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Materialy hudowlane

jako masa termiczna w budynkach

Mgr. inz. arch. Michat Golanski, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

Materiaty z wysokg pojemnoscig cieplng, takie jak:
beton, kamien, cegfa i woda okresla sie jako majace
wysoka mase termiczng (thermal mass). Oznacza to,
Ze potrzebujg one zaabsorbowac wiecej energii ciepl-
nej niz zanim zmieni sie temperatura na powierzchni
materiatu. Materiat z niskg masg cieplng wystawiony
na oddziatywanie zrodta ciepfa stosunkowo szybko
osiggnie temperature otoczenia. W przypadku materia-
tu z wysoka masg cieplng proces ten zajmie duzo dtu-
zej. Kiedy zrodto energii cieplnej przestanie by¢ aktyw-
ne i temperatura otoczenia spada, materiat zaczyna
oddawac energie cieplng. Materiat z matg masa ter-
miczng szybko pozbywa sie stosunkowo niewielkiej
ilosci zgromadzonego wczesniej ciepfa. Natomiast
materiat z duzg masg cieplng bedzie dfugo emitowac
energig, powoli oddajgc otoczeniu zebrane wczesniej
ciepto. To ile czasu zajmuje ,napetnianie” masy absor-
bowanym cieptem oraz jak dfugo trwa proces odwrotny
zalezy od typu materiatu, jego parametréw fizycznych
i relacji z otaczajgcym $rodowiskiem. Dla przyktadu:
w codziennym cyklu uzytkowania budynku, ciepto nie
przenika gtebiej niz na 10 cm betonu. Zdolnos¢ mate-
riatbw z wysoka cieplng masg do absorpcji i gromadze-
nia znacznej ilosci ciepta przed oddaniem go do oto-
czenia moze ogrzewac i chtodzi¢ pomieszczenia.

2. Kontrola temperatury w budynku

Obiekt z masa termiczng mozna potraktowaé jak
bufor lub zbiornik gromadzacy energie stoneczng
w postaci Swiatfa i ciepta. Budynek moze w znacznej

mierze pozyskiwa¢ energie w sposob ,samoczyn-
ny”, bedac tym samym duzo tanszym w utrzymaniu.
W surowym klimacie tradycyjnie korzystano z zasady
gorgcego rdzenia budynku. Pomieszczenia skupiano
wokot centralnego zrédfa ciepta, najczesciej masyw-
nego pieca glinianego. Ciepfo pochodzace z palace-
go sie ognia lub promieni stonecznych padajgcych
na komin byto powoli absorbowane w tzw. masie
termicznej rdzenia i nastgpnie emitowane stopniowo
do pomieszczen. Podobne rozwigzania stosowano
w fazniach rzymskich. Ogien byt rozpalany pod wiel-
kimi zbiornikami z wodg stuzgcg do gorgcych kapieli,
a nadwyzka ciepta przewodzona byta przez masywne
podtogi ogrzewajac sama faznie. Uktad ten sktadat
sie ze zrodta ciepta, masy termicznej do jego groma-
dzenia i emitowania oraz systemu dystrybucji ciepta.
Stosowano horyzontalne kanaly do rozprowadzania
ciepta w posadzkach, a takze wertykalne — w Scia-
nach i kolumnach.

Wydajna masa termiczna, na przyktad $ciany z beto-
nu lub cegty, moga by¢ zaprojektowane w celu wchto-
nigcia zaréwno wewnetrznych, jak i zewnetrznych
zyskow ciepta. Dyskomfort w przypadku zbyt duzych
temperatur zewnetrznych moze by¢ skutecznie wyeli-
minowany. W czasie dnia masa termiczna moze
wchfania¢ ciepto ze swojego otoczenia, skutecz-
nie je ochfadzajgc. Chtodne, nocne powietrze moze
ja potem skutecznie ochtodzic.

Codzienne zmiany temperatury i promieniowania sto-
necznego to wyzwanie dla utrzymywania cieplnego
komfortu. Podczas uzytkowania budynku mogag wysta-
pi¢ temperatury, ktére mozna zaliczy¢ zaréwno do zbyt
goracych, jak i zbyt zimnych. W budynkach nisko-,
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zero- i plusenergetycznych zastosowane rozwigzania
pozwalajg zarzgdza¢ dostepng energig cieplng, tak aby
utrzyma¢ warunki dla komfortu termicznego. Dzieje
sie tak poprzez zapewnienie wystarczajgcej bezwtad-
nosci cieplnej materiatow budowlanych i wyelimino-
wanie ekstremalnych wahan temperatury budynku,
czego manifestacjqg jest tagodniejszy przebieg wykresu
w cyklu dniowym. Zjawisko to ilustruje rysunek 1.
Masa cieplna budynku jest doskonatym narzedziem
dla projektantéw, ktore moze by¢ uzyte do kontro-
li temperatury. Strategie chtodzenia wykorzystujgce
mase termiczng operujg w cyklu dziennym i sg naj-
odpowiedniejsze dla budynkéw intensywnie uzytko-
wanych — mieszkalnych oraz uzyteczno$ci publiczne;j.
Wykorzystanie masy cieplnej w ten sposéb wymaga
wysokich dziennych amplitud temperatury.

2.1. Proces transferu ciepta

Istniejg trzy podstawowe metody przekazywania cie-
pta pomiedzy obiektem budowlanym, a Srodowi-
skiem:

* niskie promieniowanie podczerwone pochodzace
od stonca;

e wysokie promieniowanie podczerwone pochodza-
ce od wszystkich ziemskich zrddet;

* przewodzenie polegajace na przekazywaniu ciepta
pomiedzy ciatami o r6znej temperaturze, pozostajgcy-
mi w bezposrednim kontakcie;

* konwekcja, czyli proces wynikajagcy z ruchu materii,
np. ogrzanego powietrza lub wody.

Tempo strumienia gorgca jest wprost proporcjonalne
do roznicy temperatur. Skutkiem wystawienia masy
termicznej na bezposrednie dziatanie stonca, bedzie
absorpcja i gromadzenie energii. W podobny spo-
s6b masa wystawiona na dziatanie innych Zzrodet
promieniowania (uzytkownikdw, lamp, wyposazenia)
wchtonie i zgromadzi duzg ilo$¢ energii. Kiedy tempe-
ratura powierzchni przewyzsza temperature powietrza
i przylegtych powierzchni, masa termiczna bedzie
oddawac energie na skutek przewodzenia, konwekcji
i promieniowania ciepta do swojego otoczenia. Te
same zjawiska sprawig, ze masa termiczna bedzie
zbiera¢ nadwyzki ciepfa, gdy temperatura otoczenia
bedzie wyzsza. Ma to szczegodlne znaczenie podczas
cyklu chtodzenia budynku.

2.2. Korzysci ptyngce z zastosowania masy ter-
micznej w budynku

Rdzen, jaki tworzy masa cieplna moze stuzy¢ jako
koto zamachowe systemu ogrzewania budynku zaréw-
no w cyklu dziennym, jak i sezonowym. Masa termiczna
moze wchtong¢ i zgromadzi¢ nadmiar energii cieplnej,
kiedy w budynku jest ciepto i oddawac¢ energie, kiedy
bedzie chtodno. Wtasciwos¢ ta pomaga ztagodzic¢
wahania temperatury zardbwno w sezonie zimowym,
jak i letnim. Witasciwie zastosowana masa termiczna
w potgczeniu z nowoczesnymi rozwigzaniami ogrze-

wania i wentylacji moze poméc w skutecznym zarzg-
dzaniu zasobami energii cieplnej w budynku. Zyski
Z energii stonecznej mogg zosta¢ uzyte przy ogrze-
waniu. Latem nadmiar energii ze stor\ca moze zostac
zmagazynowany, co pozwoli utrzyma¢ umiarkowang
temperature powietrza. Ciepto zatrzymane w masie
termicznej zostanie oddane nocg, zapewniajac w ten
sposob stabilng i komfortowa temperature w budynku.

2.3. Cechy fizyczne materiatéw budowlanych
Materiat budowlany, aby stuzy¢ jako skuteczna masa
termiczna, powinien mie¢ wysoka pojemnosc cieplna,
umiarkowang przewodnos$¢ cieplng i gestos¢ oraz
wysokg emisyjnosc. Dobrze jest takze, kiedy materiat
posiada takze inng funkcje w budynku, konstrukcyj-
na lub dekoracyjna. Najodpowiedniejsze materiaty
do budowy masy termicznej to te, ktére majg wyso-
kie ciepto wtasciwe, wysoka gestos¢ i niskg prze-
wodnos$¢ cieplng. Materiaty izolacyjne charakteryzujg
sie wprawdzie niskg przewodnoscig cieplng, ale ich
gestos¢ i ciepto wlasciwe sg zbyt niskie, aby zapew-
ni¢ skuteczng mase termiczng. Nie nadajg sie do tego
zadania takze metale, ktére majg odpowiednie ciepto
wiasciwe i gestosc, ale dyskwalifikuje je zbyt wysokie
przewodnictwo cieplne. Najlepsze materiaty budow-
lane to cegfa, kamien lub beton. Wykorzystanie masy
termicznej moze zmniejszy¢ wptyw budynku na srodo-
wisko poprzez zmniejszenie zuzycia energii budynku.
Warunkiem jest uwzglednienie uzycia masy termicz-
nej w projekcie budynku, tak aby osiggnac¢ synergie
Z innymi rozwigzaniami stosowanymi w budownictwie
energooszczednym.

Masa termiczna dziata na prostej zasadzie fizyki:
przenosi ciepto z cieplejszych do chtodniejszych
powierzchni. Kiedy storice oswietla rozne powierzch-
nie w pomieszczeniu, ciepto zostanie zaabsorbowane
przez $ciany, podtogi i stropy. llos¢ zmagazynowane;
energii, zalezy od tego, z jakiego materiatu i jak wyko-
nane zostaty te przegrody.

Drewno nie spetnia wymagan stawianych masie ter-
micznej, poniewaz ma nie tylko niskg pojemnosé¢, ale
takze przewodnos¢ cieplng. Materiat ten nasyca sie
cieptem stosunkowo szybko, przez co szybko podno-
si sie temperatura powierzchni. Ciepto nie moze w ten
sposob dotrze¢ do wnetrza materiatu i jest odbijane
w kierunku chtodniejszych powierzchni.

Stal, ktéra ma wyjgtkowo wysoki potencjat dla prze-
chowywania ciepta ma dwa powazne mankamenty
— niska emisyjnos¢ sprawia, ze wiekszos¢ przypadko-
wego promieniowania cieplnego jest raczej odbijana
niz zabsorbowana i zgromadzona, a wysoka prze-
wodnos¢ sprawia, ze zmagazynowane ciepto jest zbyt
szybko wyprowadzane z rdzenia materiatu w kierunku
powierzchni i dalej w kierunku otoczenia. Cykl prze-
chowywania ciepta przez stalowy wyréb budowlany
jest zbyt krotki, aby zapewnic¢ stabilnos¢ temperatury
w budynku.
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Tabela 1. Przewodnosc cieplna i pojemnosc cieplna mate-
riatdw budowlanych i gruntu [2]

. Przewodnos$¢ cieplna | Pojemnos¢ cieplna
Materiat (W/m/K) P I (MJ/ma/K)p
Powietrze 0,02 0,0012
Woda 0,57 418
Granit 2,1 2,3
Beton 1,28 1,94
Szkto 0,8 2
Mur ceglany 0,5 2,1
Drewno 0,2 1,25
Styropian 0,04 0,05
Stal 60 3,1
(Gleba piaszczysta
Sucha 0,30 1,28
50% nasycona 1,80 2,12
100% nasycona 2,20 2,96
Gleba gliniasta
Sucha 0,25 1,42
50% nasycona 1,18 2,25
100% nasycona 1,58 3,10

Szkto takze wydaje sie mie¢ wysoki potencjat
do przechowywania ciepta, lecz niestety nie maga-
zynuje zyskow z niskiego promieniowania podczer-
wonego z powodu swojej przezroczystosci, i odbija
wysokie promieniowanie podczerwone. Barwienie
szkta specjalnymi niebieskimi i zielonymi pigmenta-
mi powieksza jego zdolnos¢ do absorpcji promie-
niowania, jednak podobnie jak w przypadku stali,
masa termiczna ze szkfa, aby zadziata¢ skutecznie
musiataby by¢ tak duza, ciezka i kosztowna, ze az
niepraktyczna.

Beton, bloczki betonowe, wyroby wapienno-piasko
we i ceramika budowlana sg optymalne jako masa
termiczna. Wspomniane materiaty charakteryzu-
ja sie wysoka pojemnoscig cieplng, umiarkowang
przewodnoscig ciepfa, ktéra pozwala na zmaga-
zynowanie ciepta gteboko we wnetrzu oraz wyso-
ka emisyjnoscia, umozliwiajacg skuteczng absorp-
cje promieniowania. Beton to materiat budowlany,
ktéry powinien by¢ dobierany z duzg starannoscig
w projektach z uwagi na materiafo- i energochton-
ny proces produkcji. Eksperci zastrzegajg jednak,
ze zastosowany prawidtowo moze skutkowac korzy-
Sciami w zarzadzaniu dziennym strumieniem energii.
Najkorzystniejszg z punktu widzenia postulatow ,zie-
lonego budownictwa” jest sytuacja, gdy caly zasto-
sowany w budynku beton petni funkcje konstrukcyj-
ng i jest jednoczes$nie masg termiczna.

Woda tez sprawdza sig jako masa cieplna. Ze wzgle-
du na wysokg pojemnos¢ cieplng moze stanowic
efektywny element systemu zarzadzania ogrzewa-
niem budynku. Zastosowanie zbiornikow z wodg jest
o tyle problematyczne, ze w odrdznieniu od $Scian
z betonu lub cegty nie petnig one funkcji konstrukcyj-
nej. Interesujacym aspektem jest mozliwo$¢ zapew-

nienia w ten sposob oswietlenia poprzez normalnie
nieprzezroczystg mase termiczna.

Witasciwosci fizyczne poszczegolnych materiatow
i substancji przestawia tabela. 1.

2.4. Grunt jako masa termiczna

W wymiarze globalnym powierzchnie lgdow i oceanow
stuzg jako efektywna masa termiczna dla ziemskiej
atmosfery. Temperatury powietrza blisko powierzch-
ni ziemi zarbwno w skali dziennej, jak i sezonowej
wykazujg opoznienie z uwagi na pojemnosc¢ cieplng
i wypromieniowywanie zgromadzonej energii w grun-
cie, a takze zawartych w nim innych materiatach, naj-
czesciej kamieniach i wodzie. W konsekwencji, $red-
nie temperatury dnia wystepujg najczesciej dopiero
kilka godzin po pofudniu stonecznym, a Srednie
roczne temperatury stabilizujg sie na potnocnej pot-
kuli w sierpniu, dopiero dwa miesigce po przesileniu
letnim. Warstwa gruntu najblizej powierzchni ziemi
najszybciej reaguje na sezonowe promieniowanie sfo-
neczne, temperatura na gtebokosci ok. 1,5 m wynosi
okofo 14°C w sierpniu i okofo 5°C w lutym. Grunt po-
tozony gtebiej — ponizej strefy przemarzania utrzymuje
stabilne warunki termiczne na poziomie okoto 8°C,
zdecydowanie ponizej, ale blisko ludzkiego komfortu.
Zaprojektowanie budynku podziemnego albo obsy-
panie go masg ziemi moze wyeliminowac¢ skrajne
wahania temperatury. Ponizej strefy przemarzania,
temperatura suchej ziemi pozostaje wzglednie stata.
Temperatura gruntu ponad strefg przemarzania zmie-
nia sie w zaleznosci od pory roku i dodatkowo wyka-
zuje opoznienie w stosunku do Sredniej temperatury
powietrza o okoto dwa miesigce. Sezonowe op6z-
nienie temperatury gruntu jest uzaleznione od typu
i warunkow fizycznych gleby, jej gtebokosci i warun-
kow klimatycznych. Ziemie suche, duza gtgebokos¢
i niskie roczne amplitudy temperatur powodujg naj-
mniejsze roczne wahania temperatury gruntu.
Przykrycie budynku ziemig obniza zapotrzebowanie
na ogrzewanie poprzez oddzielenie obudowy budyn-
ku od zimnego powietrza zewnetrznego. Kiedy nad-
miar ciepfa staje sie problemem uzytkowym, ziemia
jest w stanie ochtodzi¢ budynek poprzez zastonigcie
go i absorpcje promieniowania stonecznego. Warstwa
ziemi moze tez stuzy¢ jako wtasciwa masa cieplna,
jednak w naszych warunkach klimatycznych rozwig-
zanie to jest niepraktyczne, gdyz spowodowuje wyso-
kie straty ciepta. Najlepsza praktyka to sprowadzanie
izolacji termicznej ponizej strefy przemarzania gruntu,
budynek zagtebiony w ziemi bedzie stabilizowany
przez temperature otaczajagcego go gruntu.

3. Projektowanie budynku z zastosowaniem
masy termicznej

Natura wyposazyta nas w powfoke ochronng w postaci
skory. Pozostate dwie warstwy zawdzieczamy cywili-
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zacji. Drugg jest ubranie, ktére nosimy, a trzecig budy-
nek, w ktérym przebywamy. Im bardziej zaostrzajg sie
warunki klimatyczne, tym bardziej polega¢ musimy
na ochronnych wtasciwosciach budynkow. Im budynek
ma wiecej powierzchni, tym wiecej strat lub zyskéw cie-
pta. By zredukowac ilos¢ ciepta uciekajgcego z budyn-
ku, powinien by¢ on zaprojektowany w jak najbardziej
kompaktowej formie.

Warunki techniczne nie precyzujg zadnych wymagan
dotyczacych stosowania masy cieplnej w budynkach.
Prawo budowlane wymaga spetnienia parametru izo-
lacyjnosci przegrod zewnetrznych, przy czym iden-
tycznie traktowane jest ufozenie izolacji termicznej
od zewnetrznej strony budynku, jak i od wewnatrz.
Swiadomy projektant powinien zdawa¢ sobie sprawe,
Ze nie mozna stawiaC znaku réwnosci pomiedzy tymi
rozwigzaniami. Aby utrzymaé wewnatrz statg tempe-
rature, budynek wyposazony w mase termiczng moze
mie¢ wigkszg powierzchnie przeszklen i mniej ocieple-
nia na przegrodach zewnetrznych niz lekki budynek
bez masy. Zyski energetyczne z masy termicznej
budynku mozna wyznaczy¢ na podstawie obliczeh.
Najlepsza metoda jest analiza poréwnawcza wariantéw
projektu budynku. Dobrze zaprojektowany niskoener-
getyczny budynek korzystajgcy z pasywnego ogrze-
wania energig stfoneczng i masy termicznej moze miec
nawet o 30% [5] wyzszg sprawnos¢, zapewnia¢ kom-
fort i zadowala¢ estetyczne wymagania uzytkownikow.
Masa termiczna pozwala ustabilizowa¢ temperatury
zarowno w budynkach z pasywnymi, jak i aktywnymi
systemami ogrzewania. Aby zapewni¢ jej najefektyw-
niejsze dziafanie nalezy zapewni¢ bezposrednig ekspo-
zycje na dziatanie wszystkich zewnetrznych i wewnetrz-
nych zyskéw energetycznych w budynku.

Przy zastosowaniu masy termicznej najwazniejsza dla
efektywnosci energetycznej budynku jest jego orien-
tacja wzgledem stohca. Eksperci szacujg, ze zastoso-
wanie tego rozwigzania moze zredukowac catkowite
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania i chfo-
dzenia o 25-30% [5]. Energia stoneczna nie zawsze
dociera do budynku wtedy, gdy istnieje zapotrzebowa-
nie na ogrzewanie, zatem w znacznej czesci powinna
by¢ gromadzona do pdzniejszego uzycia. W budynku
zaprojektowanym jako bufor ciepfa jest ona groma-
dzona w masie termicznej, kitora zwykle przybiera
posta¢ masywnych podtég lub $cian wewnetrznych
wystawionych na bezposrednie oddziatywanie pro-
mieni stonecznych. Stosuje sie takze ciemne zabar-
wienie powierzchni w celu zwigkszenia absorpcji.
W sezonie letnim masa termiczna moze zapobiec
przegrzaniu budynku poprzez pochtanianie nadmier-
nej ilosci energii stonecznej. Efektywnos¢ masy jest
uzalezniona od grubosci, powierzchni i wifasciwo-
sci fizycznych zastosowanego materiatu. Najbardziej
naturalnym materiatem o wysokiej pojemnosci ciepl-
nej i dobrym przewodzeniu termicznym jest surowa
ziemia. Interesujgca i juz stosowang technikg jest

wznoszenie Scian wewnetrznych z surowej ziemi,
otoczonych lekka, dobrze zaizolowang i czgsciowo
przeszklong obudowa.

Masa termiczna to wazny skfadnik wigkszosci pasyw-
nych systemow ogrzewania solarnego, a takze aktyw-
nego ogrzewania oraz chfodzenia. Uzywana jest cze-
sto, aby zoptymalizowac zuzycie energii w budynkach,
ktore polegajg w pierwszym rzedzie na tradycyjnych
systemach ogrzewania lub chtodzenia. Istnieje piec
podstawowych zasad okre$lajacych, czy masa ciepl-
na w budynku jest wykorzystywana najefektywnie;:

1. Powierzchnia masy termicznej nie moze byc¢ zakry-
ta przez zadne architektoniczne bariery, takie jak pod-
wieszone sufity, dywany i wyposazenie. Elementy te
zmniejszajg wydajnos¢ masy termiczne;.

2. Powierzchnia masy powinna by¢ dostepna dla
wszystkich zrdédet promieniowania cieplnego: pro-
mieniowania stonecznego, os$wietlenia, urzgdzen
i uzytkownikow. Powierzchnia usytuowana prosto-
padle do promieniowania najefektywniej absorbuje
promieniowanie cieplne: $ciana jest bardziej efektyw-
na w wytapywaniu promieniowania cieplnego ludzi
i urzadzen, a podtoga skuteczniej gromadzi promie-
niowanie stoneczne.

3. Masa powinna by¢ umieszczona wewnatrz zaizo-
lowanej termicznie powtoki budynku. Masa termicz-
na zlokalizowana po zewnetrznej stronie ocieplenia
ma maty wplyw na jego temperature.

4. Grubo$c¢ przegrody petnigcej funkcje masy termicz-
nej musi by¢ zoptymalizowana. Ogdlnie przyjmuje sie,
ze gdy tylko jedna powierzchnia sciany akumuluje
ciepfo, grubos¢ przegrody powinna wynosi¢ okotfo
10-15 cm. W sytuaciji, gdy do tego zadania wykorzy-
stywane sg obie powierzchnie, $ciana powinna miec
20-30 cm gruboéci. Zbiorniki z woda, z uwagi na zja-
wisko konwekcji nie sg ograniczone wymiarami.

5. Masa termiczna powinna by¢ noca dostepna dla
naturalnej lub mechanicznej wentylacji budynku.
Ma to szczegdlne znaczenie w sezonie letnim, kiedy
zabsorbowane przez powierzchnie masy nadwyzki
ciepfa moga by¢ zabrane przez chtodne powietrze.

3.1. Efektywne rozmieszczenie masy termicznej

w budynku

Bardzo wazne jest umieszczenie masy termicznej
po wewnetrznej stronie izolacji cieplnej budynku.
Rozwigzanie to ma pozytywne skutki zaréowno pod-
czas sezonu zimowedo, jak i letniego. Zimg sciany
mogg zgromadzi¢ energie stoneczng oraz wewnetrz-
ne zyski i zachowac¢ je na noc. Latem masa termicz-
na moze z kolei zaabsorbowac¢ nadwyzki ciepta
z wewnetrznych Zrodet. Sciana, ktéra ma warstwe
ocieplenia od wewnatrz — jest praktycznie bezuzytecz-
na dla zarzgdzania wewnetrzng temperaturg budynku,
gdyz jest odizolowana od wewnetrznych zyskow cie-
pta oraz energii stonecznej, ktora dociera do budynku
przez przeszklenia. Masywne nieocieplone $ciany
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prowadzg z kolei do nadmiernej akumulacji zyskow
cieplnych latem i duzych strat zima. Dystrybucja
masy termicznej wewnatrz budynku ma takze duze
znaczenie. Masywne elementy budowlane muszg byc¢
zlokalizowane mozliwie blisko wewnetrznych Zrodet
ciepta. Wazne jest takze, aby nie przykrywaty ich
zadne dywany, suche tynki, ani sufity podwieszone.
W sezonie zimowym trakcie stonecznego dnia nalezy
zapewni¢ jak najdtuzszg ekspozycje dla maksymalnej
absorpcji i akumulacji energii.

3.2. Pasywne ogrzewanie za pomocg masy ter-
micznej

3.2.1. Technika bezposredniej akumulacji ciepfa
Sukces tej techniki jest uzalezniony od masy ter-
micznej wchfaniajgcej nadwyzki ciepta z promienio-
wania stonecznego docierajgcego gteboko do wne-
trza domu podczas sezonu zimowego. Najlepiej,
gdy masa termiczna jest bezposrednio wystawiona
na dziafanie stonca przez caty dzien i jej powierzch-
nia nie powinna byc¢ niczym zastonieta. Niepisang
zasadg jest projektowanie powierzchni masy ter-
micznej przekraczajagcg powierzchnie przeszklen
nawet 3 razy. Wigksze proporcje — nawet 9 do 1 sg
zalezne od zastosowanego materiatu budowlanego,
grubosci przegrody, ekspozycji na promieniowanie
stfoneczne, sposobu uzytkowania i energochtonno-
sci budynku oraz klimatu. Podczas sezonu letniego
nalezy unika¢ nadmiernej penetracji wnetrza budyn-
kéw przez stonce.

Rys. 2.
Schemat
bezposredniej
akumulacji ciepta

3.2.2. Technika posredniej akumulacji ciepfa

Masa termiczna oddziela urzadzenie absorbujg-
ce energie cieplng od ogrzewanej przestrzeni. Za-
rzgdzanie strumieniem energii cieplnej nastepuje
poprzez wtasciwo$¢ opdznienia termicznego mate-
rialu, z ktérego wykonana jest przegroda. Otwory
wentylacyjne albo inne rozwigzania wykorzystujace
konwekcje pomigdzy odbiornikiem ciepta a ogrze-
wang przestrzenig pozwalajg rozprowadzi¢ ogrzane
powietrze po budynku. Najpopularniejsze techniki
posredniej akumulacji ciepta to: $ciana Trombe’a,
zbiorniki wody umieszczone w Scianach i na dachu,
szklarnie oraz ogrody zimowe.

Sciany Trombe’a, zwykle budowane z betonu, cegiet
lub bloczkéw, umieszczone sg bezposrednio pomie-

dzy =zorientowanymi na potudnie przeszklonymi
szczelinami, a wewnetrzng przestrzenig budynku.
Nocna izolacja znacznie poprawia skutecznos¢ tego
systemu. Kiedy celem projektowania jest ogrzewanie
budynku w trakcie dnia, otwory cyrkulacyjne mogag
dostarczy¢ ciepte powietrze, aby podnies¢ tempera-
ture w budynku.

Rys. 3.
Schemat posredniej
akumulaciji ciepfa —

Sciana Trombe’a

Zbiorniki z wodg, umieszczone pomiedzy zorientowa-
nymi na potudnie przeszklonymi szczelinami i wne-
trzem budynku lub na dachu mogg przynies¢ korzysci
energetyczne z uwagi na wysokg pojemnos¢ cieplng
wody i potencjalng przezroczystoS¢ instalacji, ktéra
pozwala na dystrybucje $wiatta do przestrzeni, jednak
z uwagi na warunki klimatyczne panujgce w Polsce,
tego rodzaju rozwigzania pozostajg tylko ciekawostka.
Szklarnie i ogrody zimowe sg zamknietymi, prze-
szklonymi kubaturami, stuzagcymi do absorpcji energii
z promieniowania stonecznego. Usytuowanie masy
termicznej powinno uwzglednia¢ wzgledy uzytkowe
tego rodzaju pomieszczen oraz mozliwo$¢ akumulaciji
i przekazywania strumienia ciepta w gtgb budynku.

Rys. 4
Schemat posredniej
akumulacji ciepta
— 0grod zimowy

3.3. Aktywne ogrzewanie za pomocg masy ter-
micznej

Warstwa kamieni utozonych pod budynkiem i zbior-
niki do przechowywania wody, to najczestsze ele-
menty aktywnego systemu ogrzewania stonecznego.
Zgromadzona tam energia cieplna moze zostac uzyta
do ogrzewania w razie zaistniatej potrzeby zardéw-
no w cyklu dziennym, jak i sezonowym. W prze-
ciwienstwie do pasywnych systemdéw ogrzewania,
masa termiczna w aktywnych systemach jest zwykle
odizolowana od absorbera i klimatyzowanej kubatury
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budynku. Zgromadzone przez caty sezon letni ciepto
moze zosta¢ uzyte zima.

4. Podsumowanie

Bezwtadnos¢ termiczng budynku zapewnia pojem-
nos¢ cieplna zastosowanych materiatow budowlanych.
Budynek stopniowo napetnia sie¢ energig w dni sto-
neczne i emituje jg w dni pochmurne. Promieniowanie
stoneczne dochodzace do pomieszczen przez prze-
szklenia jest absorbowane i zapewnia zyski energe-
tyczne w ciggu dnia. Nocg ciepto zmagazynowane
w masie scian przechodzi do pomieszczen i zapewnia
zyski termiczne przez catg noc. Zapewnienie wyso-
kiej izolacyjnosci przegréd zewnetrznych, w pota-
czeniu z duzg bezwtadnoscig termiczng powoduje,
ze domy takie nagrzewajg sie latem i wychtadzajg
zimg bardzo powoli. Na efektywno$¢ masy termicznej
w duzym stopniu wptywa jej grubo$¢. Zbyt mata gru-
bos¢ spowoduje brak mozliwosci wchfonigcia catej
nadwyzki ciepta, co prowadzi¢ moze do przegrzania
pomieszczeh. Badania wykazujg, ze w zalezno$ci
od materiatu budowlanego optymalne warto$ci nalezy
okresla¢ na ok. 10-15 cm grubosci warstwy aktyw-
nej. Przy zatozeniu, ze akumulacja ciepta odbywa sie
przez obie ptaszczyzny przegrody, wartos¢ te nalezy
podwoic. Pokrywa sie ona wtedy z gruboscig typo-
wych scian konstrukcyjnych i nie przekracza grubosci
wiekszosci stropow.

O efektywnosci masy termicznej decyduje takze mate-
riat, z ktdérego wykonana jest przegroda wewnetrz-
na oraz wielkos¢ jej powierzchni czynnej zdolnej
do akumulacji ciepta. Wsrdd typowych materiatow
budowlanych, najwiekszg dobowg zdolnoscig akumu-
lacji cechuje sie beton. Jest ona wyzsza o okoto 30%

od wartosci, jakg uzyskujg przegrody z cegly i o okofo
75% w stosunku do przegrdd z gazobetonu.

Klimat w Polsce jest odpowiedni do uzywania masy ter-
micznej w budownictwie. Nalezy koniecznie nadmienic,
ze system wentylacji grawitacyjnej tradycyjnie stosowa-
ny w budownictwie moze w najwiekszym stopniu ogra-
niczy¢ korzysci z bezwtadnosci termicznej — wymiana
powietrza bez odzysku ciepta powoduje najszybsze
starty ciepta i wychtadzanie pomieszczen. Aby unikngc
tego rodzaju strat energii cieplnej konieczne jest zasto-
sowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta.
Zastosowanie masy termicznej w projektowaniu umoz-
liwia projektantowi ksztattowanie przebiegu strumienia
energii cieplnej w budynku w sposéb korzystny dla
jego uzytkownikow. Pozwala zmniejszy¢ zuzycie ener-
gii. Uwzglednienie korzysci ptyngcych z zastosowania
masy termicznej w trakcie opracowywania projektu
budowlanego moze by¢ wydajng strategig podnosze-
nia efektywnos$ci energetyczne;.
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Zrownowazone zarzadzanie energia
w gospodarce komunainej Niemiec

Dr hab. inz. arch. Janina Kopietz-Unger, Uniwersytet Zielonogorski

W grudniu 2007 r. rzad federalny
Niemiec przyjat zintegrowany pro-
gram w sprawie energii i klima-
tu, w ktérym zobowigzat sie m.in.
do redukcji emisji gazéw cieplarnia-
nych o 40% do roku 2020, w stosun-
ku do wartosci emisji z 1990 roku.

Miasta i gminy w ramach narodowe-
go planu ochrony klimatu odgrywa-

ja istotng role. Cele polityki ochro-
ny energetycznej i klimatycznej —
oszczednos¢ energetyczna, zwigk-
szenie efektywnosci energetycznej
oraz stosowanie odnawialnych zro-
det energii — sg wdrazane w prak-
tyce komunalnej. W tym konteks$cie
ciggle aktualne jest pytanie w jaki
sposbb polityka rozwoéju miast moze

bardziej intensywnie przyczynic¢ sie
do ochrony klimatu. Horyzont cza-
sowy roku 2020 jest przy tym duzym
wyzwaniem dla miast i gmin.

Instrumentem pozwalajgcym na
pokonanie opisanych trudnosci jest
zrbwnowazone zarzgdzanie energig
w gospodarce komunalnej. Polega
ono na zintegrowanym zarzgdza-
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