilet tdmege >300 kg/m? akkor a hdatbocsajtasi tényezd
értéke 1,20 kcal/m?, 6, C, ami megfelel 1,39 W/m?K-es U értéknek, ha 300 — 700 kg/m?
kozott volt, akkor 1,33 kcal/m?, 6, C vagyis 1,54 W/m?K, azonban, ha az épiilet tdmege
meghaladta a 700 kg/m?-ot, akkor 1,41 kcal/m? 6, C volt a kdvetelményérték, ami 1,64
W/m?K felelt meg. Az eldiras annyi kiegészitéssel élt, hogy a kdvetelmény értékek akkor
hasznalhatoak, ha épiilet szerkezete nem ismert (MEGSZ, 2010).

1979-ben az MSZ-04-140-2:1979 ,,Epﬁletek ¢s ¢plilethatarold szerkezetek hétechnikai
szamitasai. Hotechnikai méretezés” cimili szabvany megjelenésével megjelent az els6

kotelezd érvényli szabalyozas. A héatbocsajtasi tényezd értékét 0,85 W/m?K-ben hataroztak
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meg amelyet az 1985-ben a szabvany modositasaval 0,7 W/m?K értékre modositottak. 1991-
ben Gjra mddositottak a szabvanyt, de ebben a modositasban nem szigoritottak a kovetelmény
értékén, ellenben az addig alkalmazott gyakorlatot megvaltoztatva az egész épiiletre adott
fajlagos hdveszteség értéket, valamint a héhidak hatasat is belevette a szamitasba (Horvath,
2017).

2006-ban a 7/2006 TNM rendelet kihirdetésével tovabb csokkent a hdatbocsajtasi tényezo a
szerkezetekre vonatkozoéan. A homlokzati falakra 0,45 W/m?K lett meghatarozva (Ravago
building solution Hungary Kft., ditum nélk.). Ez az érték mar majdnem a fele az legelsd
1979-es kovetelménynek.

A 2014-es Europai Uniods csatlakozas utan meg kellett felelni a 2010/31/EU europai
parlamenti és tanacsi iranyelv 2. cikk 2. és 19. pontjanak, 4. cikkének és 9. cikk (1)
bekezdésének, igy a 20/2014. (I11. 7.) BM rendelet modositotta a hatalyban 1évé 7/2006 TNM
rendeletet, amelyben a homlokzati falakra 0,24 W/m?K értéket allapitott meg, mely a mai
napig hatalyban van (Ko6zigazgatasi és [gazsagligyi Minisztérium, 2014).

1,8

1,63
1,6

1,4

o =
) [ N)

U ékdvetelmény érték [W/m2K]

o
)

0,70

0,45
0,4

0,24
0,2

13. abra: U kévetelményérték valtozdsa az ido fiiggvényében
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3 Létesitmény ismertetése

A létesitmény Budapest XIV. keriilet Nagy Lajos kiraly utja 86-90 szam alatt talalhatd. A
tarsashdzat 1968-ban épitették, sikalapozassal, blokkos csusztatott zsalus technologiaval
késziilt  falszerkezettel. = Valamint  el6regyartott  vasbeton — fodémszerkezettel,
lapostetdszerkezettel és lagyfedéssel. A lakohaz 2430 m? alapteriileten helyezkedik el, 9
darab lépcs6hazzal és viz, gaz, elektromos ¢€s csatorna bekotéssel rendelkezik. A pincében 24
db a foldszinten 27 darab és az emeleteken Osszesen 108 darab helyiség talalhatd. A
pincékben keriiltek kialakitdsra a szaritok, kozos tarolok és a transzformator helyiség.
Szintenként 3 lakas talalhatd. Minden lakas fiitése egyedileg megoldott, eredeti kialakitasban

a flités gazkonvektorokkal, a melegviz eldallitas pedig atfolyds vizmelegitokkel torténik.

14. abra: A tarsashaz DK-i homlokzata

Az ¢épiileten 2021-ben felyjitds tortént, melynek keretében a kozos teriileteken teljes
mértékben, a lakas teriileteken pedig nagy részben nyilaszardcsere tortént. Egyéb energetikai

feltjitas a kozos teriileteken nem tortént, viszont magan beruhazasok tekintetében a
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gazkonvektorokat és vizmelegitoket kombi cirkd kazdnokkal valtottak ki. Ezen beruhdzasok
nyomai latszodnak a homlokzaton is, de nagyrészben megmaradt az eredeti kialakitas.
A foldszinten kialakitasra keriilt egy 35,4 m?, 34,9 m? és egy 67,5 m? lakas, valamint szemét

2

és kocsitarold. Az emelteken kialakitasra keriilt egy 55,4 m% 46,9 m* és egy 50,6 m?

alapteriiletii lakds. Az emeleti 50,6 m?-es lakdshoz tartozik egy 4,86 m>-es loggia.

4 Maodszertan

4.1 Szamitas menete

Az optimumot az éves nettd filitési hdigény és a beruhazési koltségek Osszevetésével
valasztottam ki. Fontos megjegyezni, hogy a beruhdzasi koltséget csak és kizarolag a
hoszigeteld anyagra, illetve a sziikséges diibelek mennyiségére szamoltam ki. A
szigeteléshez hasznalt egyéb anyagok, mint példaul élvédok, ragasztébanyagok és halok
anyagbekeriilési értékével, valamint a szigetelés munkadijaval nem szadmoltam. Részben
azért, mert ezen tételek a homlokzat hdszigeteld képességét jelentds mértékben nem
befolyasoljak, részben pedig, bar a beruhdzasi koltségeket jelentdésen novelik, fliggetlenek a
szigetelés vastagsagatol. Mind a fiitési héigényt, mind a beruhazasi koltséget az altalam
valasztott 3 szigeteld anyaggal, a gyart6 altal elérhetové tett vastagsagban.

Eldszor a meglévd épiilet szerkezeteket 1étrehoztam, majd az épiilet helyiségeit is. Miutan az
¢épiilet mérete relative nagy €s a 1épcséhazak ismétlodnek, igy csak egy lépcsohazat vittem
fel, és ez az egy kiterjesztésével végezetem el a vizsgalatot.

A szamitdsokat a Rétegtervi hdéatbocsajtasi tényezd szamitdsaval kezdtem. Mivelhogy a
szigetelés rogzitéséhez hasznalt diibelek hohidat képeznek ¢és novelik a szerkezet
héatbocsajtasat, ezért szamolnom kellett a diibelek hatasaval is ezért felvettem a ditbelek
pontszeri héhidveszteségi tényezdjét. A tényezd értékének kiszamitasahoz a kivélasztott
diibeltipus adatlapja alapjan meghatdroztam a diibel U értékét, majd ezt az értéket szoroztam
a diibelek négyzetméterenkénti darabszamaval. A kapott érteket még modositottam a héhidak
hatésat kifejezo tényezdvel. Az igy kapott tényezdvel tudtam a tovabbiakban szdmolni.
Ezutan kiszamoltam a Fajlagos hdveszteség tényezot (q). A tényezd szamitasahoz sziikséges
sugarzasi nyereségeket, a WinWatt altal szdmolt értékeket hasznaltam. A hdveszteség
tényez0 utan szamithattam a Flitési nettd éves hdigényt (Qr).

Mivelhogy a WinWatt programban ¢és a szamitasok soran is 1 1épcséhazat vizsgaltam, ezért
figyelembe kellet vennem a tobbi lépcsdhazat is. A szamitasokat emiatt 2 részre bontottam.

Egyik része az olyan lépcséhazak, amelyek az épiilet 2 szélén helyezkednek el. Ezek
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rendelkeznek plusz egy-egy homlokzati feliilettel, amelyek mind az energetikai, mind a
beruhdzasi szamitdsokra hatdssal vannak. Ezért kiszamoltam a fiitési igényt a két szélsd
1épcs6hazra, valamint a maradék 7 kdzbenso 1épcsdhazra is, amelyeknél mar azt a plusz egy
homlokzati feliiletet nem vettem figyelembe. Az igy kapott értkékeket alkalmaztam az 6sszes
1épcs6hazra az elhelyezkedés fliggvényében, majd ezen értékeket 6sszeadva megkaptam az
épiilet teljes egészére vonatkozo Fiitési nettd éves hdigényt.

A beruhazas szamitasahoz sziikségem volt a szigetelni kivant teljes teriiletre, valamint az
egyes anyagok 4raira, a vastagsag fliggvényében. Viszont a koltségeket mar csak azokra az
anyagora €s vastagsagra szamoltam, amelyekkel a homlokzat teljesiti a hdatbocsajtasi
tényez0 kovetelményértekét. A homlokzati teriiletet a mar emlitett metodikéval szdmoltam
ki, miszerint 1 1épcsOhéazat vettem mintanak és beszoroztam a tobbi 1épcséhdzzal, ligyelve a
1épcsdhazak elhelyezkedésére és homlokzati feliiletiik nagysagara.

Legylijtottem a szigeteld anyagok gyarto altal meghatdrozott négyzetméterre esd arait, majd
megszoroztam a teljes teriilettel. Ezzel megkaptam az egész épiilet szigetelési anyaganak, az
arat. De korabban szamoltam a diibelekkel, ezért itt sem lehetett kihagyni, tekintve, hogy 6
darab diibellel szamoltam négyzetméterenként. A diibelek hosszanak kivalasztasanal
minimum 5 cm-es rahagyast alkalmaztam a szigetelés vastagsagatol. gy szintén legyiijtottem
a dubelek 4arait a hosszok figyelembevételével, majd megszoroztam a sziikséges
darabszammal. A kapott értéket pedig hozzaadtam a szigeteldanyag koltségéhez.

fgy megkaptam az épiiletre a teljes szigeteldanyag és diibelezés koltségét, mellyel
Osszevethetové valtak kiilonboz0 anyagok ¢és vastagsagok a fiitési igény és koltség
fliggvényében.

Az optimalis vastagsdg meghatarozasakor szempont volt a minél olcsobb bekeriilési érték

melletti minél nagyobb flitési igény csokkenés.
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4.2 Felhasznalt képletek
A dolgozatban hasznalt f6bb képletek a kovetkezok:
Hoatbocsajtasi tényezo:

U= : _ [W/ m’K ]

1+Z o b
ae j'j.z’)e ai

Beépitési hovezetési tényezo:
A, =A-(l+x) [W/mK]

Fajlagos hdveszteség tényezo:

1 0., +0.
== AU+ Y — =t =l
0= (T AU+ F 1w -5

Fiitési nett6 energiaigény:

Or = 72V(q +0,35n)0— 4,44xq,  [KWh/a]

5 Meglévo allapot

Mivel az épiiletrd]l pontos rétegrendi tervek nem 4llnak rendelkezésre, igy a szerkezeteket
megprobaltam az akkori altalanos épitdipari megoldasok szerint felvenni.

5.1 Homlokzat

A homlokzatot dsszesen 33 cm vastag szerkezetként vettem fel, melybdl 30 cm vasbeton
falszerkezet adja rajta 3 cm cementvakolattal. Meglévd allapot szerint az épiileten a vakolat

sok helyen lehullott. A lehullott teriiletek vakolassal javitva lettek (3.4bra).
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15. abra: Javitott homlokzat a legfelso szinten

A homlokzat szerkezetébdl adddodan tényezdk a kdvetkezOképpen alakulnak (1. melléklet):

Kiilsd oldali héatadasi tényezd: 24 W/m?*K
Bels oldali héatadasi tényezd: 8 W/m?*K
Vasbeton hdvezetési tényezdje: 1,55 W/mK
Cementvakolat hdvezetési tényezdje: 0,93 W/mk
Rétegtervi hdatbocsajtasi tényezd: 2,63 W/m?K
Hohidak hatasat kifejezo korrekcids tag: 30%
Héatbocsajtasi tényezo: 3,419 W/m?K
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5.2 Nyilaszarok
Az épiileten a nyilaszar6 felyjitast kovetden PVC tokozasuak keriiltek beépitésre. A k6zos
teriileteken teljesen, a magan terekben pedig részlegesen, de nagy részben cserélve lettek.
Ahol nem tortént felljitds, ott ma is lathatd az egyrétegli livegezésli fa tokkal ellatott
nyilaszaro.
Meéretben a magantulajdonokhoz 3 féle nyildszard tartozik:

e 1 szarnyu: 1,0x2,1m

e 2. szarnyu: 1,8x2,1m

e 3 szarnyu: 2,38x2,1m
Valamint szintenként egy lakashoz tartozik loggia, amelyre egy teli tivegezésti ajton keresztiil
lehet kijutni. Ahol volt nyildszaré csere, ott ezeket az ajtokat is cserélték.
Mind a négy tipust nyildszaro iivegezését levegd toltésli 4-16-4 tipusra allitottam be. A
tokozast PVC 60mme-es 3 kamrasra allitottam, aluminium tavtartokkal. Az arnyékolas kiilsé
redénydkkel megoldott.
Ezekkel az adatokkal az iivegezési arany, az iivegezés g értéke és a Hoatbocsajtasi tényezo a
kovetkezoképpen alakult:
5. tablazat: Lakasok nyildaszaroinak adatai (1.melléklet):

Uvegezési arany | Hoatbocsajtasi tényezd
Nyilaszar6 tipusa Uvegezés g érteke
[%] [W/m?K]
1 szarnyt 67 0,780 2,67
2 szarnya 77 0,780 2,71
3 szarnyu 81 0,780 2,73
Loggia ajto 80 0,783 2,57

A lakasok mellett a 1épcsdhédzon is talalhatéak nyilaszarok. Minden 1épcséhazba 2 ajton lehet
bejutni (Bejarati oldalon és udvarbejarati oldalon). Az emeleteken pedig a 1épcs6haz egyik

oldala homlokzati iivegezésti (4. dbra).
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17. abra: Lépcsohazak és udvarbejarati nyilaszarok
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18. dbra: Udvarbejarati ajto

6. tablazat: Lépcsohazi nyilaszarok adatai (1. melléklet):

Uvegezési arany . Hoatbocsajtasi tényezd
Nyiléaszaro Uvegezés g értéke
[%] [W/m?K]
Bejarati 78 0,780 2,71
Udvarbejarati 81 0,780 2,69
Homlokzati 82 0,780 2,74

A nyilaszarok jelen beallitasokkal nem felelnek meg a megengedett értéknek (1,15 W/m2K).

Mivel nem taldlhaté a nyildszarokrdl tanusitvany, igy ezeket az adatokat elfogadatottnak

tekintem és szamolok veluk tovabb.
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5.3 Pincefodém
Pincefodémnek egy altalanos pincefédém rétegrendet allitottam be, mivel nem taldlhato
pontos rétegrendi meghatarozas.
A rétegrend a kovetkezd fentrdl lefelé:
e kohosalak beton: 5 cm
e vasbeton: 14 cm
e mészvakolat: 1,5 cm
Miutan pincefédémrol van szo, ezért kiegészito adatként beallitottam tiloldali hdmérsékletet:
o télen: 5°C
e nyaron: 20 °C
fgy a tényezok a kovetkezéképpen alakultak:
e Kiilsd oldali hdatadasi tényezé: 8 W/m?K
e Belsd oldali hatadasi tényez6: 8 W/m?*K
e Kohosalak beton hdvezetési tényezdje: 0,47 W/mK
e Vasbeton hdvezetési tényezdje: 1,55 W/mK
e Mc¢észvakolatvakolat hdvezetési tényezoje: 0,81 W/mk
e Rétegtervi héatbocsajtasi tényezd: 1,97 W/m?K
e Hoéatbocsajtasi tényezé: 2,17 W/m’K

54 Tet6fodém
A pincefodémhez hasonloan a tet6fodémrol sem all rendelkezésre pontos rétegrend. Ezért
ennél a szerkezetnél is egy altalanos rétegrendet vettem alapul:

e Bitumenkenés: 2 cm

e Kédszivacslap: 2 cm

e Kohosalak beton: 5 cm

e Vasbeton: 12 cm
Ahogy a homlokzat ugy a tetd fodém is ,.kiils6” szerkezeti elem, kiegészitd adatokra most
nem volt sziikség igy a tényezdk a kovetkezoképpen alakultak:

e Kiilsd oldali héatadasi tényezd: 24 W/m’K

e Belsd oldali hdatadasi tényezd: 10 W/m?K

e Bitumenkenés hdvezetési tényezdje: - W/mK

e Kdszivacslap hdvezetési tényezdje: 0,174 W/mK

e Kohosalak beton hdvezetési tényezdje: 0,7 W/mK
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e Vasbeton hdvezetési tényezdje: 1,55 W/mK
e Rétegtervi héatbocsajtasi tényezd: 2,61 W/m*K
e Héatbocsajtasi tényezé: 3,007 W/m’K

6 Vizsgalt anyagok

A megfeleléen megvalasztott homlokzati szigeteléssel, a fiitési koltségek jelentdsen
csokkenhetnek, az épiilet klimaja kedvezden valtozik, kiegyenlitetteb lesz a falazat
hémérséklete, valamint megsziinnek az épiiletfizikai karosodashoz vezetd okok.

A hdszigetelési anyagok kivalasztasanal a gyarto altal megadott hovezetési tényezot vettem
alapul. A kutakoddsom soran a gyartok termékei €s arai kozott jelentds kiilonbséget nem
taldltam, igy a kivalasztott anyagok markai csupdn j6 mérnoki hasra-iitéssel alakultak ki.
Természeten a szamitott adatok megfeleltethetdek mas gyartok egyezd miiszaki tartalommal
bird termékeivel.

A vizsgalatba 3 féle hdszigetelési anyagot vontam be, amelyekbdl egyik kdzetgyapot, masik
kettd pedig polisztirol alapu:

e Expandailt polisztirolhab (EPS): Rendkiviil jo hé- és parastechnikai szempontbdl,
hészigeteld képessége az id6 mulasaval sem csokken. Konnyen vaghato, formazhato
¢s elhelyezhetd, igy a munka egyszert ezzel a termékkel.

e Kodzetgyapot: Alapanyaga bazalt, a polisztirol habhoz hasonléan kivalé a hd és
paratechnikai szempontbdl, valamint hangszigeteld képessége is jo. Viszonylag
keveset hasznalt anyag, rendszerint padlasfodém szigetelésre hasznaljak. Viszonylag
drdga maga az anyag, illetve a kiegészitdi is. Nehezebb, mint a polisztirolhab, ezért a

nehézkesebb vele a munka, valamint képzett szakembert kivan a felrakasa.
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6.1 Austrotherm AT-HS80

19. abra: Austrotherm AT-HS80 (forras: www.austrotherm.hu)

Az Austrotherm AT-H80-as EPS hdszigetelés expandalt polisztirol habbol késziilt (EPS),
egyik leggyakoribb szigeteldanyag.

Tablakban gyartjak, egy tabla mérete 1000 x 500 mm, arusitasa csomagokban torténik. A
szigetelbanyag vastagsagatdl fligg, hogy egy csomagban hany darab tabla van és hogy egy
csomag mennyi négyzetméterre elég. A vastagsaga a gyartd szerint 20 €s 320 mm kozott
valtozhat. Hoévezetési tényezdje: 0,038 W/m*K

7. tablazat: Austrotherm AT-H80 elérheto vastagsagai (forras: www.austrotherm.hu)

V‘}S;langség m2/csomag | db/csomag
20 12 24
30 8 16
40 6 12
50 5 10
60 4 8
70 3,5 7
80 3 6
100 2,5 >
120 2 4
140 1,5 3
150 1,5 3
160 1,5 3
180 1 2
200 1 2
220 1 2
240 1 2
250 1 2
260 0,5 !
280 0,5 !
300 0,5 !
320 0.5 L
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6.2 Austrotherm GRAFIT 80

20. abra: Austrotherm GRAFIT 80 (forrdas: www.austrotherm.hu)

Az Austrotherm GRAFIT 80-as hasonléan az AT-H80-as szigeteld anyaghoz expandald

polisztirolhabbdl késziilt, azzal a kiilonbséggel, hogy az egyik adalékanyaga grafit. Ez

jelentésen javitja a hdvezetési tényezOjét, viszont semmi masban nem tér el az eldszo

anyagtol.
Hdvezetési tényezd: 0,031 W/m*K

8. tablazat: Austrotherm GRAFIT 80 elérheté vastagsagai (forrdas: www.austrotherm.hu)

Vastagsag | m2/csomag | db/csomag
(mm)
20 12,0 24
30 8,0 16
40 6,0 12
50 5,0 10
60 4,0 8
80 3,0 6
10 2,5 5
120 2,0 4
140 1,5 3
150 1,5 3
160 1,5 3
180 1,0 2
20 1,0 2
220 1,0 2
240 1,0 2
250 1,0 2
260 0,5 1
280 0,5 1
300 0,5 1
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6.3 Rockwool Fixrock FB1

21. abra: Rockwool Fixrock FBI (forrds: rockwool.com)

A Rockwool Fixrock FB1 kdzetgyapot alapanyagt, egy oldali fekete livegfatyol kasirozasu.

Az EPS termékekhez hasonldan tablakban gyartjak, és csomagban forgalmazzak. Ennél a

terméknél is fiigg az anyag vastagsagatol, hogy 1 csomag hdny négyzetméterre elég. A tablak

mérete 1000 x 600 mm, vastagsaga 50 — 200 mm-ig terjed.

Hovezetési tényezd: 0,039 W/m*K

9. tablazat: Rockwool Fixrock FBI elérhet6 vastagsagai (forras: rockwool.com)

Va(s;iiiég m2/csomag
50 7
20 438
100 3,6
120 3
140 2.4
150 2.4
180 1,8
200 1,8

A kivalasztott szigeteldanyagok bemutatdsa utan a szamitasi eredmények bemutatasaval

folytatom.
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7 Eredmények

7.1 Hoatbocsajtasi tényezo

Mint mar fentebb emlitettem, az Osszehasonlitds egyik paramétere a fiitési igény
meghatarozdsa. Ennek els6 1épése, hogy az adott szigeteldanyaggal kiegészitve
meghatidrozzam a szerkezet hdatbocsajtasi tényezdjét, minden elérhetd vastagsagra. Erre
azért van szlikség, hogy kideriiljon, hogy melyik vastagsaggal éri el a szerkezet a 7/2006-0s
TNM rendeletben meghatarozott 0,24 W/m?K megengedett értéket. Amelyik vastagsagl
anyag nem ¢éri el a rendeletben megengedett értéket, azzal a tovabbiakban nem szamolok.

A hdéatbocsajtasi tényezonél figyelembe vettem a diibelezés pontszerii korrekcid értékét,
valamint a héhidak hatasat kifejezo tényezojét is.

Az értékeket tablazatba és diagramba foglaltam:

10. tablazat: Austrotherm AT-HS80 héatbocsdjtasi tényezo értéke vastagsagonként

, . | Hovezetési | Hoatbocsajtasi

Vastagsag | Vastagsag . A . e

[mm] [m] tenyezo tenyezzo

[W/mK] [W/m“K]
20 0,02 0,038 1,375
30 0,03 0,038 1,065
40 0,04 0,038 0,871
50 0,05 0,038 0,738
60 0,06 0,038 0,640
70 0,07 0,038 0,566
80 0,08 0,038 0,508
100 0,1 0,038 0,423
120 0,12 0,038 0,363
140 0,14 0,038 0,318
150 0,15 0,038 0,300
160 0,16 0,038 0,284
180 0,18 0,038 0,257
200 0,2 0,038 0,235
220 0,22 0,038 0,217
240 0,24 0,038 0,201
250 0,25 0,038 0,195
260 0,26 0,038 0,188
280 0,28 0,038 0,177
300 0,3 0,038 0,167
320 0,32 0,038 0,158
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22. abra: Austrotherm AT-HS80 hoatbocsdjtdsi tényezo értéke vastagsagonként

11. tablazat: Austrotherm GRAFIT 80 hoatbocsdjtdsi tényezo értéke vastagsagonként

, . | Hovezetési | Hoatbocsajtasi
Vastagsag | Vastagsag , " . ,,
[mm] [m] tényezo tényezo
[W/mK] [W/m2K]
20 0,02 0,031 1,215
30 0,03 0,031 0,925
40 0,04 0,031 0,749
50 0,05 0,031 0,630
60 0,06 0,031 0,544
80 0,08 0,031 0,430
100 0,1 0,031 0,356
120 0,12 0,031 0,305
140 0,14 0,031 0,268
150 0,15 0,031 0,252
160 0,16 0,031 0,239
180 0,18 0,031 0,216
200 0,2 0,031 0,198
220 0,22 0,031 0,183
240 0,24 0,031 0,170
250 0,25 0,031 0,164
260 0,26 0,031 0,159
280 0,28 0,031 0,149
300 0,3 0,031 0,141
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23. abra: Austrotherm GRAFIT 80 héatbocsdjtasi tényezo értéke vastagsagonként
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12. tablazat: Rockwool Fixrock FBI1 héatbocsdjtasi tényezo értéke vastagsagonként

. . | HOvezetési | Hoatbocsajtasi
Vastagsag | Vastagsag . " . ,,

[mm] [m] tényezo tenyezzo

[W/mK] [W/m“K]
5 0,05 0,039 0,752
8 0,08 0,039 0,519
10 0,1 0,039 0,432
12 0,12 0,039 0,371
14 0,14 0,039 0,325
15 0,15 0,039 0,307
18 0,18 0,039 0,263
20 0,2 0,039 0,240

21
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24. abra: Rockwool Fixrock FBI1 héatbocsdjtdsi tényezo értéke vastagsagonként

A szamitasokbol latszik, hogy a megengedett értéket, hdrombol 2 szigeteldanyag tudja
teljesiteni. A kozetgyapot szigetelés a meglévd szerkezet hatékony szigetelésére nem
alkalmas.

Ezért a tovabbi szdmitasokban az Austrotherm AT-H80 és Austrotherm GRAFIT 80-as
szigeteldanyagokat fogok vizsgalni.

A szamitasokbol lathatd, hogy mig a sima EPS szigetel6anyagbdl legalabb 200 mm vastag
anyag sziikséges, addig a grafittal kevert EPS szigetel0anyagbdl elég a 160 mm vastag is. Ez

a szamitas is jol mutatja, hogy a grafittal kevert EPS sokkal jobb szigetelést biztosit.

7.2 Futési igény

A flitési igény szdmitasahoz ki kell szamitani a fajlagos hdveszteség tényezot. A tényezd
szamitasahoz hasznalt U érteket az elézdleg kiszamitott értékeket vettem alapul, és
vastagsagonként kiszamoltam a hdveszteség tényezot.

A szamitasba csak azokat a vastagsagokat vettem figyelembe, amelyek hdatbocsajtasi
tényezdje a megengedett érték alatt maradt.

Mivel a fiitési igényeket egy lépcsOhdzra szamoltam ki, igy ki kell terjeszteni a maradék
1épcsbhazakra. A szélsé és kozbensd 1épcsdhazakra kiilon-kiilon szamoltam flitési igényt,

majd a végén Osszegeztem.

37



13. tablazat: Fiitési igény az Austrotherm AT-H80-as és GRAFIT 80-as szigeteléanyaggal a
szélso lépcsohdzakra

AT-H 80 GRAFIT 80
Vastagsag Fut est Vastagsag Fut oSt
[mm] igény [mm] igény
[kWh/a] [kWh/a]
200 81293 160 63 054
220 80 855 180 62 509
240 80 486 200 62 067
250 80 323 220 61702
260 80172 240 61395
280 79 900 250 61 259
300 79 662 260 61133
320 79 454 280 60 907
- - 300 60 710

14. tablazat: Fiitési igény az Austrotherm AT-H80-as és GRAFIT 80-as szigeteloanyaggal a
kozbenso lépcsohazakra

AT-H 80 GRAFIT 80
Vastagsag Fut est Vastagsag Fut oSt
[mm] igény [mm] igény
[kWh/a] [kWh/a]
200 79 345 160 61074
220 79 059 180 60 717
240 78 818 200 60 428
250 78711 220 60 189
260 78 612 240 59 988
280 78434 250 59 899
300 78 279 260 59 817
320 78 142 280 59 669
- - 300 59 540

A flitési igény szamitdsaibol jol latszik, hogy mar azzal, hogy a grafittal kevert Austrotherm
GRAFIT 80-as szigeteléanyagot hasznaljuk, koriilbeliil 25 %-kal kisebb fiitési igény
keletkezik, mint az Austrotherm AT-H80 esetében, ahogy az 0sszegzett flitési igény tablazat

is mutatja:
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15. tablazat: Austrotherm AT-H80-as szigeteléssel ellatott épiilet dssze fiitési energiaigénye

Futési igény [kWh/a] vastagsagonként [mm]
LépcsOhaz
200 220 240 250 260 280 300 320
86A 81293 | 80 855 | 80486 | 80323 | 80172 | 79900 | 79 662 | 79 454
86B 79345 79059 | 78 818 | 78 711 | 78 612 | 78 434 | 78 279 | 78 142
86C 79345 (79059 | 78 818 | 78 711 | 78 612 | 78 434 | 78 279 | 78 142
88A 7934579059 | 78 818 | 78 711 | 78 612 | 78 434 | 78 279 | 78 142
88B 79345 79059 | 78 818 | 78 711 | 78 612 | 78 434 | 78 279 | 78 142
88C 79345 (79059 | 78 818 | 78 711 | 78 612 | 78 434 | 78 279 | 78 142
90A 7934579059 | 78 818 | 78 711 | 78 612 | 78 434 | 78 279 | 78 142
90B 79345 79059 | 78 818 | 78 711 | 78 612 | 78 434 | 78 279 | 78 142
90C 81293 | 80 855 | 80486 | 80323 | 80 172 | 79900 | 79 662 | 79 454
Szum: 718 004 | 715123 | 712 697 | 711 622 | 710 626 | 708 836 | 707 275 | 705 901
16. tablazat: Austrotherm GRAFIT 80 as szigeteléssel ellatott épiilet Ossze fiitési
energiaigéenye
Fitési igény [kWh/a] vastagsagonként [mm]
Lépcséhaz
160 180 | 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 300
86A 63054 | 62509 | 62067 | 61 702 | 61395 | 61259 | 61133 | 60907 | 60 710
86B 61074 | 60717 | 60428 | 60 189 | 59988 | 59899 | 59 817 | 59 669 | 59 540
86C 61074 | 60717 | 60428 | 60189 | 59988 | 59899 | 59 817 | 59 669 | 59 540
88A 61074 | 60717 | 60428 | 60 189 | 59988 | 59899 | 59817 | 59 669 | 59 540
88B 61074 | 60717 | 60428 | 60 189 | 59988 | 59899 | 59 817 | 59 669 | 59 540
88C 61074 | 60717 | 60428 | 60189 | 59988 | 59899 | 59 817 | 59 669 | 59 540
90A 61074 | 60717 | 60428 | 60 189 | 59988 | 59899 | 59 817 | 59 669 | 59 540
90B 61074 | 60717 | 60428 | 60 189 | 59988 | 59899 | 59 817 | 59 669 | 59 540
90C 63054 | 62509 | 62067 | 61702 | 61395 | 61259 | 61133 | 60907 | 60 710
Szum: 553 624 | 550 038 | 547 131 | 544 727 | 542 706 | 541 812 | 540 984 | 539 497 | 538 202

Az egész épiiletet figyelembe véve, Ossze lehet vetni a tényleges fiitési igény csokkenést.
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17. tablazat: Epiilet meglévd fiitési energiaigénye

Lépcsdhaz Fufli%lvl};g/zny
86A 157 612
86B 129 276
86C 129 276
88A 129 276
88B 129 276
88C 129 276
90A 129 276
90B 129 276
90C 157 612

Szum 1220 154

A tablazatokbol kideriil, hogy a fiitési energiaigényt, az Austrotherm AT-H80-as
szigetelbanyaggal kozel 40 %-kal, az Austrotherm GRAFIT 80-as szigeteléssel pedig kozel
55 %-kal sikeriilt csokkenteni.

8 Kaoltségek vizsgalata

A beruhazas koltség szamitdsandl szamitottam a szigeteléanyag bekeriilési koltségét, illetve
a sziikséges mennyiségli diibelek arat. A munkadijat és egyéb kiegészitd anyagot nem
szamoltam, részben mert ezek a kiegészitd anyagok a koltséget jelentés mértékben nem
emelik, mésrészrdl a jelen helyzetben a munkadijak, mondhatni percrdl perce valtoznak,
valamint fontos tényez6 az alvanyozhatdsadg szempontjabol a szigetel0anyag vastagsaga,
amely befolyasolja az arat is.

Alapfelvetésem, hogy azt az anyagot érdemes valasztani, amely a legnagyobb megtakaritast
hozza, a legkisebb befektetés mellett. Ehhez 0Osszevetem, hogy melyik anyagnak és
vastagsagnak mekkora a bekertilési értéke.

18. tablazat: Austrotherm AT-HS80-as szigetelés bekeriilési értéke, diibelek nélkiil és
diibelekkel szamolva

Vastagsag | o o Ar (diibelek nélkiil) | Ar (diibelekkel)

[mm] [Ft] [Ft]

200 11 125 27 076 025 29 660 756
220 12 238 29 784 844 34 165 744
240 13 350 32491 230 36 872 130
250 13 907 33 846 857 38227 757
260 14 463 35200 049 42 705 991
280 15 575 37 906 435 45 412 377
300 16 688 40 615 254 51 129 414
320 17 800 43 321 640 53 835 800
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19. tablazat: Austrotherm GRAFIT 80-as szigetelés bekeriilési értéke, diibelek nélkiil és

dubelekkel szamolva

Vastagsag Ft/m> Ar (diibelek nélkiil) | Ar (diibelekkel)
[mm)] [Ft] [Ft]
160 10 871 26 457 840 29 042 571
180 12 230 29 765 374 32 758 989
200 13 589 33072 908 36 066 523
220 14 948 36 380 442 40 761 342
240 16 307 39 687 977 44 068 877
250 16 986 41340 527 45 721 427
260 17 666 42 995 511 50 501 453
280 19 025 46 303 045 53 808 987
300 20 384 49 610 579 60 124 739

A beruhézas szempontjabdl egyik legfontosabb mutaté megtériilési id6. Ezért eldszor ki kell

szamolni, hogy a szigetelési valtozatok mennyi energiacsokkentést tesznek lehetove.

Mivel 4ltalanossagban elmondhatd, hogy 1m® giz megegyezik koriilbeliil 10 kWh

energidval, ezért a teljes épiilet nettd fiitési igényét — mindharom esetben - felszoroztam 10-

zel, igy megkaptam, hogy hany m® gazt kell felhaszndlni, hogy az épiilet fiitési netto igénye

teljesitve legyen. Az alabbi dbrak mutatjak, hogy a vizsgalt két szigetelés varidcidban mennyi

a szigeteléshez sziikséges szigeteldanyag ¢és diibelek 0sszkoltsége, és a hozzajuk tartozod

megtakaritas 0sszegét, szigetelési vastagsagonként.
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25. abra: ATH-80 bekeriilési koltség és a megtakaritott koltség alakulasa
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26. abra: Grafit 80 bekeriilési koltség és a megtakaritott 6sszeg alakulasa

A fenti ketté abrabdl kiolvashatd, hogy az Austrotherm Grafit-80 - as azonos szigetelés
vastagsag mellett kortilbeliil 20% -al dragabb a beruhazasi koltsége, viszont 25%-kal tobb a
megtakaritas 6sszege az Austrotherm ATH-80-as szigeteldanyaghoz képest éves szinten.
Miutan az éves megtakaritas meghatarozasra keriilt, a megtériilési id6 is meghatarozhato.

A megtériilési id6t, mind statikusan mind dinamikusan kiszdmoltam, azokra az esetekre, ahol
a legkisebb koltség mellett a legnagyobb megtakaritdst eredményez. Ez alapjan az
Austrotherm ATH-80-as esetében a 20 cm-es az Austrotherm Grafit80 esetében a 16cm-es
szigetelés vastagsag esetén érdemes megtériilést szamitani.

A statikus megtériilés szamitas esetében a beruhazasi koltséget ( szigeteldanyag és diibelek
koltsége) hasonlitottam az egyes években megtakaritott 6sszeghez, mégpedig ugy, hogy az
éves megtakaritasokat egyes évekre kivetitve folytatélagosan 6sszeadtam, mindaddig, amig
az Osszeadott megtakaritott dsszeg el nem éri, és / vagy meg nem haladja a beruhdzasi
koltséget.

A szamitasok elvégzése utan, az Austrotherm ATH-80-as esetében 7 év, az Austrotherm

Grafit 80-as esetében pedig 6 év a megtériilési 1d6. Mint ahogy az alabbi tablazatok mutatjak:
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27. abra: Austrotherm ATH-80 megtériilési ido szamitdsa statikus modszerrel

Ev | Beruhazasi koltség [Ft] | Megtakaritott 6sszeg [Ft] | Halmozott dsszeg [Ft]
1 29 660 756 0 0
2 5021494 5021494
3 5021 494 10 042 988
4 5021494 15 064 482
5 5021494 20 085 976
6 5021 494 25107 470
7 5021 494 30 128 964

28. abra: Austrotherm Grafit 80 megtériilési ido szamitdasa statikus modszerrel

Ev | Beruhazasi koltség [Ft] | Megtakaritott 9sszeg [Ft] | Halmozott dsszeg [Ft]
1 29 042 571 0 0

2 6 665 301 6 665 301

3 6 665 301 13 330 601

4 6 665 301 19 995 902

5 6 665 301 26 661 203

6 6 665 301 33 326 504

A fenti tablazatokbol mar lathatd, hogy az Austrotherm Grafit 80-as 16 cm-es szigetel6anyag
beruhazasi koltsége ~ 600 ezer forinttal keriil kevesebbe, viszont ezzel a termékkel vald
beruhdzas 1 évvel hamarabb tériil meg, raadasul 6 év alatt ~ 3 millio forinttal tobb
energiakoltséget takarit meg, mint az Austrotherm ATH-80 20 cm-es szigeteldanyag. igy
varhatdan eldny0s valasztds az optimum megvalasztasara, mert kisebb beruhdzasi koltség
mellett, nagyobb megtakaritast lehet elérni.

A statikus megtériilés hatranya, hogy csak a jelenre fokuszal. Tehat a jelenkori befektetést a
jelenkori megtériiléssel szamol és nem veszi figyelembe a pénz értékét, kiilonbozo
iddsikokban. Ezen okokndl fogva a statikus szamitds nem lehet teljesen pontos. Ezért a
megtériilési 1d6t kiszdmoltam dinamikusan is.

A dinamikus megtériilés szamitdsndl mar nem csak a beruhazas ¢s megtériilés halmozott
Osszeget kell viszonyitani egymashoz, hanem a pénz jelenértékét is figyelembe kell venni.
Ezt az Ggynevezett diszkont tényezdvel teszem meg, amely fligg az aktudlis kamat tényez6tol
¢s az adott évek szdmatdl. Mind a beruhdzas koltségét, mind a megtakaritast diszkontalom a
diszkont tényezdvel, igy megkapom a beruhazas ¢s megtériilés jelenlegi értekét ,x” évre
vetitve. A diszkont tényez6t a Magyar Nemzeti Bank altal meghatarozott jelenleg aktualis

kamat alapjan vettem figyelembe, amely a dolgozat irasakor 13% (MNB, 2023).

43



Ezutan a statikus moddszerhez hasonléan a megtakaritott nyereséget folytatolagosan
0sszeadom mindaddig, amig az el nem éri vagy meg nem haladja a beruhdzas jelentértékének

az 0sszegét.

20. tablazat: Austrotherm ATH-80 megtériilési ido szamitdsa dinamikus szamitdssal

fiv | Beruhazds | Megtériilés D’iszkorrlyt Bemhéz,és 'Nyer’esé g Halmoz,ott
tényez0 jelenértéke | jelenértéke | nyereség
1 | 29660 756 0 0,885 26 248 457
2 5021 494 0,783 3932566 | 3932566
3 5021 494 0,693 3480147 | 7412714
4 5021 494 0,613 3079776 | 10492490
5 5021 494 0,543 2725466 | 13217956
6 5021 494 0,480 2411917 | 15629872
7 5021 494 0,425 2134439 | 17764 312
8 5021 494 0,376 1 888 885 | 19653 196
9 5021 494 0,333 1671579 | 21324776
10 5021 494 0,295 1479274 | 22 804 049
11 5021 494 0,261 1309092 | 24113 141
12 5021 494 0,231 1 158488 | 25271 629
13 5021 494 0,204 1025211 | 26296 840

21. tablazat: Austrotherm Grafit 80 megtériilési ido szamitasa dinamikus szamitassal

Ev | Beruhazis | Megtériilés | Diszkont | Beruhazas Nyereség Halmozott
tényez0 | jelenértéke | jelenértéke nyeres€g
1 | 29042571 0 0,885 25701 390
2 6 665 301 0,783 5219908 5219908
3 6 665 301 0,693 4619 388 9839296
4 6 665 301 0,613 4 087 954 13 927 250
5 6 665 301 0,543 3617658 17 544 908
6 6 665 301 0,480 3201 467 20 746 375
7 6 665 301 0,425 2 833 157 23 579 532
8 6 665 301 0,376 2507 219 26 086 751

Mint ahogy a statikus és a dinamikus szamitasi modszernél is az Austrotherm Grafit 80

16 cm -es szigeteldanyag megtériilési ideje a rovidebb. Viszont az utdbbi esetben jelentdsen
rovidebb. Az Austrotherm ATH-80 20 cm-es szigetel6anyag megtériilési ideje a dinamikus
szamitas alapjan 13 év, mig az Austrotherm Grafit 80 16 cm-es szigeteldanyag megtériilési

ideje csupan 8 év.
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Fenti szamitdsok alapjan miiszakilag és gazdasagilag az Austrotherm Grafit 80 16 cm-es
szigeteldanyaga a megfeleld valasztds lehet a tarsashdz szigetelésére, ha az csak az
anyagkoltségeket €s a szigeteléssel megtakaritott energia Osszegét vessziik figyelembe,

valamint a jelenleg érvényben 1évo kovetelményeket.

9 Jovore vonatkozo becslés

Azonban egy épiilet felujitasa elsddlegesen a jelenkori kovetelményeknek megfeleléen
Mivel egy épiilet élettartama legalabb 50 év, valamint egy homlokzati szigetelés minimum
30 évig kiilondsebb probléma ¢€s beruhazas nélkiil, igy joggal meriilhet fel a kérdés, hogy
vajon helyt all-e a megvalasztott szigetelés, ha a jovObeni szabalyozasok csokkentik, avagy
novelik a hétabocsajtasi tényezd értékeét.

A jovObeni kovetelmény becsléséhez regresszidoszamitast alkalmaztam. A regresszioszamitas
vagy regresszidanalizis a statisztikdban hasznalt eljaras, mely szamitas sordn egy adatsor
ismert elemei kapcsolatabol fel lehet irni egy fliggvényt, majd ezzel a fiiggvénnyel jovOre
vonatkozo becslést lehet tenni.

Az analizis soran el6szor kigyljtottem, hogy mikor €s hogyan valtozott a héatbocsajtasi
tényezd kovetelményértéke, majd tablazatba foglaltam:

22. tablazat: Héatbocsdjtasi tényezo kovetelmény értékének valtozasa az évek fiiggvényében

, U kovetelmény
Ev
érték [W/m?K]
1965 1,63
1980 0,85
1985 0,7
2006 0,45
2014 0,24

A tablazatbol a tendencia egyértelmiien latszik, minden egyes jabb kovetelmény szigorubb
értéket hatarozott meg. Ezekbol az adatokbodl regresszio analizissel felirhat6 az adatok kozotti
kapcsolat fliggvénye, amely felhasznalasaval becsiilhetd adott évre a hdatbocsajtasi tényezo.
Megjegyzendd, hogy ez a modszer egy erds becslést ad az adott évre, amely eltérhet a becsiilt
értékbdl akar szigortbb, akar enyhébb iranyban is. Az adatok kozotti kapcesolatot elészor

linearisnak feltételeztem, ezért a fiiggvény felirdsdhoz a kovetkezd metddust alkalmaztam.
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Eldszor felirtam a linedris regresszid egyenes egyenletét, és az egyenlet tagjainak a
kiszamitasi modjait:

Yy =Dby+ by xx

Ydx *dy

b=~ 7
Yd?x

bO:)_]_ bl*f

A fenti tagok kiszamitasahoz, ki kellett szamolnom mind az évek mind a hdatbocsajtasi
tényezOk atlagat, de elStte éltem azzal az egyszertisitéssel, hogy az Eveket elneveztem x
valtozonak, az U értékét pedig y valtozonak, igy a konnyebb atlathatosag és értelmezhetdség
miatt:

x = 1990

y = 0,774 W/m’K

ezutan mar kiszdmithatova valik a by -es tag:

_xdxxdy X —-X)x - )
bhh=5my = S = 1) = —0,025

Valamint a by tag is:
by =y — by x X =50,826
A szamitasok alapjan a linearis regresszio képlete:

y = —0,025 * +50,826 * x

A fiiggvény vizsgélatdhoz a belsé négyzetdsszeg szamitast (SSE) fogom alkalmazni, amely
az illeszkedés pontatlansagat mutatja meg. A belsé négyzetdsszeg szamitasat az alabbi

képlettel végeztem el:

SSE= ) (i = 9
Az eltérés — négyzetdsszeg szamitasahoz a felirt képlet alapjan ki kell szdmolni

reziduumokat. Reziduumok szdmitasahoz a kiszdmolt regresszio képletébe be kell
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helyettesiteni az ismert adatokat, és a kapott eredmény beirhatéd az Eltérés — négyzetosszeg

képletébe:
23. tablazat: A reziduumok értékei
Ey U kovetelmény 5
érték [W/m?K]

1965 1,63 1,40
1980 0,85 1,03
1985 0,7 0,90
2006 0,45 0,37
2014 0,24 0,17

A fenti tdblazat alapjan az eltérés — négyzetdsszeg értéke:

SSE = 0,13

A szamolt értékek a kovetkezd modon alakultak:

24. tablazat: Szamitott értékek, linearis esetben

Kiindulasi adatok

Bv |U[WmK] | x; =%, | yi =% | (i — %)?
1965 1,63 -25 0,86 625
1980 0,85 -10 0,08 100
1985 0,7 -5 -0,07 25
2006 0,45 16 -0,32 256
2014 0,24 24 -0,53 576

Az évek és az U kovetelményértékek kozott nem csak linearis kapcsolat lehet, hanem
exponencialis is. Az exponencialis fliggvény kiszamitasa utan az SSE értékek

Osszehasonlitasaval eldonthetdve valik, hogy melyik fiiggvény illeszkedik jobban a

kiindulasi értékekre.

Az exponencialis fiiggvény felirva:

Yy = by * bf
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Az exponencialis fliggvényt a konnyebb szamitdshoz, tizes alapt logaritmus segitségével at
lehet forditani linearis fiiggvénnyé. Ebben az esetben az exponencialis fliggvényt a
kovetkezéképpen lehet felirni:

lgy =lgby +1gb, * x

Mivel a kiindulési adatok, ugyan azok, mint az el6zd esetben, igy az azokbol szémitott
atlagok is ugyanazok lesznek:

x = 1990

y = 0,774 W/m’K
A by és by tényezOk logaritmikus alakban felirva:

Ydx+dlgy
Md2%x

lgb, =
lgho = Igy — ¥ *1ghy

A fenti egyenletekbdl az exponencialis fiiggvény a kiszamolt tagokkal felirva:

y=0965+ 2 +e3%*x

Az exponencialis egyenlet belsd négyzetosszeg szamitott értéke:

Ey U kovetelmény 5
érték [W/m?K]

1965 1,63 1,54
1980 0,85 0,91
1985 0,7 0,76
2006 0,45 0,36
2014 0,24 0,27
SSE = 0,02

A belsd négyzetosszeg értékeibdl 1athato, hogy az exponencidlis fiiggvény jobban illeszkedik
az adott pontokra, igy a tovabbiakban az exponencialis fliggvény szamitasaval lehet a jovOre

vonatkozo6 becsléseket tenni.
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A szamitasok mellet a Microsoft Excel programban exponencialis trendvonal fliggvényt lehet

szédmitani, ami az alabbi eredményt adja:

18

14 R?=0,9808

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2080 2050 2060
29. abra: Exponencidalis trendvonal

A felirt fliggvénybdl kiszamolhaté a jovore vonatkozd becslés értékei, amelyek

kovetkezOképpen alakultak:

25. tablazat: Becsiilt U kovetelményértékek

Ev | U[W/mK]
2030 0,16
2033 0,14
2043 0,10

A tovéabbiakban megvizsgalom, hogy az eddigi szigetel6anyagokkal. Ezért a 7-es és 8-as
szamu tablazatokban talalhaté hdatbocsajtasi tényezd értékeket veszem alapul. A
tablazatokbol jol lathato, hogy mindkét szigeteldanyag csak a becsiilt 2030-as értéket tudja
teljesiteni. Raadasul az Austrotherm ATH — 80 tipusu szigeteldanyagbdl csak a 32 cm
vastagsag teljesiti, az Austrotherm Grafit 80 tipusbol viszont mar a 26 cm vastagsag is elég

a kovetelmény teljesitéséhez. Ahogyan az alabbi abra mutatja:
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30. abra: Az ATH-80 és Grafit 80 szigeteloanyagok a 2030-as becsiilt U értékhez
viszonyitva

Miutén az elézéekben kiszamoltam a fiitési igényeket a most vizsgalt, igy az eredmények
ismeretében csak a dinamikus megtériilést szdmitom a szoba vehetd vastagsagokkal és
tipusokkal.

A dinamikus megtériilés esetén is a diibelek araval ndvelt anyagkoltséget vettem beruhazasi
koltségnek, a megtakaritasnak pedig a megtakaritott flitési igényt vettem alapul.

A megtériilési idonél szintén az Magyar Nemzeti Bank altal meghatarozott 13 %-os kamatot
vettem figyelembe.

A fenti paraméterekkel a kovetkezOképpen alakultak a megtériilés idok:
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26. tablazat: Austrotherm ATH-80 32cm anyag megtériilési ideje

’ Diszkont| Beruhazas nyereség Halmozott
Ev | Beruhazds | Megtériilés | tényezd | jelenértéke jelenértéke nyeres€g
1 | 53835800 0 0,885 47 642 301

2 5142530 | 0,783 4 027 355 4 027 355
3 5142530 | 0,693 3564 031 7 591 386
4 5142530 | 0,613 3154010 10 745 395
5 5142530 | 0,543 2791 159 13 536 554
6 5142530 | 0,480 2470 052 16 006 607
7 5142530 | 0,425 2 185 887 18 192 494
8 5142530 | 0,376 1934 413 20126 907
9 5142530 | 0,333 1711 870 21838777
10 5142530 | 0,295 1514929 23 353 706
11 5142530 | 0,261 1 340 645 24 694 351
12 5142530 | 0,231 1186412 25 880 763
13 5142530 | 0,204 1 049 922 26 930 685
14 5142530 | 0,181 929 134 27 859 820
15 5142530 | 0,160 822 243 28 682 063
16 5142530 | 0,141 727 649 29409 711
17 5142530 | 0,125 643 937 30 053 648
18 5142530 | 0,111 569 856 30 623 504
19 5142530 | 0,098 504 297 31127 801
20 5142530 | 0,087 446 281 31574 081
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27. tablazat: Austrotherm Grafit 80 26cm anyag megtériilési ideje

fiv | Beruhdzés | Megtériilés Diszkont Beruhézés Megtérﬁlés Halmogott

tényez0 | jelenértéke |jelenértéke | megtériilés
1 | 50501453 0 0,885 | 44 691 551
2 6791701 | 0,783 5318898 | 5318 898
3 6791701 | 0,693 4706 989 | 10 025 887
4 6791701 | 0,613 4165477 | 14 191 365
5 6791701 | 0,543 3686263 | 17877 628
6 6791701 | 0,480 3262180 | 21 139 807
7 6791701 | 0,425 2 886 885 | 24 026 692
8 6791701 | 0,376 2 554765 | 26 581 457
9 6791701 | 0,333 2260 854 | 28 842312
10 6791701 | 0,295 2 000 756 | 30 843 067
11 6791701 | 0,261 1770 580 | 32 613 648
12 6791701 | 0,231 1 566 885 | 34 180 533
13 6791701 | 0,204 1386 624 | 35567 158
14 6791701 | 0,181 1227 101 | 36 794 259
15 6791701 | 0,160 1085930 | 37 880 189
16 6791701 | 0,141 961 000 | 38 841 189
17 6791701 | 0,125 850443 | 39691 631
18 6791701 | 0,111 752 604 | 40444 236
19 6791701 | 0,098 666 021 | 41110257
20 6791701 | 0,087 589399 | 41699 656

Mint ahogy a 16 és 17. abrakon lathatd a szamitott megtakaritasi 6sszegek nem emelkednek
drasztikusan a vastagsdg novelésével. Ellenben a beruhdzéasi koltségek tobb mint
masfélszeresére néttek. Ebbol varhato volt, hogy a megtériilés sokkal hosszabb folyamat lesz,
mint a vékonyabb anyagok esetében.

A megtériilési szamitdsokbol jol kiolvashatd, hogy mindkét vastagabb esetben a megtériilés
gyakorlatilag nem valosul meg. 20 éves periddusban egyik vizsgalt vastagsag mellett sem
tériil meg a befektetett 6sszeg, rdadasul a hosszatava U értékcélokat sem teljesiti egyik anyag
sem.

A hosszutavu célok eléréseben segit az 0j és jobb szigeteloképességekkel rendelkezd
anyagok. Ilyen példaul a Vakuumpanel hdészigetelés, melynek a hdvezetési tényezdje sokkal
alacsonyabb, mint az jelenleg elterjedt anyagoké (A = 0,007 W/mK). Viszont jelenleg még
nincs elterjedve és kevés gyarto késziti, igy ara is ennek megfeleléen draga. A magyarorszagi
forgalmazok csak egyedi 4rajanlatot tudnak adni, viszont kiilfoldi arak szerint a 20 mm -es
$56/m?, a 30 mm-es pedig $84,5/m* a bekeriilési koltsége (Kyuman, Cho et al., 2014).

Ezekbdl az arakbol feltételezhetd, hogy a megtériilés jelenleg itt is erdsen kérdéses, de ez a
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jovoben valtozhat is. A homlokzat U értékét kiszamoltam. Mivel a vakuumpaneleket nem
dubelekkel fogatjak fel, igy a diibelek hatasdval nem szdmoltam ebben az esetben. A
vakuumpaneleket 10, 20, 30 és 40 mm-es vastagagokkal szamoltam, igy az U érték a

kovetkezdképpen alakult:

28. tablazat: Vakuumpanel héatbocsajtasi tényezo értéke vastagsagonként

, , Hovezetési Hoéatbocsajtasi
Vastagsag | Vastagsag . " . ,,
[mm] [mm] tényezo tenyezo
[W/mK] [W/m’K]

10 0,01 0,0007 0,082

20 0,02 0,0007 0,041

30 0,03 0,0007 0,028

40 0,04 0,0007 0,021

Osszevetve az eddigi vizsgalt EPS és kozetgyapot szigetelésekkel, a vikuumpanelekkel a

homlokzati fal Rétegtervi hdatbocsajtasi tényezdje drasztikusan lecsdkkent, s6t még a becsiilt

w
m2K

2043-as U értéket (U = 0,10

) 1s teljesiti.

Az elézében eredményként kapott U értékekkel (25.tablazat) szintén kiszamoltam a sz¢€ls6
¢és kozbensd 1épcsdhazak flitési igényeit, majd Osszegeztem, igy megkapva a teljes épiilet
igényét. A szamolt eredményeket az aldbbi tdblazatokban Gsszegeztem:

29. tablazat: fiitési igény a szélso és kozbenso lépcsohazra vakuumos szigeteléssel

Sz¢1s6 1épesdhaz Kdzbensé |épcs6haz
) Flitési Fitési
Vastagsag | Vastagsag o
1gén igén
[mm] s [mm] geny
[kWh/a] [kWh/a]

10 59291 10 58 536

20 58321 20 57 939

30 57992 30 57737

40 57 827 40 57 635
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30. tabldzat: Fiitési igény a teljes épiiletre vetitve vakuumos szigeteléssel

Futési igény [kWh/a] vastagsagonként [mm]
10 20 30 40
86A 59291 58 321 57 992 57 827
86B 58 536 57 939 57 737 57 635
86C 58 536 57 939 57 737 57 635
88A 58 536 57 939 57 737 57 635
88B 58 536 57 939 57 737 57 635
88C 58 536 57 939 57 737 57 635
90A 58536 57 939 57 737 57 635
90B 58536 57 939 57 737 57 635
90C 59291 58 321 57 992 57 827
Szum 528336 | 522216 | 520142 | 519098

Lépcsdhaz

Futési igény szempontjabodl a Grafit 80 EPS szigetelés legnagyobb vastagsaganal is nagyobb
megtakaritast eredményez, ami ellenstlyozza a magasabb bekeriilési koltséget.

A teljes flitési igényeket dsszehasonlitva

Miutéan arak csak a 20 és 30 mm-es vastagsagokra allnak rendelkezésre, igy a megtériilési
szamitasokat, csak erre a két vastagsagra végeztem el, a szamitast tablazatokba foglaltam
(29.,30. tablazat). A vakuumpanelek arait az MNB aprilis 28.-ai kozéparfolyamon valtottam
at, ami szerint 1§ = 339,35 Ft. Az arakat és a bekeriilési koltséget a 28. tablazatban
O0sszegeztem:

31. tablazat: Vakuumpanel bekeriilési koltsége

Vastagsag Ar Ar Bekertilési
[mm] [$/m?] | [Ft/m?] | kéltség [Ft]
20 56 19004 46 250 962

30 84,5 28675 69 789 398

Lathat6, hogy a bekeriilési koltség a 30-32 cm vastag EPS szigetelések bekeriilési
koltségeivel vetekszik, viszont a megtakaritisban bé 10 — 20000 kWh/a
energiamennyiséggel tobb érhetd el. igy a magasabb arat a tobblet megtakaritas kompenzalja,

ami a megtériilésben is jol lathatd a hozadéka.
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32. tabldzat: 20mm vastag vakuumszigetelés megtériilés szamitasa

By Beruhdzds | Megtériilés Diszkont Beruhézés Megtérﬁlés Halmogott
tényezo jelenértéke | jelenértéke | megtériilés

1 46 250 962 0 0,885 40 930 055
2 6979 379 0,783 5465878 | 5465878
3 6979 379 0,693 4 837 060 | 10302 937
4 6979 379 0,613 4280 584 |14 583 521
5 6979 379 0,543 3788 127 |18 371 648
6 6979 379 0,480 3352325 |21723 973
7 6979 379 0,425 2 966 659 |24 690 633
8 6979 379 0,376 2 625362 |27 315995
9 6979 379 0,333 2323329 129639324
10 6979 379 0,295 2056 044 |31 695368
11 6979 379 0,261 1 819 508 |33 514876
12 6979 379 0,231 1610184 |35 125060
13 6979 379 0,204 1424 941 |36 550 001
14 6979 379 0,181 1261010 |37 811011
15 6979 379 0,160 1115938 |38 926 949
16 6979 379 0,141 987 556 139914 505
17 6979 379 0,125 873 943 |40 788 449
18 6979 379 0,111 773401 |41 561 850
19 6979 379 0,098 684 426 42246276
20 6979 379 0,087 605 687 |42 851962
21 6979 379 0,077 536 006 |43 387 968
22 6979 379 0,068 474 341 43 862 309
23 6979 379 0,060 419 771 44 282 080
24 6979 379 0,053 371479 |44 653 559
25 6979 379 0,047 328 742 |44 982 302
26 6979 379 0,042 290922 45273224
27 6979 379 0,037 257454 45530678
28 6979 379 0,033 227 835 |45758 513
29 6979 379 0,029 201 624 45960 136
30 6979 379 0,026 178 428 |46 138 565
31 6979 379 0,023 157901 |46 296 466

55



33. tabldzat: 30mm vastag vakuumszigetelés megtériilés szamitasa

By Beruhdzds | Megtériilés Diszkont Beruhézés Megtérﬁlés Halmogott

tényez0 | jelenértéke | jelenértéke | megtériilés
1 69 789 398 0 0,885 61 760 529
2 7000 119 0,783 5482120 | 5482120
3 7000 119 0,693 4851433 | 10333553
4 7000 119 0,613 4293304 | 14626 857
5 7000119 0,543 3799384 | 18426241
6 7000 119 0,480 3362287 | 21 788 528
7 7000 119 0,425 2975475 | 24764 003
8 7000 119 0,376 2633164 | 27397 166
9 7000 119 0,333 2330233 | 29727 400
10 7000 119 0,295 2062 153 | 31789 553
11 7000119 0,261 1824915 | 33614 468
12 7000 119 0,231 1614969 | 35229436
13 7000 119 0,204 1429176 | 36 658 612
14 7000 119 0,181 1264757 | 37923 369
15 7000 119 0,160 1119254 | 39042 623
16 7000 119 0,141 990490 | 40033114
17 7000 119 0,125 876 540 | 40909 654
18 7000 119 0,111 775699 | 41 685354
19 7000 119 0,098 686460 | 42371 813
20 7000 119 0,087 607 486 | 42979 300

A 20 mm-es vakuumpanel esetében jol lathatd, hogy 20 év alatt a beruhazas 90%-a megtériil,
¢s a 31. évre pedig a teljes beruhazés, de a 30 mm vakuumpanelre ez mar nem mondhato el,
mivel a 20. évre a beruhazas durvan 60 % -a tériil meg, ami ezt jelenti, hogy 30 év alatt sem

tériil meg a teljes beruhazas dsszege.

10 Kovetkeztetések

A feladatkidolgozas soran megvizsgaltam az elérhetd ¢és elterjedt homlokzati szigeteld
anyagokat, ugy, mint az EPS és a kdzetgyapot szigeteld anyagokat. A vizsgalat soran a foleg
az EPS szigeteléssel foglalkoztam, mivel a kdzetgyapot szigeteléssel nem lehetett megfelelni
a jelenleg hatalyos U kovetelményértéknek. Ezen szamitdsok soran vilagossa valt, hogy az
Austrotherm Grafit 80-as terméket érdemes valasztani tdrsashaz homlokzatanak szigetelésére
a megtakaritott energia és megtériilés fiiggvényében. Ebbdl a szigeteldanyagbol a 16 cm-es
a legmegfelelobb valasztds a miszaki és gazdasagi szempontok alapjan. Viszont ez a
vastagsag csak a jelenleg érvényben 1évé 7/2006 TNM rendelet eldirasait teljesiti, de a

jovobeni esetleges szigorubb kovetelményeket ez a vastagsag mar nem tudja teljesiteni.
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Viszont a jovObeni kovetelményeknek is csak részlegesen lehet megfelelni, még a 26 cm
vastag szigeteléssel is, mellyel a megtériilés szinte lehetetlen belathat6 idon beliil.

Azonban az ujabb és fejlettebb szigeteldanyagok koziil a vakuumpanel szigeteléssel lehet
biztosan lehet teljesiteni a jovébeni kovetelményeket, valamint sokkal hatékonyabb
energiamegtakaritist eredményezz. Azonban magas bekeriilési koltség miatt a 25 éves
¢lettartammal és a 20 mm -es vastagsag esetében a 31 éves megtériilési id0 szintén a nem
megtériild beruhazasok kozé tartozik. De néhany év mulva mindenképpen érdemes lehet
megfontolni az vakuumpanellel, vagy hasonld hdvezetd képességgel rendelkezd anyaggal

valo szigetelést.

11 Osszefoglalas

Dolgozatomban az  irodalmi  attekintés soran  Osszegyijtottem az  orszag
energiafogyasztasdnak Osszetételét az elérhetd statisztikai adatok alapjan, majd a Nemzeti
Energia Stratégia és Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégia attekintésével folytattam. Ezutan a
szigetelés hatésit tekintettem at szakirodalmak felhasznalasaval, és a hétranszport hdétani
alapszamitasait fejtettem ki. Az alap elméleti hattér utdn a szigeteldanyagok attekintésével
foglalkoztam, mely sordn szamba vettem a kiilonb6z6 alapanyagt anyagokat és kitekintettem
a legjabb és a jovObeni szigeteléanyagokra. A szigeteléanyagok attekintése utin a
attekintést ismertettem. Legvégén pedig a hoatbocsajtasi tényezd értékeinek multbeli
valtozasat tekintettem at.

Az irodalmi attekintés utan a feladatkidolgozassal folytattam. Az épiilet, amelyet
valasztottam a Budapest XIV. keriilet Nagy Lajos kiraly utja 86-90 szam alatt talalhatd. A
tarsashdz 1968-ban épiilt csusztatottzsalus épitési technoldgiaval. Feladatkidolgozas sordn az
¢épillet homlokzatanak szigetelési lehetdségét vizsgaltam meg. Héarom tipust
szigeteldanyagot valasztottam ki. Ezek az Austrotherm ATH 80, Austrotherm Grafit 80 ¢és
Rockwool Fixrock FBI1 tipusu anyagokkal dolgoztam. A vizsgalatot a 7/2006 TMN
rendeletnek kovetelményének megfeleltetésével kezdtem, mellyel kizartam azokat a
vastagsagokat, amelyekkel a homlokzat nem tudta teljesiteni a 0,24 W/m?K -es U értéket. A
megfelelt vastagsagok az Austrotherm ATH 80 esetében a minim 200 mm -es, az
Austrotherm Grafit 80 esetében a minimum 160 mm -es vastagsadg. A homlokzat a Rockwool
Fixrock FBI1 kozetgyapot szigetelés egyik vastagsagdval sem tudott megfelelni. A
legmegfelelobb vastagsag kivalasztasat a megtériilési szdmitasokkal valasztottam ki. Ehhez

sziikségem volt a szigetelés bekeriilési koltség szamitasara és a szigeteléssel megtakaritott
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Osszegre. Ezt a két eredmény Osszehasonlitva lehetett megtériilési szdmitasokat végezni. A
szamitas eredményeképpen az Austrotherm Grafit 80 160 mm tlinik a legmegfelelobb
valasztasnak. A jelenkori kovetelményeknek megfeleltetést kiegészitettem jOovObeni
kovetelmények becslésével, amihez regresszio szamitast alkalmaztam. Ezek utdn elvégeztem
az el6zéekben ismertetett szamitasokat. A szamitasok utan vildgossa valt, hogy a vastagabb
EPS szigetelések nem megtériild beruhazasok, igy a jovobeni kovetelményeket nem lehet
ezekkel a szigeteléanyagokkal teljesiteni. Ezekutan megvizsgaltam a Véakuumpanel
hoszigetelést is, mellyel a jovObeni kovetelményeket teljesiteni képes, de a jelenlegi ara
magas beruhdzasi koltséget jelent, de kompenzalja, hogy magas megtakaritast eredményezz
mar 20 mm vastag szigetelés esetén is. Ezzel egyiitt is a megtériilése er0sen kétséges a
szamitasok alapjan, de egy jovObeni szigetelési beruhdzasdhoz megfontolandd ezen
szigetelOanyag alkalmazésa is, akar egy alacsonyabb és pontosabb beruhazasi koltség esetén.
Az pedig egy masik dolgozat témadja lehet, hogy az éghajlatvaltozas hatdsai miatt valoban
sziikségesé valik-e majd a jovoben az U kovetelmény érték szigoritdsa, €s az esetlegesen

megvaltozott éghajlati koriilmények indokoljak-e majdan a vastagabb szigetelés hasznalatat.
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12 Summary

In my thesis, during the literature review, I collected the composition of the country's energy
consumption based on the available statistical data, and then continued with an overview of
the National Energy Strategy and National Building Energy Strategy. Then I reviewed the
effects of the insulation using specialist literature and explained the basic thermodynamic
calculations of heat transport. After the basic theoretical background, 1 dealt with the
overview of insulation materials, during which I took into account the materials of different
raw materials and looked at the latest and future insulation materials. After reviewing
insulation materials, I dealt with thermal bridges, during which I clarified the definition of
thermal bridges, and then presented two literature reviews. Finally, I reviewed the values of
the heat transfer coefficient.

After the literature review, I continued with the task development. The building I chose is the
Budapest XIV. district is located at 86-90 Lajos Nagy ut. The condominium was built in 1968
using sliding formwork construction technology. During task development, I examined the
possibility of insulating the facade of the building. I selected three types of insulation
material. I worked with Austrotherm ATH 80, Austrotherm Grafit 80 and Rockwool Fixrock
FB1 materials. I started the test by complying with the requirements of TMN Decree 7/2006,
with which I excluded the thicknesses with which the facade could not meet the U value of
0.24 W/m2K. The appropriate thicknesses are a minimum of 200 mm for Austrotherm ATH
80 and a minimum of 160 mm for Austrotherm Grafit 80. The facade could not match any
thickness of the Rockwool Fixrock FB1 stone wool insulation. I chose the most suitable
thickness using the payback calculations. For this, [ needed to calculate the cost of insulation
and the amount saved with insulation. By comparing these two results, it was possible to
perform return calculations. As a result of the calculation, Austrotherm Grafit 80 160 mm
seems to be the most appropriate choice. I supplemented compliance with current
requirements by estimating future requirements, for which I used regression calculations.
After that, I performed the calculations described above. After the calculations, it became
clear that thicker EPS insulations are not profitable investments, so future requirements
cannot be met with these insulation materials. After that, I also examined the Vacuum Panel
thermal insulation, with which it can meet future requirements, but its current price means a
high investment cost, but it is compensated by the fact that it results in high savings even in
the case of 20 mm thick insulation. Even so, its return is highly doubtful based on the
calculations, but the use of this insulating material should be considered for a future

insulation investment, even in case of a lower and more accurate investment cost.
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The topic of another thesis could be whether, due to the effects of climate change, it will
really become necessary to tighten the value of the U requirement in the future, and whether

the possibly changed climatic conditions will justify the use of thicker insulation.
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