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Budynki o bardzo niskim zapo-
trzebowaniu na energię wyma-
gają nowych systemów i narzę-
dzi do projektowania oraz do-

świadczenia, którego na tym etapie jesz-
cze w naszym kraju nie ma. W efekcie ta-
kie budynki projektuje się jeszcze często
w sposób tradycyjny, tzn. podstawowe
decyzje projektowe są podejmowane
na podstawie intuicji, aktualnych trendów
czy wręcz obiegowych opinii i zasad.
Zwykle nie stosuje się na etapie projek-
towania odpowiednich narzędzi symula-
cyjnych, które mogłyby pomóc w racjo-
nalizacji procesu projektowego. Dopiero
na końcowym etapie branżowego, a nie
interdyscyplinarnego łańcucha projekto-
wania dokonywana jest analiza energe-
tyczna budynku, ale niestety za pomocą
standardowych narzędzi. Jeśli nawet
uda się właściwie dobrać parametry in-
stalacji, to niekoniecznie uzyskuje się tą
drogą zamierzone niskie zapotrzebowa-
nie na energię. Dla wielu projektantów

i użytkowników zaskakujące jest to, że
oczekiwania i nacisk kładziony na niskie
zapotrzebowanie energii na ogrzewanie,
często skutkują intensywnym przegrze-
waniem wnętrza lub koniecznością jego
energochłonnego chłodzenia.

Zwiększanie udziału w bilansie ciepl-
nym budynku energii odnawialnej jest
możliwe m.in. przez racjonalne wykorzy-
stanie w sposób bierny energii słonecz-
nej. Powszechnie już wiadomo, że do-
brze izolowane termicznie okna o orien-
tacji południowej mogą w odpowiednich
warunkach uzyskać dodatni bilans ener-
getyczny także w naszej strefie klima-
tycznej. To stwierdzenie jest dość często
interpretowane przez projektantów
w zbyt prosty sposób, że przez maksy-
malne powiększenie pola powierzchni
południowych okien minimalizuje się za-
potrzebowanie na energię nieodnawial-
ną. Skutki realizacji takiej zasady to czę-
sto zwiększenie wartości zapotrzebowa-
nia na energię cieplną, ale co bardziej
odczuwalne przez użytkowników budyn-
ku, przewymiarowane okna tworzą fatal-
ny mikroklimat termiczny wnętrza.

Świadome i racjonalne projekto-
wanie budynków niskoenergetycz-
nych wymaga więc powiązania pod-
stawowych decyzji architektonicz-
nych z ich skutkami przez zastoso-
wanie właściwych narzędzi projek-
towych już na etapie wstępnej kon-
cepcji projektowej. Autor wielokrotnie
podejmował już tę tematykę w swoich
publikacjach, wskazując m.in. mity, ja-
kie wciąż są obecne w budownictwie,
proponując metody świadomego wy-
korzystania korelacji istniejących po-
między poszczególnymi właściwościa-
mi budynku, przypominając dość oczy-
wistą i sankcjonowaną przepisami ko-
nieczność łącznego spojrzenia na zu-
życie energii do ogrzewania i chłodze-
nia [1] oraz sugerując konieczność
wnikliwej analizy warunków termicz-
nych w budynkach w okresach przej-
ściowych i letnim [2].

W artykule podjęto wstępną próbę
poszukiwania odpowiedzi na ważne py-
tanie: czy i na ile bardzo gruba warstwa
izolacji termicznej pogarsza warunki we
wnętrzu w okresie letnim?
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Streszczenie. W przypadku budownictwa niskoenergetycznego
od czasu do czasu pojawia się pogląd o szkodliwym wpływie znacz-
nie pogrubionej izolacji na ochronę przed przegrzewaniem budyn-
ków w okresie letnim. Twierdzi się, że efektywna izolacja termicz-
na blokuje możliwość schładzania przegród w okresie nocnym
przez przewodzenie ciepła na zewnątrz. Przeprowadzone w progra-
mie Energy Plus analizy symulacyjne pozwalają jednoznacznie
stwierdzić, że izolacja termiczna ścian (standardowa czy nawet bar-
dzo gruba) nie pogarsza warunków we wnętrzu budynku w okre-
sie letnim, a nawet wprost przeciwnie, wpływa w niewielkim stop-
niu korzystnie na ich poprawę. Kryterium oceny były warunki tzw.
komfortu adaptacyjnego, sformułowane w dokumencie ASHRAE
Standard 55. W referencyjnym wariancie symulowanego obiektu
zastosowano wymuszoną wentylację nocną jako podstawowy spo-
sób ograniczenia przegrzewania wnętrza.
Słowa kluczowe: izolacja termiczna, adaptacyjny komfort cieplny,
przegrzewanie wnętrza, chłodzenie nocne.

Abstract. In the case of very well insulated low energy buildings
an opinion about negative influence of thermal insulation on
summer microclimate in building may be heard. It is claimed that
effective thermal insulation blocks possibility of discharge of
building thermal storage by heat conduction to external
environment. Carried out in Energy Plus computer program
simulations allow author to conclude that thermal insulation does
not deteriorate internal microclimate conditions and even contrary
helps to a small extent to improve them. The basic criteria to assess
thermal conditions in simulated facility were adaptive comfort
requirements according to ASHRAE Standard 55. In the simulated
object the only measure of overheating prevention was night
cooling by means of mechanical ventilation.

Keywords: thermal insulation, adaptive thermal comfort, space
overheating, night cooling.
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Eksperyment symulacyjny

Opis modelowanego obiektu. Zasa-
dy dotyczące izolowania termicznego
przegród, doboru układu warstw, spraw-
dzania wymagań cieplnych są zwykle
oparte na najprostszych stacjonarnych
opisach właściwości materiałów budow-
lanych. Tymczasem faktyczna ocena dy-
namicznych właściwości przegród i bu-
dynków jest – poza badaniami doświad-
czalnymi – możliwa tylko przy użyciu al-
gorytmów symulacyjnych, dobrze opisu-
jących kompleks zjawisk cieplnych za-
chodzących pomiędzy przegrodami
i w samej przegrodzie. Jednym z nielicz-
nych narzędzi tego typu jest program
Energy Plus, który wciąż jest rozwijany,
modyfikowany i poszerzany o kolejne
moduły [3]. Na świecie powstają także in-
terfejsy obliczeniowe bazujące na tym
programie jako „silniku obliczeniowym”
i oferujące duże ułatwienia we wprowa-
dzaniu geometrii budynku oraz sterowa-
niu wszystkimi aspektami obliczeń. Swe-
go rodzaju podwójnym interfejsem do
programu Energy Plus jest popularny
program graficzny SketchUp wraz z na-
kładką Open Studio, utworzony przez
National Renewable Energy Laboratory.

Jako obiekt symulacji w programie
Energy Plus wybrano bardzo prosty
układ geometryczny przegród budynku
o wymiarach zewnętrznych 10 x 10 m,
przedstawiony na rysunku 1. Przyjęto,
że jest to powtarzalna kondygnacja, któ-
rej przegrody poziome rozdzielają śro-
dowiska o tych samych parametrach,
a więc warunki brzegowe dla przegród
poziomych, to warunki adiabatyczne.
W praktyce najtrudniejsze warunki
w okresie letnim występują na ostatniej
kondygnacji budynków i silnie zależą
od właściwości stropodachu [2]. Wpływ
stropodachu na występowanie i inten-
sywność przegrzewania ma jednak od-
rębny mechanizm i będzie przedmiotem

badań na kolejnym etapie pracy, po
określeniu wpływu izolacyjności termicz-
nej ścian zewnętrznych typowej kondy-
gnacji.

W modelowanej części budynku wy-
odrębniono pięć stref klimatycznych:
dwie symetryczne strefy po stronie po-
łudniowej oraz trzy strefy w północnej
części budynku. Wymiana ciepła mię-
dzy strefami odbywa się jedynie przez
przewodzenie. Nie wprowadzono wy-
miany powietrza pomiędzy strefami ze
względu na obecność zrównoważonej
wentylacji mechanicznej. Strefy I i III to
symetryczne strefy w północnej części
budynku, o powierzchni 21 m2 każda
oraz oknami zorientowanymi na wschód
i zachód. Strefa II w północnej części
budynku składa się z dwóch pomiesz-
czeń rozdzielonych ścianką działową,
z oknem skierowanym na północ i po-
wierzchnią 18 m2. Strefy cieplne IV
i V symulowanego budynku to syme-
tryczne pod względem rozmiarów
i przeszkleń strefy południowe, o po-
wierzchni 20 m2 każda. Wskaźnik prze-
szklenia w strefie I i II wynosi 8,6%
w stosunku do powierzchni podłogi (mi-
nimum oświetleniowe), a w strefie IV i V
17,2%, natomiast całkowita liczba go-
dzin w analizowanym okresie to 2208.

Wyjściowy wariant symulacyjny obiek-
tu ma masywną konstrukcję ceglano-żel-
betową. Ściany zewnętrzne: tynk we-
wnętrzny gipsowy 2 cm, cegła pełna
25 cm, standardowa izolacja termiczna
15 cm oraz tynk zewnętrzny. Ściany we-
wnętrzne: obustronnie otynkowany mur
z cegły pełnej grubości 12 cm. Stropy:
drewno 2,5 cm, wylewka 4 cm, izolacja
akustyczna 3 cm, żelbet 12 cm. Okna
i drzwi balkonowe oszklone zestawami
2-szybowymi o współczynniku przenika-
nia Ug = 1,349 W/(m2K). Właściwości za-
stosowanych materiałów przedstawiono
w tabeli 1, a parametry cieplne przegród
w tabeli 2.

W strefie II znajduje się ściana dzia-
łowa, której obydwie powierzchnie nale-
żą do tej samej strefy termicznej. W al-
gorytmie programu ta ściana jest trakto-
wana jako wewnętrzna masa akumula-
cyjna, która w istotny sposób powiększa
pojemność cieplną strefy II.

Warunki brzegowe oraz metoda
oceny. Warunki klimatyczne zewnętrzne
to zbiór danych pogodowych dla Krako-
wa. Przyjęty okres symulacji obejmuje
trzy letnie miesiące roku: czerwiec, lipiec
i sierpień. Budynek nie jest wyposażony

w instalację chłodzenia, a jedyną formą
czynnej ochrony przed przegrzewaniem
jest zwiększona intensywność wymuszo-
nej wymiany powietrza. W godzinach
od 9.00 do 21.00 krotność wymian wen-
tylacyjnych we wszystkich pomieszcze-
niach wynosi 0,5 1/h, a w nocy 2,0 1/h.
Przyjęto także, że temperatura powie-
trza wewnętrznego w budynku mieszkal-
nym nie może spaść w nocy poniżej
20 °C. Taki schemat funkcjonowania bu-
dynku jest utrzymywany w sztywny spo-
sób, niezależnie od warunków chwilo-
wych. Zyski cieplne w analizowanym
fragmencie pochodzą od czterech osób,
z uwzględnieniem ich pełnej obecności
w nocy i częściowej, wg szczegółowego
schematu, w trakcie dnia oraz od wypo-
sażenia i oświetlenia sztucznego.

Metodą oceny warunków termicz-
nych powstających we wnętrzu budyn-
ku jest kryterium adaptacyjnego kom-
fortu cieplnego wg metody ASHRAE
Standard 55 – 2010 [4, 5] (rysunek 2).
Metoda może być stosowana, jeśli tem-
peratura powietrza zewnętrznego wy-
nosi od +10 °C do +33,5 °C. Ocena mi-
kroklimatu związana z tzw. komfortem
adaptacyjnym polega na zaobserwowa-
nym w praktyce stopniowym adaptowa-
niu się organizmu ludzkiego do warun-
ków termicznych otoczenia w budyn-
kach bez mechanicznego chłodzenia
[4, 5]. Stopień adaptacji ma związek
z możliwością wpływu użytkownika na
warunki (np. otwieranie okien) i dopaso-
wania odzieży do warunków [4]. Podej-
ście zastosowane w metodzie ASHRAE
jest zbliżone do rozwiązania przyjętego
w normie europejskiej EN 15251 [6]. Kry-

Rys. 1. Układ stref i przegród w symulowa-
nym fragmencie budynku

Tabela 1. Właściwości zastosowanych
materiałów

Materiał
Gęs-
tość

[kg/m3]

Przewod-
ność cieplna

[W/(m•K)

Ciepło
właściwe
[J/(kg•K)]

Cegła pełna 1800 0,77 1000
Żelbet 2300 2,3 1000
Izolacja
termiczna 15 0,043 1450

Tynk wew-
nętrzny 1601 0,726 840

Tynk zew-
nętrzny 1858 0,692 840

Drewno 800 0,22 2510
Wylewka 2000 1,1 840

Tabela2. Izolacyjnośćtermicznaprzegród
Przegroda U [W/(m2K)]

Ściana zewnętrzna 0,248
Okno/drzwi oszklone 1,349
Ściana wewnętrzna 2,793
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terium adaptacyjnego komfortu cieplne-
go jest używane w artykule przede
wszystkim jako narzędzie do porównywa-
nia poszczególnych wariantów rozwiązań
czy ich modyfikacji, a nie jako sposób for-
malnej oceny warunków wg obowiązują-
cych wymagań. Istotną praktyczną zale-
tą stosowania tego podejścia w symula-
cjach bazujących na programie Energy
Plus jest fakt, że program został wyposa-
żony w opcję zliczania godzin spełniają-
cych warunki adaptacyjnego komfortu na
dwóch poziomach akceptacji (90 i 80%).
Tak więc podstawowa ocena analizowa-
nych wariantów obliczeniowych będzie
polegała na porównaniu liczby godzin,
w których warunki cieplne we wszystkich
strefach budynku nie mieszczą się w ob-
szarze akceptowalnych warunków kom-
fortu adaptacyjnego.

Wyniki obliczeń
Wariant referencyjny. Wariant wyjścio-

wy, traktowany jako wariant referencyjny,
jest zbliżony pod względem izolacyjności
termicznej ścian zewnętrznych do stan-
dardowych rozwiązań stosowanych obec-
nie (Uścian = 0,248 W/(m2K)). Na rysunku 3
pokazano przebieg zmian temperatury
powietrza zewnętrznego oraz temperatu-
ry powietrza w wybranej południowo-
-wschodniej strefie V podczas całego
okresu symulacji. Mimo bardzo dużej licz-
by punktów na wykresach, dobrze widocz-
ny jest efekt pozyskiwania i akumulowania
energii słonecznej w budynku, powodują-
cy znaczne zwiększenie temperatury we
wnętrzu w porównaniu z warunkami ze-
wnętrznymi. Natomiast wyraźne rozsunię-
cie w pionie wykresu temperatury we wnę-
trzu jest wynikiem dobowych zmian tem-

peratury w wyniku nocnego wentylowania
budynku. Na rysunku 3, w okolicach
współrzędnej 2000 h, widoczny jest także
długi okres wysokiej temperatury ze-
wnętrznej i związany z tym wzrost tempe-
ratury we wnętrzu budynku.

Na rysunku 4 pokazano dobowe
zmiany temperatury powietrza zew-
nętrznego i powietrza w strefie IV pod-
czas upalnego dnia sierpniowego. Wy-
kresy sugerują, że przyjęta w wariancie
referencyjnym krotność wymian powie-
trza jest w tych warunkach zewnętrz-
nych zbyt mała. Analizowany dzień jest
cząstką dłuższej sekwencji gorącego
letniego okresu.

Mimo intensywniejszej wentylacji
wnętrza w nocy, temperatura wewnątrz
budynku spada tylko w niewielkim stop-
niu. Podczas całego dnia istnieją także
możliwości schładzania wnętrza przez
wymianę powietrza. Taki scenariusz był-
by z pewnością realizowany w warun-
kach rzeczywistych, natomiast sztyw-
na procedura wymiany powietrza wyni-
kająca z algorytmu programu symula-
cyjnego nie pozwala na uzależnienie
wymiany powietrza od aktualnych wa-
runków w budynku i jego otoczeniu.

W tabeli 3 zestawiono liczbę godzin
w przypadku poszczególnych stref, w cza-
sie których warunki cieplne we wnętrzu
wykraczają poza obszar komfortu adapta-
cyjnego. Duża liczba godzin dyskomfortu

w obydwu południowych strefach IV i V
jest oczywiście wynikiem bardzo dużych
zysków słonecznych przez nieosłonięte
szyby o wysokiej przepuszczalności pro-
mieniowania (współczynnikprzepuszczal-
ności g = 0,724) w nadmiernie przeszklo-
nych pomieszczeniach. Pomimo podwyż-
szonej wymiany wentylacyjnej w nocy bu-
dynek przez długi okres jest przegrzewa-
ny. Minimalny okres przegrzewania w sto-
sunku do całego okresu obliczeniowego
wynosi 4% (strefa II z północnym oknem
o małych rozmiarach), a w najgorszym
przypadku jest to aż 59% czasu (południo-
wo-zachodnia strefa IV).

Zwiększona dwukrotnie intensywność
wentylacji w dzień i w nocy pozwoliła na
zauważalne obniżenie dobowego prze-
biegu temperatury operatywnej w stre-
fie IV (rysunek 5). Nie oznacza to jednak,
niestety, całkowitego wyeliminowania
przegrzewania, ale jedynie częściowe
skrócenie czasu jego trwania (tabela 4).
Porównanie wartości z tabel 3 i 4 pozwa-
la potwierdzić korzystną zmianę czasu
trwania warunków wykraczających poza
zakres komfortu adaptacyjnego. Najwięk-
sza liczba godzin z warunkami spoza te-
go zakresu występuje obecnie w strefie II
i stanowi 25% całego analizowanego
okresu. Jedynie w tej strefie warunki ule-
gły wyraźnemu pogorszeniu w porówna-

Rys. 2. Zakres akceptowanej wartości tem-
peratury operatywnej w budynku bez chło-
dzenia w zależności od temperatury ze-
wnętrznej, zgodnie z ASHRAE Standard
55 – 2010. Obszar pomiędzy liniami cią-
głymi odpowiada akceptacji na pozio-
mie 80% liczby użytkowników, a pomię-
dzy liniami przerywanymi akceptacji
na poziomie 90%

Rys. 3. Temperatura operatywna w stre-
fie IV (czarne punkty) oraz temperatura
powietrza zewnętrznego (szare punkty)
w okresie od czerwca do sierpnia

Rys. 4. Dobowe zmiany temperatury po-
wietrza zewnętrznego i powietrza w stre-
fie IV (21 sierpnia)

Tabela 3. Liczba godzin z warunkami
wykraczającymi poza zakres akcepto-
wany – wariant referencyjny

Poziom
akceptacji

Strefa
I II III IV V

90% 621 380 621 1292 1158
80% 342 88 342 1019 840

Rys. 5. Dobowa zmiana temperatury powie-
trza zewnętrznego i temperatury operatyw-
nej w strefie IV (21 sierpnia), w warunkach
zwiększonej wymiany powietrza
Tabela 4. Liczba godzin z warunkami
wykraczającymi poza zakres akcepto-
wany – wariant referencyjny z podwyż-
szoną wymianą wentylacyjną

Poziom
akceptacji

Strefa
I II III IV I

90% 217 541 217 508 444
80% 43 41 43 291 211
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niu z wariantem wcześniejszym. W tej
strefie zyski słoneczne są niewielkie, ale
pojemność cieplna wnętrza relatywnie
duża. Zwiększona wymiana powietrza
skutkuje naładowaniem masy termicznej
podczas długotrwałych warunków wyso-
kiej temperatury powietrza zewnętrzne-
go. Dodatkowo sprawdzono, że jeszcze
wyższa intensywność wentylowania wnę-
trza budynku w trakcie dnia (2 wymiany)
nie przynosi już spodziewanego zmniej-
szenia obciążenia cieplnego wnętrza.

Warianty z pogrubioną izolacją ter-
miczną ścian. W tabeli 5 przedstawiono
wyniki obliczeń symulacyjnych budynku
z pogrubioną do 25 cm warstwą izolacji
termicznej ścian zewnętrznych, z zacho-
waniem pozostałych cech budynku, m.in.
pola powierzchni i rodzaju okien oraz
sposobu działania wentylacji, bez żad-
nych dodatkowych zmian. Współczynnik
przenikania ciepła ściany zewnętrznej
wynosi 0,157 W/(m2K). Bardzo wyraźna
zmiana oporu cieplnego zewnętrznej
warstwy izolacyjnej ścian zewnętrznych
ma bardzo niewielki, ale korzystny wpływ
na warunki termiczne w budynku w ana-
lizowanym letnim okresie. Podobne re-
zultaty otrzymano w przypadku ścian
o izolacyjności termicznej bliskiej stan-
dardowi budynku pasywnego (tabela 6).
Współczynnik przenikania ciepła ściany
zewnętrznej w tym wariancie wynosi
0,115 W/(m2K). Zmiana czasu trwania
warunków wykraczających poza strefy
komfortu adaptacyjnego ma w tym przy-
padku już tylko charakter kosmetyczny.
Bardzo gruba izolacja termiczna
ścian w śladowy sposób ogranicza
przegrzewanie wnętrza.

Warto zauważyć, że obserwowane
w przeprowadzonych obliczeniach skut-
ki zmiany oporu cieplnego ścian są
zgodne co do zasady z uproszczonymi
sposobami analizowania zjawisk dyna-

micznych, w których np. zasięg zmian
temperatury w cyklu dobowym ograni-
cza się zaledwie do 10 cm [7, 8]. W wa-
runkach zbliżonej średniej wartości
temperatury po obydwu stronach
masywnej przegrody, zewnętrzna izo-
lacja termiczna nie ma wpływu na jej
zdolności akumulacyjne. Chroni na-
tomiast przegrodę przed napływem
ciepła z zewnątrz, szczególnie w przy-
padku przegród wyeksponowanych
na bezpośrednie promieniowanie sło-
neczne.

Wariant bez izolacji termicznej
ścian. W odniesieniu do uzyskanych wy-
ników, próba powierzchownego intuicyj-
nego rozważania wpływu izolacji ter-
micznej ścian na warunki cieplne we
wnętrzu budynku mogłaby prowadzić
do wniosku, że początkowa izolacja ter-
miczna ścian w wariancie referencyjnym
(15 cm) jest już na tyle skuteczna, że
jej dalsze zmiany nie mają znaczenia.
W celu wyjaśnienia tej wątpliwości wyko-
nano obliczenia symulacyjne ściany bez
odrębnej warstwy izolacji termicznej, tj.
składającej się tylko z 25 cm warstwy ce-
gły pełnej oraz warstw tynku (tabela 7).

Uzyskane wyniki jednoznacznie i bar-
dzo wyraźnie potwierdzają, że obec-
ność izolacji termicznej ma korzystny
wpływ na ochronę wnętrza masywnego
budynku przed przegrzewaniem. Zwięk-
szony opór cieplny ścian zewnętrznych
budynku pozwala efektywnie chronić
wnętrze przed ciepłem przenikającym
do budynku z zewnątrz.

Podsumowanie
Duże zainteresowanie budownictwem

energooszczędnym sprawia, że w Pol-
sce zwiększa się liczba takich budyn-
ków. Daleko idące zmiany charaktery-
styki cieplnej budynków stwarzają jed-
nak wiele problemów natury projektowej
trudnych do jednoznacznego rozwiąza-
nia. Projektant nie ma dziś prostych re-
guł, których przestrzeganie gwaranto-
wałoby poprawny efekt procesu projek-
towego. Wręcz przeciwnie, procedury
projektowe komplikują się i należy brać
pod uwagę jednocześnie wiele aspek-

tów budynku i jego przyszłego wyposa-
żenia już na etapie koncepcji.

Skutkiem jednostronnego projektowa-
nia budynków o niskim – w założeniach
– zapotrzebowaniu na energię może
być intensywne przegrzewanie wnętrza
w okresie letnim czy w okresach przej-
ściowych. Przeprowadzone w programie
Energy Plus analizy symulacyjne pozwa-
lają jednoznacznie stwierdzić, że izolacja
termiczna ścian (standardowa i bardzo
gruba) nie pogarsza warunków we
wnętrzu budynku w okresie letnim,
a nawet wpływa korzystnie na ograni-
czenie stopnia jego przegrzewania.

W przeprowadzonych analizach nie
brano pod uwagę innych niż wzmożo-
na wentylacja nocna możliwości biernej
ochrony budynków przed przegrzewa-
niem, dzięki temu wyodrębniono wpływ
tylko jednego czynnika. W praktyce jed-
nak wszystkie możliwości powinny być
wykorzystywane jednocześnie. Pierw-
szym i najbardziej skutecznym środkiem
ochrony są oczywiście wszystkie formy
bezpośredniej osłony okien przed nad-
miernymi zyskami cieplnymi.
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Tabela 5. Liczba godzin z warunkami
wykraczającymi poza zakres akcepto-
wany – izolacja ścian grubości 25 cm

Tabela 7. Liczba godzin z warunkami
wykraczającymi poza zakres akcepto-
wany – ściana bez izolacji termicznej

Poziom
akceptacji

Strefa
I II III IV V

90% 614 708 614 743 743
80% 183 184 183 391 406

Tabela 6. Liczba godzin z warunkami
wykraczającymi poza zakres akcepto-
wany – izolacja ścian grubości 35 cm

Poziom
akceptacji

Strefa
I II III IV V

90% 187 502 187 511 425
80% 36 26 36 292 198

Poziom
akceptacji

Strefa
I II III IV V

90% 197 508 197 510 425
80% 38 30 38 292 203


