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Potrzeba redukcji energii konwencjonalnej zwigzanej z uzytkowaniem obiektow
budowlanych stanowi inspiracje do poszukiwania nowatorskich rozwigzan
zewnetrznych $cian budynku. Znaczny potencjat w tym zakresie posiadajg

tzw. przegrody kolektorowo-akumulacyjne (PKA), nazywane takze od nazwiska ich
propagatora Felixa Trombe $cianami Trombe’a (TW).

race nad mozliwoscig wykorzystania
fototermicznej konwersji promieniowa-
nia sfonecznego do poprawy bilansu
termicznego $cian prowadzone sg w wielu
osrodkach naukowych na catym $wiecie.
W artykule przedstawiono wybrane koncep-
cje przegrod kolektorowych w kontekscie ich
efektywnosci cieplnej i mozliwosci wykorzy-
stania takze w warunkach klimatu wystepujg-
cego w Europie Centralnej i Wschodniej.
Podstawowa przegroda kolektorowo-aku-
mulacyjna skiada sie z tzw. rdzenia (murowa-
nego lub monolitycznego) oraz usytuowane-
go od strony zewnetrznej przeszklenia (rys.
1.). Przeszklenie umozliwia przenikanie krot-
kofalowego wysokoenergetycznego promie-
niowania sfonecznego i jego absorpcje na
powierzchni $ciany. Najprostszym sposo-
bem poprawy jej wiasciwosci absorpcyjnych
jest naniesienie powtoki malarskiej wykona-
nej na bazie czarnej lub ciemnej farby ma-
towej, w rezultacie uzyskuje sie wspotczyn-
nik absorpcji na poziomie 0,95 [1]. Ozbal-
ta i in. [2] wykazat wptyw koloru absorbera
na sprawnosc funkcjonowania $ciany Trom-
be’a. Roczne zyski energetyczne spowodo-
wane zastosowaniem $ciany pomalowanej
najciemniejszymi farbami byty blisko trzy-
krotnie wieksze niz w przypadku zastosowa-
nia koloréw jasnych. Przeptyw ciepta w kie-
runku $rodowiska zewnetrznego jest ogra-
niczony dzieki termoizolacyjnym wtasciwo-
$ciom przeszklenia w zakresie dtugofalowe-
go promieniowania cieplnego. Wysoka war-
to$¢ oporu termicznego przeszklenia warun-
kuje zasadno$c¢ stosowania przegrod kolek-
torowo-akumulacyjnych w Polsce [3]. Aby
ograniczy¢ straty ciepta wywotane konwek-
cjg, nalezy instalowac je w bliskiej odlegtosci
od absorbera. Wedtug Torcelliniego i in. [4]
odlegtos¢ te nalezy przyjmowac w przedzia-

le 2-5 cm. Za podstawowe kryterium dobo-
ru materiatu do budowy rdzenia $ciany przyj-
muje sie ich duzg pojemnos¢ cieplng. Wyko-
nuje sie go z betonu lub cegty grubosci w za-
kresie od 10 do 41 cm [4]. Grubos¢ rdzenia
ma zasadniczy wptyw na zdolnos¢ do ma-
gazynowania ciepta oraz czas jego odda-
wania do wnetrza. Przeptyw ciepta w typo-
wej PKA niewentylowanej spowodowany jest
zjawiskiem przewodzenia wewngtrz $ciany.
W efekcie przeptywu fali termicznej od ab-
sorbera w strone powierzchni wewnetrznej
nastepuje oddawanie ciepta do przylegtego
pomieszczenia. Zjawisko to zachodzi do mo-
mentu powrotu $ciany do wyjéciowego sta-
nu energetycznego. W zaleznos$ci od ilosci
zaabsorbowanego promieniowania i pojem-
nosci cieplnej $ciany czas tego zjawiska mo-
ze przekracza¢ 100 godzin przy sprawnosci
wykorzystania zyskéw ciepta wahajgcej sie
w przedziale 25-45%.

Przegrody PKA-MZF

Sposobem zwigkszenia pojemnosci ciepl-
nej przegrody moze by¢ potgczenie mate-
riafu, z ktérego wykonany jest rdzen, z ma-
teriatlem zmiennofazowym MZF (ang. Phase
Changing Materials - PCM) [5]. Jest to zwia-
zek chemiczny, ktory poddany oddziatywa-
niu temperatury przekraczajgcej wartosc tzw.
temperatury przemiany fazowej TPCH pod-
czas zmiany stanu skupienia posiada zdol-
nos$¢ absorbowania i akumulowania znacz-
nej ilosci energii 100-280 kJ/kg [6]. Wiel-
koscig charakteryzujgcg MZF oraz mozli-
wos¢ jego wykorzystania w budownictwie
jest przede wszystkim zdolno$¢ do akumu-
lacji ciepta, wyrazona warto$cig tzw. ciepfa
przemiany fazowej, oraz temperatura TPCH.
Zmagazynowane w fazie cieklej ciepto mate-
rialu MZF wraz z jego krzepnieciem jest od-

dawane do $ciany z pewnym opoznieniem,
przediuzajac efekt jej nagrzania. Wykorzy-
stanie wtasciwosci MZF wymaga pracy prze-
grody w temperaturze oscylujgcej w okoli-
cach wartoéci TPCH. Najwieksze przyrosty
temperatury wystepujg w okolicach absorbe-
ra i moga przekracza¢ nawet 60°C. Przy po-
wierzchni wewnetrznej $ciany wartos¢ tem-
peratury waha sie w okolicy 20°C.

Wsrod zalet scian modyfikowanych MZF
wymienia sie redukcje wywotanych prze-
ptywem ciepta fluktuacji temperatury, ktora
przekfada si¢ na poprawe komfortu uzytko-
wania w przylegtym do $ciany pomieszcze-
niu. PKA-MZF zajmujg mniej miejsca oraz sg
Izejsze w pordwnaniu ze scianami masywny-
mi o tej samej pojemnosci cieplnej. Scian-
ka betonowa o grubosci 0,15 m moze by¢
zastgpiona przez $cianke o grubosci zale-
dwie 3,5 cm wykonang z materiafu zmien-
nofazowego, przy zachowaniu takiej same;
pojemnosci termicznej [7]. Khalifa i Abbas
[8] stwierdzili, ze Scianka zawierajgca kap-
sutkowang sol uwodniong o grubosci 8 cm
ma wigkszg zdolnos¢ magazynowania cie-
pta niz 20-centymetrowe] grubosci $cianka
betonowa. Ponadto redukowata amplitude
temperatury o 3°C i oddawata ciepfo w no-
cy w czasie dwukrotnie dfuzszym od $cia-
ny betonowe;.

$ciana wentylowana

Sciany wentylowane wyréznia wykorzysta-
nie zjawiska konwekcji swobodnej lub wy-
muszonej dziataniem wentylatora do dystry-
bucji zyskow ciepta. Wzrostowi temperatury
absorbera towarzyszy nagrzewanie znajdu-
jacego sie przed nim powietrza. Dzieki usy-
tuowanym w dolnej i gornej czesci Sciany
otworom wentylacyjnym mozliwy jest prze-
plyw ogrzewanego powietrza bezposrednio



Rys. 1. Schemat ideowy typowej $ciany
Trombe’a: 1 — rdzen, 2 — przeszklenie,
3 — absorber, 4 — element zacieniajacy
latem

do przylegtego pomieszczenia niezaleznie
od mozliwosci jego przenikania przez samg
sciane (rys. 2.).

Rewersyjnemu przeptywowi powietrza
przez kanaly w okresie niedostatecznego
promieniowania stonecznego przeciwdziata-
jg umieszczane w otworach wentylacyjnych
zamykane Kklapy, przepustnice itp. (rys. 2d).
Optymalizacja czasu ich otwierania i zamy-
kania moze poprawi¢ bilans cieplny $ciany
nawet o kilkanascie procent [9]. Przepust-
nice wykorzystuje sie takze do schtadzania
budynku w lecie. Ogrzewane w okolicy ab-
sorbera powietrze dzieki zjawisku konwekcji,
wydostajgc sie na zewnatrz budynku przez
uchylone w gérnej czesci przeszklenie, wy-
twarza podciénienie. Intensyfikuje ono infil-
tracje powietrza przez rozszczelnione okna
usytuowane od chtodniejszej strony budyn-
ku (rys. 2b). Poprawe infiltracji powietrza
mozna uzyskac, tgczac sciane z tzw. komi-
nem sfonecznym (rys. 2c) [10].

Publikowane w czasopismach naukowych
informacje o wplywie wentylowanej $ciany
Trombe'a zintegrowanej z obudowg budyn-
ku na poziom oszczednos$ci energii do ogrze-
wania wykazujg zalezno$¢ sprawnosci nie tyl-
ko od parametrow fizycznych materialow uzy-
tych do jej budowy, ale takze od warunkow
Klimatycznych, w ktdrych funkcjonujg. Boji¢
i in. [11] wykazujg redukcje energii do ogrze-
wania wynikajacg z zastosowania wentylo-
wanej $ciany Trombe'a budynku zlokalizo-
wanego we Francji na poziomie 20%. Jaber
i in. w pracy [12] w wyniku optymalizacji po-
wierzchni przegrody Trombe'a w kontekscie
kosztéw zwigzanych z jej wykonaniem i efek-
tow ekonomicznych wynikajgcych z osig-
gnietych zyskow stonecznych wykazali moz-
liwos¢ maksymalnej redukcji zuzycia ener-
gii na poziomie 37,5%. Zastosowana anali-

d)

Wentylator

Ruchoma przestona

Sitownik

Rys. 2. Schemat ideowy wentylowanej $ciany Trombe’a: a — funkcja zimowa, b, ¢ — funkcja
letnia, d — widok przyktadowej przepustnicy instalowanej w kanatach wentylacyjnych,
1 —rdzen, 2 — przeszklenie, 3 — otwory wentylacyjne

a)

Rys. 3. Przegrody kompozytowe: a — izolacja umieszczona pod absorberem, b — izolacja
usytuowana za rdzeniem $ciany: 1 — rdzen, 2 — przeszklenie, 3 — kanaty wentylacyjne,
4 — warstwa termoizolacyjna
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Rysunki arch. autora

za LCC (ang. Life Cycle Costing) zakladata
30-letnig zywotno$¢ $ciany oraz 65% spraw-
no$¢ konwersji fototermicznej. Przedstawio-
ne wyniki dotyczyly stosunku powierzch-
ni przegrody Trombe'a do powierzchni po-
tudniowej $ciany wynoszacego 37%. Wsrod
zalet wentylowanej Sciany kolektorowo-aku-
mulacyjnej, obok wiekszej od $cian niewen-
tylowanych sprawnos$ci, wymienia sie mozli-
wo$¢ natychmiastowego wykorzystania zy-
skow ciepfa oraz opcje wspomagania chfo-
dzenia budynku latem. Podstawowg wadg
$cian tego typu, podobnie jak w $cianach
niewentylowanych, jest stosunkowo niska
warto$¢ oporu termicznego, ktéra w klima-
cie umiarkowanym lub chtodnym niesie ry-
zyko znacznych strat ciepta zimg w okre-

Rys. 4. Termodiodowa TW: 1 — $cianka rdzenia,
2 — przeszklenie, 3 — szczelina wentylacyjna, 5 —

komora powietrzna, 6 — pojemniki z MZF, 7 —
separator

sach niedostatecznego promieniowania
stonecznego.

Sciany kompozytowe

Rozwigzanie funkcjonujgce pod nazwg
kompozytowej Sciany Trombe’a stanowi pro-
be eliminacji problemu niedostatecznego
oporu termicznego przegréd dzieki zastoso-
waniu warstwy termoizolacyjnej. Jest ona sy-
tuowana pod absorberem lub za rdzeniem
przegrody (rys. 3.).

Umieszczenie izolacji termicznej pod ab-
sorberem uniemozliwia magazynowanie
przez rdzen ciepta absorbowanego promie-
niowania. Funkcjonowanie termiczne prze-
grody kompozytowej zblizone jest do dzia-
fania kolektora powietrznego. Zyski ciepta

sg doraznie przekazywane do budynku wraz
z krgzacym strumieniem ogrzewanego po-
wietrza. Badania wykonane w klimacie pro-
wincji Qinghai w Chinach [13] wykazaly, ze
sprawnos¢ cyrkulacji, obliczona jako stosu-
nek ciepta wnikajgcego do budynku do su-
my promieniowania sfonecznego docierajg-
cego do powierzchni $ciany, wzrosta 0 56%
w odniesieniu do typowej sciany Trombe-
'a funkcjonujgcej w takich samych warun-
kach. Wariant $ciany kompozytowej, w kto-
rym $cianka termoizolacyjna zostata usytu-
owana za rdzeniem (rys. 3b), umozliwia za-
rowno magazynowanie ciepta, jak i jego
transport w strumieniu cyrkulujgcego po-
wietrza. Badania takiego wariantu, przed-
stawione w pracy Shena [14], wykazaly

Rys. 5. Schemat wodnej przegrody kolektorowo-akumulacyjnej (Transwall): 1 — szklany
pojemnik, 2 — szyba absorbujgca, 3 — wktadki rozpraszajgce, 4 — zabarwiona woda

Rys. 6. Interaktywna Transparentna TW: 1 — przeszklenie zewnetrzne,
2 — przeszklenie srodkowe (okno zaluzjowe), 3 — przeszklenie
wewnetrzne, 4 — ruchomy absorber perforowany, 5 — sitownik
obracajacy szyby zaluzjowe, 6 — pojemniki z MZF

Rys. 7. PV PKA: 1 — rdzen, 2 — przeszklenie zintegrowane
z ogniwami PV, 3 — kanaty wentylacyjne



wigkszg skuteczno$c $ciany kompozytowe;
w poroéwnaniu z klasyczng $ciang Trombe-
'a PKA funkcjonujgcg w klimacie chtodnym
lub umiarkowanym.

Sciany kompozytowe posiadajg znacz-
ny opor termiczny, dzieki ktéremu przegroda
doskonale zabezpiecza budynek przed nie-
pozgdang wymiang ciepfa zaréwno w zimie,
jak i latem. Dodatkowg zaletg jest mozliwos¢
regulacji intensywnos$ci ogrzewania poprzez
kontrole intensywnosci cyrkulacji powietrza.
Usytuowanie warstwy izolacyjnej od stro-
ny wnetrza budynku, w klimacie umiarkowa-
nym i chtodnym, niesie jednak ryzyko kon-
densacji pary wodnej na powierzchni rdzenia
i zwigzanych z nig problemow eksploatacyj-
nych. Z tego wzgledu w przegrodzie termo-
diodowej (rys. 4.) zrezygnowano z takiej for-
my wymiany ciepta. Sciana wykorzystuje zja-
wisko konwekcji naturalnej do wymiany cie-
pta miedzy potozonym w jej dolnej czesci ab-
sorberem i znajdujgcymi sie nad nim komorg
powietrzng oraz $ciankg wewnetrzng. W celu
zwiekszenia zdolnosci akumulacyjnych prze-
widziano mozliwos¢ zainstalowania pojem-
nikow wypetnionych MZF lub wodg na znaj-
dujgcym sie w komorze powietrznej ruszcie.

Przed mozliwoscig przegrzewania $cia-
ny latem zabezpiecza usytuowany nad prze-
szkleniem separator odcinajgcy przeptyw
cieplego powietrza oraz szczelina wenty-
lacyjna umozliwiajgca jego wyplyw na ze-
wnatrz budynku. Sprawnosé wykorzystania
zyskow ciepta dochodzi do 20%, a dzieki
naprzemiennie usytuowanej izolacji wspot-
czynnik przenikania ciepta nie przekracza
wartoci U=0,23 W/m2K.

Transparenine PKA

Cenng wiasciwoscig przegrody obok
zdolnosci do odzysku i magazynowania cie-
pta z promieniowania stonecznego jest jej
transparentnos¢. Typowe okna posiadajg
najwiekszg sprawnos¢ chwilowg w zakresie
przepuszczania promieniowania sfoneczne-
go. Jednak efektywnos$¢ wykorzystania zy-
skow ciepta jest niska. W rozwigzaniu Trans-
wall [15] podjeto probe zmagazynowania
zyskow ciepta w szklanych zbiornikach wy-
petnionych wodg. Posiada ona ponad czte-
rokrotnie wiekszg warto$¢ ciepta wtasci-
wego od typowych materiatow $ciennych.
W celu poprawy wiasciwosci absorpcyjnych,
oprécz zabarwienia wody, wewnatrz szkla-
nego zbiornika umieszcza sie szybe absorp-
cyjng oraz potprzezroczyste wktadki, ktore
usztywniajg zbiornik i rozpraszajg przenika-
jace promieniowanie sfoneczne (rys. 5.). Za-
letg rozwigzania jest przezroczystos$¢ prze-
grody oraz zdolnos¢ do oddawania zyskow
ciepta nawet po uptywie kilku godzin po za-
chodzie stonca.

Jako gtéwne wady Transwall wymienia
sie problemy wykonawcze i eksploatacyj-
ne oraz malg izolacyjno$c¢ termiczna. Kieru-

jac sie potrzebg poprawy oporu termiczne-
go przy zachowaniu wiasciwosci transpa-
rentnych, w autorskim rozwigzaniu Interak-
tywnej Transparentnej TW [17] zastosowano
trzy warstwy przeszklenia dwukomorowe-
go o wspotezynniku U,=0,6 W/m?K (rys. 6.).

Osiaggnieto  wspodiczynnik przenikania
ciepta U=0,22 W/m?K. Srodkowa warstwa
przeszklenia zostata wykonana w technolo-
gii okna zaluzjowego. W momencie wystg-
pienia w przestrzeni miedzyszybowej odpo-
wiedniej temperatury sifownik uchyla $rod-
kowe szyby, eksponujgc przymocowany do
nich perforowany absorber. Cieplo zaab-
sorbowanego promieniowania stoneczne-
go jest akumulowane w rozmieszczonych
po bokach zbiornikach wypetnionych MZF.
Okredlona w badaniach polowych spraw-
no$¢ wykorzystania zyskoéw dochodzita do
25%.

Hybrydowa TW

PVTW jest przyktadem interesujgcego
rozwigzania wykorzystujgcego konwersje fo-
totermiczng oraz konwersje fotowoltaicz-
ng (rys. 7.). Polaczono w nim przeszklenie
z ogniwami PV [16].

Cieplo odbierane z przestrzeni usytuowa-
nej przed absorberem ogrzewa budynek,
jednoczes$nie redukujgc przyrost temperatu-
ry ogniw PV, wywotujgc wzrost ich sprawno-
$ci. Poniewaz pionowa orientacja ogniw la-
tem obniza ich sprawnosc¢, podejmuje sie
préby ich integracji z ruchomymi zaluzja-
mi, ktére instaluje sie miedzy absorberem
i przeszkleniem. Rozwigzanie umozliwia do-
bor kata nachylenia ogniw, przy ktérym osig-
gng maksymalng sprawno$¢ w dowolnej po-
rze roku.

Podsumowanie

Przegrody stonecznie aktywne mo-
gg stanowi¢ alternatywe lub uzupetnienie
tradycyjnych rozwigzan $cian zewnetrz-
nych, a zwtaszcza ostonowych. Wpisujg
sie w polityke Unii Europejskiej obliguja-
cg do zastepowania energii konwencjonal-
nej energig odnawialng. Podejmujgc de-
cyzje o ich stosowaniu, nalezy uwzgled-
ni¢ specyfike warunkdw klimatycznych. Nie-
rownomierno$¢ promieniowania sfoneczne-
go na obszarze Polski predestynuje roz-
wigzania, ktére posiadajg opor termicz-
ny poréwnywalny z tradycyjnymi $cianami
zewngtrznymi.

Projektujgc przegrody kolektorowo-aku-
mulacyjne, nalezy uwzglednia¢ ich funkcjo-
nowanie latem. Ws$rdd rozwigzan poprawia-
jacych ich efektywnos$¢ w tym okresie wy-
mienia sie usytuowane nad przegrodami
zacieniajgce elementy budynku (np. dasz-
ki, okapy, balkony itp.), zewnetrzne zaluzje
i okiennice czy zacieniajgce rosliny pngce,
ktore zrzucajg przed zimg liscie (np. wino-
bluszcze, rosliny strgczkowe). |
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Streszczenie: Przegrody kolektorowo-aku-
mulacyjne W artykule omoéwiono wybrane
koncepcije przegrod kolektorowych w kon-
tekscie ich efektywnosci cieplnej. Wskazano
wiasciwosci, ktére powinny charakteryzowac
Sciany stoneczne, aby mozna byto stosowaé
je w warunkach klimatu wystepujgcego w Eu-
ropie Centralnej i Wschodniej.

Stowa kluczowe: przegrody kolektorowo-
-akumulacyjne, innowacyjne $ciany

Abstract: Collector-storage walls. The article
discusses selected concepts of collector-
-storage walls in the context of their thermal
efficiency. The properties that should
characterize the solar walls were indicated
so that they could be used in the conditions
of climate occurring in Central and Eastern
Europe.
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walls
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