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Streszczenie: W pracy oméwiono zagadnienia zwigzane z
charakterystykami optycznymi izolacji pdtprzezroczystej oraz
przeprowadzono teoretyczna analizg jej wybranych parametrow.
Wykorzystujac zaawansowane modele numeryczne przeanali-
zowano zestaw teoretycznych charakterystyk optycznych w celu
znalezienia najlepszego rozwiazania dla warunkéw Polskich.
Przyjetym kryterium wyboru byla charakterystyka energetyczna
warstwy izolacji i jej globalny bilans energetyczny, w szczego6l-
no$ci zmienne strumienie zyskow i strat ciepla przez warstwe
materiatu transparentnego.

Stowa kluczowe: izolacje transparentne, przepuszczalnosc,
promieniowanie stoneczne, energooszcz¢dnose.

1. WPROWADZENIE

Celem przeprowadzonych symulacji byto znalezienie materia-
hu izolacji transparentnej (IT) posiadajacego takie whasciwosci
optyczne, aby mozliwe byto jego zastosowanie, bez dodatko-
wych elementow zacieniajacych czyli ,,odpornego” na zyski
ciepta od promieniowania stonecznego poza sezonem grzew-
czym. Dodatkowym zadaniem byto zapewnienie maksymal-
nych zyskow ciepla zima gwarantujacych komfort cieplny
uzytkownikom pomieszczenia oraz poprawiajacych bilans
cieplny budynkow.

W ramach niniejszej pracy wykonano ponad 200 symulacji
przeprowadzonych na jednostrefowym modelu dla réznych
materialow IT w tych samych warunkach klimatycznych.
Symulacje byly prowadzone dla pojedynczego pomieszczenia
testowego o wymiarach 6x5x3 m. Sciana akumulacyjna z
izolacja transparentna miata wystawg potudniowa o catkowitej
powierzchni 15 m’. Przestrzen wewnetrzna zostata zdefinio-
wana jako jedna strefa, natomiast przegroda stanowiaca $ciang
akumulacyjna podzielona byta na 1 lub 2 strefy termiczne w
zalezno$ci od rozpatrywanego przypadku. W pomieszczeniu
nie zalozono zadnego systemu sterowania temperatura oraz
ilo$ciag wymienianego powietrza, jak i dla przejrzystosci wyni-
kow nie zatozono zadnych wewnetrznych zyskow ciepta.
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2. MODELOWANIE PRZEGRODY Z IT

Metodologia analizowania przegrod czg§ciowo przezro-
czystych zaproponowana przez Clarke’a (2001) [1] nie
uwzglednia mozliwosci tworzenia niejednorodnej struktu-
ry izolacji transparentnej i mozliwe jest jedynie zdefinio-
wanie materialu jako homogenicznego. Ponadto struktura
bazy danych nie daje mozliwos$ci okreslenia wlasciwosci
optycznych warstw transparentnych dla dowolnego kata
padania promieni stonecznych, a jedynie dla wybranych
pieciu katow (0, 40, 55, 70 i 80°). Zjawiska zachodzace w
izolacji transparentnej wplywajace na wiasnosci optyczne
i termiczne nie sa modelowane w programie na podstawie
jej struktury, a w oparciu o bezposrednio wprowadzane
przez uzytkownika charakterystyki cieplne i optyczne.
Pomimo pewnych ograniczen wynikajacych z zatozen
modelu izolacj¢ transparentnag mozna modelowac z wy-
starczajaca doktadnoscia [2,3]. Podstawowe $ciezki prze-
ptywu energii w przypadku modelowania izolacji jako
niezaleznej przegrody przedstawiono graficznie na rys. 1.
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Rys. 1. Izolacja Transparentna jako niezalezna przegroda.
Fig. 1. Transparent insulation as a separate partition.
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3. ANALIZOWANE MATERIALY

Po wstegpnej analizie mozliwych dla szerokosci geogra-
ficznej Polski azymutéow stonca liczbg analizowanych
przypadkow ograniczono do 200. Analizowano m.in.
ilo$¢ energii przenikajaca przez izolacje transparentna,
temperatur¢ w poszczegoélnych strefach i fragmentach
przegrody oraz zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewa-
nia i chlodzenia. Pierwsze wyniki analiz przedstawiono na
rysunkach 2+4. Tlustruja one zalezno$ci jednostkowej
energii, ktora przenika przez izolacj¢ transparentna od
przepuszczalnosci tej izolacji przy kacie padania promieni
stonecznych 40 oraz 55° (rys. 2 i 3), a takze roznicg po-
miedzy jednostkowa energia promieniowania stonecznego
przenikajaca przez IT latem i zima dla katow 40 i 55°
(rys. 4). We wszystkich przypadkach §ciana miata orien-
tacjg potudniowa.

Przedstawione wyniki potwierdzaja przypuszczenie, iz dla
warunkow polskich kat graniczny pomigdzy pozadanymi
zyskami a stratami ciepta znajduje si¢ w zakresie 40+55°.
Przy wzroscie przepuszczalnosci o 0,1 dla kata padania
40° wzrost jednostkowej mocy zyskow ciepta wynosi
176 W dla zimy 1 140 W dla lata, za$ dla kata 55° odpo-
wiednio 160 W dla zimy i az 773 W dla lata. Chcac jed-
nak dokona¢ prawidlowej oceny materiatu trzeba zwroci¢
uwage nie tylko na charakter zmian zyskéw ciepta, ale
réowniez wzia¢ pod uwage relacje pomigdzy zyskami
energii zimg 1 latem (rys. 1). Izolacja transparentna wtedy
bedzie spehniata swoje zadanie, gdy zima zapewni mak-
symalne, za§ latem minimalne zyski energii. Dla kata
padania 40° wraz ze wzrostem przepuszczalno$ci IT
wzrasta nie tylko ilo$¢ pozyskanej podczas zimy energii,
ale rowniez zwigksza sig¢ roznica pomigdzy energia pozy-
skang zimg a latem. Tym samym kat 40° bedzie katem
decydujacym, jesli chodzi o wybor najlepszego materiatu.
Wraz ze wzrostem przepuszczalnosci ilo§¢ pozyskanej
zima energii ro$nie o okoto 25% szybciej niz ilos¢ energii
pozyskanej podczas lata. Uznajac za kryterium wyboru
materialu warto$¢ jednostkowej energii pozyskanej oraz
roéznic¢ pomigdzy energia pozyskana latem i zima mozna
uznad, iz przepuszczalnos¢ IT przy kacie padania promie-
ni stonecznych 40° powinna by¢ mozliwie najwigksza.
Podobnie analizujac rysunek 3 zauwazy¢ mozna, iz wraz
ze wzrostem przepuszczalnos$ci przy kacie padania pro-
mieni slonecznych 55° wzrasta ilo$¢ energii przenikajacej
przez IT. Jednak przeciwnie niz dla kata padania 40° wraz
ze wzrostem przepuszczalnoscei ilo$¢ energii pozyskanej
przez IT ros$nie ponad cztery razy szybciej w lecie niz w
zimie. Warto$¢ bezwzglednej roznicy pomigdzy iloscia
energii pozyskanej podczas lata i zimy wzrasta nieko-
rzystnie wraz ze wzrostem przepuszczalnosci (rys. 4). W
praktyce mogloby spowodowaé to przegrzewanie po-
mieszczenia w okresie lata i koniecznos¢ jego chtodzenia.
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Rys. 2. Zyski ciepta od promieniowania stonecznego dla mak-
symalnej przepuszczalno$ci przy kacie padania 40°.

Fig. 2. Solar heat gains for TI with maximum transmittance for
40° angle.
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Rys. 3. Zyski ciepta od promieniowania stonecznego dla mak-
symalnej przepuszczalno$ci przy kacie padania 55°.

Fig. 3. Solar heat gains for TI with maximum transmittance for
55° angle.
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Rys. 4. Roznica zyskoéw energii stonecznej migdzy zima a latem.
Fig. 4. Solar gains differences between winter and summer.

Biorac to pod uwagg przepuszczalno$¢ promieniowania
stonecznego IT dla kata padania promieni stonecznych
55° powinna by¢ juz minimalna. Na podstawie przepro-
wadzonych obliczen dalszej analizie poddano materialy o
wspolczynnikach przepuszczalno$ci promieniowania za-
mieszczonych w tablicy 1.

W tablicy 2 zamieszczono otrzymane z analiz symulacyj-
nych warto$ci maksymalnej mocy zyskow ciepta od pro-
mieniowania stonecznego oraz wynikowe temperatury w
pomieszczeniu. Najkorzystniejszy bilans zyskow ciepta
dla zimy i lata otrzymano dla materialu oznaczonego nu-
merem 10— 1739 W.



Tabela 1. Zestaw materiatéw o wybranych wspolczynnikach
przepuszczalnos$ci promieniowania stonecznego.
Table 1. The set of selected material transmittance.

Przepuszczalno$é¢ promieniowania stonecznego

0° 40° 55° 70° 80°
materiaf 1 0,9 0 0 0 0
materiat 2 0,9 0,1 0 0 0
materiat 3 0,9 0,2 0 0 0
materiat 4 0,9 0,3 0 0 0
materiat 5 0,9 0,4 0 0 0
materiat 6 0,9 0,5 0 0 0
material 7 0,9 0,6 0 0 0
materiat 8 0,9 0,7 0 0 0
materiat 9 0,9 0,8 0 0 0
materiaf 10 0,9 0,9 0 0 0

Tabela 2. Maksymalna moc zyskow od promieniowania oraz
temperatury wynikowe w pomieszczeniu dla wybranych IT.
Table 2. Maximum solar heat gains and resultant temperature

for selected TI.
Moc zyskow ciepta od Temperatura w pomieszczeniu
promieniowania
stonecznego
o] T
W] ["C]
zima lato
zima lato  |roznica - - - -

min r max | max ér min

materiat 1| 1413 0 1413 | 0,01 | 2,77 | 591 |21,69 | 20,59 | 19,14
materiat 2| 1589 139 1450 | 0,33 | 3,21 6,47 [22,37 | 21,23 | 19,75
materiat 3| 1765 279 1486 | 0,64 | 3,63 | 7,00 |23,03 | 21,87 | 20,38
materiat 4| 1940 418 1522 | 0,92 | 4,02 | 7,50 (23,68 | 22,50 | 20,99
materiat 5| 2116 558 1558 | 1,20 | 4,40 | 7,97 (24,31 | 2311 | 21,58
materiat 6| 2291 697 1594 | 1,46 | 4,75 | 842 (24,93 | 23,71 | 22,16
materiat 7| 2467 837 1630 | 1,71 | 5,09 | 885 [2555| 24,30 | 22,73
materiat 8| 2642 976 1666 | 1,94 | 542 | 926 (26,15 | 24,87 | 23,29
materiat 9| 2818 1116 | 1702 | 2,17 | 5,73 | 9,66 | 26,75 | 25,44 | 23,84
imateriat 10 2994 1255 | 1739 | 2,39 | 6,03 | 10,04 | 27,33 | 26,00 | 24,37
bez IT 0 0 0 -068 | 1,67 | 4,73 | 21,80 | 20,87 | 19,51

Tabela 3. Sezonowe zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania
i chlodzenia.
Table 3. Annual energy requirements for heating and cooling.

Sezonowe zapotrzebowanie na energie przy
temperaturze 24°C dla lata oraz 22°C dla zimy
[KWh/rok]
rok
ogrzewanie chiodzenieg facznie|
materiat 1 2819 0 2819
materiat 10 1745 259,65 2005|
bez IT 5041,98 86,08 5128

Jednoczes$nie maksymalna temperatura wynikowa w po-
mieszczeniu nieznacznie przekroczyta 24°C. Dodatkowo
porownujac sezonowe zapotrzebowanie na energi¢ do
ogrzewania i chtodzenia (tablica 3) przy zatozeniu tempe-
ratury powietrza wewngtrznego w zakresie 22+24°C, ko-
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rzystniejsze wyniki otrzymano takze dla materiatu 10, dla
ktorego taczne zapotrzebowanie na energi¢ jest o okoto
800 kWh mniejsze niz dla materialu oznaczonego nume-
rem 1. Ponadto w poréwnaniu do tradycyjnej izolacji nie-
przezroczystej zastosowanie materialu IT o parametrach
zgodnych z materialem 10 pozwala ograniczy¢ taczne
zapotrzebowanie na energi¢ o 60%.

Na rysunkach 5 i 6 zamieszczono przykladowe historie
zmian zyskéw ciepta i temperatury wynikowej w po-
mieszczeniu w grudniu. Zatozono, ze analizowane po-
mieszczenie pozbawione jest jakiegokolwiek systemu
grzewczo-chtodzacego. Z przedstawionych historii wyni-
ka, ze nawet dla miesigca o stosunkowo niewielkich su-
mach promieniowania stonecznego i niskich temperatu-
rach wewngtrznych charakterystyka cieplna przegrody
pozwala na utrzymanie w miarg stabilnych warunkow
wewngetrznych (T;>0°C). Natomiast po cieplnej stronie
izolacji moze dochodzi¢ do chwilowego przemarzania,
jednak efekt ten zwiazany jest z okresem niewielkiego
promieniowania stonecznego oraz niskich temperatur
zewngtrznych.
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Rys. 5. Historia zmian temperatury wynikowej dla grudnia.
Fig. 5. History of resultant temperature in December.

Load: I
[3000.0
2500,0
2000, 0
rL500,0
o000

[ oo, o

0 72 144 216 264 336 408 4% G528 600 G4B 720

Time Hrs

Rys. 6. Historia zmian stonecznych zyskow ciepta dla grudnia.
Fig. 6. History of solar heat gains in December.
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Na podstawie otrzymanych wynikdw opracowano zestaw
parametrow optycznych szukanego materialu a na pod-
stawie danych literaturowych znaleziono istniejacy mate-
rial o zblizonej charakterystyce. Wyniki zamieszczono na
rysunkach 71 8.
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Rys. 7. Przepuszczalno$¢ promieniowania bezposredniego dla
hipotetycznego materiatu IT.
Fig. 7. Direct transmittance of hypothetical TI material.
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Rys. 8. Istniejacy materiat izolacji transparentnej o charaktery-
styce najbardziej zblizonej do poszukiwanej.

Fig. 8. Existing TIM with properties resembling the required
material.

4. PODSUMOWANIE

W Polsce maksymalny kat padania promieni stonecznych
zima (dla najkrétszego dnia roku) wynosi okoto 20°, na-
tomiast latem (dla najdluzszego dnia roku) okoto 62°.
Zastosowana metoda obliczeniowa umozliwia zdefinio-
wanie wlasciwosci optycznych materiatéw jedynie dla 5
katow padania bezposredniego promieniowania stonecz-
nego tj. 0, 40, 55, 70 i 80°, co praktycznie uniemozliwia
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znalezienie doktadnych charakterystyk dla najlepszego
materiatu. Ostateczny wybor materialu oznaczonego nu-
merem 10 pod katem zyskow ciepta w cyklu catorocznym
moze by¢ obarczone pewnym btedem.

Otrzymana w wyniku analiz teoretyczna krzywa prze-
puszczalnosci materialu 10 istotnie rozni si¢ od krzywej
doswiadczalnej przykladowego materialu stosowanego
jako izolacja transparentna. Podstawowa rdznica dotyczy
przepuszczalnos$ci dla katow powyzej 50°, ktoéra w przy-
padku materiatu hipotetycznego powinna wynosic 0.

ANALYSIS OF OPTICAL PROPERTIES OF TRANS-
PARENT INSULATION AND IMPACT ON THERMAL
PERFORMANCE

Summary: The properties of transparent plaster covering
transparent insulation materials (TIM) were investigated using a
whole building simulation program (ESP-r). The results of the
initial analysis showed the desirable optical properties, esti-
mated for sun incident angles on the fagade at a latitude of 52
degrees north. Then, simulations based on real climatic data for
Poland were conducted to predict the thermal TIM wall behav-
iour. The influence of the structure on the diurnal heat storage
potential was investigated for summer and winter.
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