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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki polowych
badan doswiadczalnych kapilarnej izolacji transparentnej Sto
Therm Solar. Na podstawie usrednionych warto$ci miesigcznych
danych pomiarowych, oszacowano wielko$¢ zyskow energe-
tycznych. Sformutowane zostaly podstawowe wnioski dotycza-
ce sensu stosowania izolacji tego typu w polskim budownictwie.

Stowa kluczowe: fizyka budowli, pozyskiwanie energii slo-
necznej, izolacja transparentna.

1. WPROWADZENIE

Nieprzezroczysta, dobrze izolowana przegroda moze po-
zyska¢ zaledwie 1.2% energii padajacego na nig promie-
niowania stonecznego do celéw ogrzewania wngtrza [1].
Natomiast izolacja transparentna, w duzym stopniu prze-
zroczysta dla promieniowania stonecznego, pozwala na
jego penetracje w glab Sciany, az do warstwy masywne;j,
jednoczesnie dos$¢ skutecznie izolujac nagrzana po-
wierzchni¢ absorbera od warunkéw Srodowiska. Mimo
niezbyt wysokiej sprawnosci energetycznej, rzedu 30 %
dla miesigcy zimowych, taka przegroda moze sta¢ sig dla
budynku zrédtem ciepta, tzn. uzyskiwana jest wyrazna
nadwyzka zyskow cieplnych nad stratami. W Polsce bra-
kuje informacji o rezultatach dziatania izolacji transpa-
rentnej w lokalnych warunkach klimatycznych.

2. PRZEDMIOT BADAN

Dzigki uprzejmosci prof. J.A. Pogorzelskiego, autor ma
okazje¢ prowadzi¢ badania doswiadczalne izolacji transpa-
rentnej firmy STO o nazwie Sto Therm Solar, umieszczo-
nej na potudniowej $cianie laboratorium ITB w Warsza-
wie, rys.1.

2.1 Struktura materialu

Specyficzna cecha badanej izolacji polega na tym, ze jest
ona produkowana w postaci zespolonej, gotowej do wbu-
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dowania plyty. Warstwa izolacji o kapilarnej strukturze
jest oslonigta od zewnatrz tynkiem ze szklanych granulek,
a od wnetrza siatka z wtdkna szklanego.

Transparentny element elewacyjny sklada si¢ ze $wiatto-
przepuszczalnej ptyty kapilarnej z poliweglanu i tynku z
kulek szklanych, klejonych klejem poliuretanowym. Ka-
pilary maja $rednicg okoto 2 mm i utozone sa prostopadle
do powierzchni ptyty. Dzigki temu, jak twierdzi produ-
cent, material uzyskuje wlasciwosci kierunkowe jesli
chodzi o przepuszczalno$¢ promieniowania stonecznego.

Rys.1 Zespolona izolacja kapilarna
Fig. 1 Compound capillary insulation

Migdzy tynkiem szklanym a ptyta kapilarna wklejona jest
wkladka stabilizujaca z wldkniny szklanej. Do drugiej
strony ptyty przyklejona jest siatka z wildkna szklanego,
ktora spelnia funkcje tacznika z warstwa konstrukcyjnag
przegrody, a takze funkcje stabilizujaca wiotkie kapilary.

Plyty izolacji transparentnej sa klejone do nos$nej warstwy
przegrody przy uzyciu specjalnej masy klejacej o nazwie
Sto Solar Absorber i czarnej barwie. W masie tej, podczas
przyklejania izolacji, zatapiana jest spodnia siatka stabili-
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zujaca izolacje kapilarng. Czarna masa klejaca petni funk-
cj¢ absorbera promieniowania stonecznego.

Na obrzezach transparentnych ptyt elewacyjnych znajduje
sig, fabrycznie przygotowany, pas 5 cm szeroko$ci pokry-
ty zaprawa klejowa, przeznaczony do wykonania pota-
czenia z siatka zbrojaca systemu ociepleniowego. Dzigki
temu material ten moze by¢ w tatwy sposob stosowany w
fazie izolowania budynkow nowych i, co szczegdlnie
istotne, podczas termomodernizacji budynkéw istnieja-
cych. Taki sposob taczenia izolacji transparentnej z izola-
cja standardowa pozwala tez wyeliminowac straty cieplne
jakie pojawiaja si¢ na obrzezach systemoéw wymagaja-
cych ram lub rusztu konstrukcyjnego.

W badanym obiekcie, izolacja transparentna o catkowitej
grubosci 104 mm jest przyklejona do konstrukcyjno-
akumulacyjnej warstwy betonowej o grubosci 23.5 cm.
Przegrody wokoét niej sa skonstruowane z pustakow
szczelinowych U-220 o grubosci 25 cm i izolowane od
zewngtrz styropianem o grubosci 10 cm z warstwa zbro-
jaca i pocienionym tynkiem, rys.1.

2.2. Podstawowe wiasciwosci fizyczne

Podstawowe wlasciwosci fizyczne izolacji Sto Therm
Solar sa naste¢pujace:

- gestosé: 40 kg/m®

- przewodnos¢ cieplna wynosi wg instrukcji producenta
[2] 0.08 W/(m'K), natomiast inne zrodta podaja np. war-
to§¢  zastgpczego wspdlczynnika wymiany ciepla,
uwzgledniajacego wymiang ciepla przez przewodzenie,
konwekcje 1 promieniowanie, ktora wynosi 0.096
W/(m'K) [4,5], lub wprost opér cieplny calej izolacji. o
tacznej grubosci 104 mm, réwny 0.97 m*K/W [3],

- wspotczynnik przepuszczalno$ci promieniowania sto-
necznego prostopadlego do powierzchni ptyty wynosi wg
producenta [2] 0.56, wg [5] dla ptyty o grubosci 104 mm
warto$¢ tego wspolczynnika, ale bez okreslenia kierunku
promieniowania wynosi 0.45+0.50, a z kolei wedtug pra-
cy [3] wspolezynnik catkowitej przepuszczalno$ci pro-
mieniowania rozproszonego ( diffuser g-Wert) dla takiej
warstwy materiatu jest rowny 0.41,

- wspotczynnik oporu dyfuzyjnego ptyty kapilarne;j: 1

- wspblezynnik oporu dyfuzyjnego tynku szklanego: 930

- grubo$¢ réwnowaznej pod wzgledem dyfuzyjnym war-
stwy powietrza dla calego produktu: 2.4 m.

2.3. Zakres prowadzonych pomiarow

Na obydwu powierzchniach warstwy akumulacyjnej, pod
izolacja transparentna i na powierzchni wewngtrznej,
rozmieszczone zostaly czujniki do pomiaru temperatur
(oporowe Pt-100 i termopary typu T) i ggstosci strumienia
cieplnego. Mierzona jest takze temperatura powietrza
zewngetrznego oraz catkowite promieniowanie stoneczne
padajace na pionowa plaszczyzng Sciany, rys.1. Dla celow
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poréwnawczych mierzone sg rowniez temperatury i stru-
mienie na $cianie z izolacja styropianowa o tej samej gru-
bosci.

Odczyt oraz okresowa archiwizacja danych odbywa si¢
przy uzyciu szesnastokanatowego skanera MPI-LAB fir-
my Metronic Systems, o rozdzielczosci temperaturowej
0.1 °C i doktadnosci 0.1 % skali. Sygnaly z czujnikow
pomiarowych sa zapisywane bez przetwarzania w pamigci
wewngetrznej urzadzenia, z uzupelieniem dotyczacym
czasu pomiaru oraz numeru kanalu. Wyniki ze wszystkich
punktow pomiarowych sg odczytywane i zapisywane w
odstepach S-minutowych. Na ich podstawie mozna pro-
wadzi¢ analizy dotyczace dynamicznych wlasciwosci
przegrody, a takze bilansu cieplnego przegrody w dlugich
okresach czasu.

3. WYNIKI POMIAROW

Dtugi okres badan pozwolil na zgromadzenie ogromne;j
ilosci danych pomiarowych. Wigkszo$¢ z nich stuzy do
oceny skutecznosci energetycznej izolacji transparentnej
w dlugich okresach czasu. Ponizej przedstawiono nato-
miast, charakterystyczny dla przegrod tego typu, przebieg
zmian temperatury w ciagu jednej wybranej doby
(6.X11.2005) z duzg iloscia promieniowania stonecznego,
rys. 2. W trakcie tej dos¢ cieptej doby, temperatura po-
wietrza zewngtrznego wahata si¢ w przedziale od +2 do
+12°C.
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Rys.2 Rozktad temperatury w trakcie dnia stonecznego, 1 -
styk izolacji i warstwy akumulacyjnej, 2- wewngtrzna
powierzchnia betonu, 3 - wewngtrzna powierzchnia zwyktej
$ciany, 4 - powietrze wewngtrzne

Fig. 2 Temperature distribution on a sunny day, 1 - between
insulation and accumulator, 2 - concrete internal surface, 3 -
standard wall internal surface, 4 - internal air

W opisach dziatania $ciany z izolacja transparentng
pokazywany jest zazwyczaj rozklad temperatury w jej
wnetrzu, odpowiadajacy  absorpcji  promieniowania
stonecznego w plaszczyznie styku izolacji i warstwy
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akumulujacej. Przebieg tego zjawiska w czasie ilustruja
wykresy na rys. 2. Silny impuls cieplny pojawiajacy si¢
pod polprzezroczysta izolacja, wywoluje wzrost
temperatury o 15.3 K, a nastgpnie jest przy przejsciu
przez warstwe cegly silikatowej ttumiony i przesuwany
w czasie. Maksymalna zmiana temperatury na
powierzchni wewngtrznej $ciany wynosi 4.5 K. Zmiany
temperatury na powierzchni wewngtrznej sa opéznione w
stosunku do zmian temperatury pod izolacja o okolo 4
godziny. Bardzo dokladne okreslenie  wartosci
przesunigcia fazowego fali temperatury jest trudne ze
wzgledu na bardzo plaski szczyt wytlumionej fali na
powierzchni wewnegtrznej.

W tych samych warunkach, amplituda temperatury we-
wnetrznej powierzchni $ciany izolowanej standardowo
wyniosta zaledwie o 0.6 K i to gtéwnie w wyniku obser-
wowanego wzrostu temperatury powietrza wewngtrznego.
Wplyw promieniowania stonecznego mozna dostrzec
oczywiscie nie tylko po stronie zewngtrznej przegrody,
ale dzigki duzym oknom ma ono bezposredni wptyw na
warunki panujace w pomieszczeniu i komplikuje przebieg
zjawisk zwiazanych z wymiana ciepta. W trakcie sto-
necznego dnia ro$nie, dzigki bezposredniemu pozyskiwa-
niu energii stonecznej przez poludniowe okna, zardwno
temperatura powietrza jak i temperatura wewngtrznej
powierzchni §cian oraz wyraznie zmieniaja si¢ strumienie
cieplne rejestrowane przez przetworniki.

Na rys. 3 pokazano warto$ci strumieni cieplnych na po-
wierzchni badanej $ciany w trakcie innego dnia z silnym
promieniowanie stonecznym i niska, tym razem, tempera-
tura zewnetrzna. Srednia dobowa dla 7 stycznia 2006 byta
rowna -5.4 °C.
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Rys.3 Chlodny dzien stoneczny, ggstosci strumieni cieplnych
na wewngtrznej powierzchni $ciany: 1 - z izolacja transparentna,
2 - izolowanej styropianem, oraz 3 - gradient temperatury na
grubosci muru akumulujacego

Fig. 3 Internal heat fluxes on a cool sunny day, 1 - wall with
transparent insulation, 2 - standard insulation, 3 - temperature
gradient of the concrete accumulator
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Dodatnie wartoéci gesto$ci strumieni cieplnych na we-
wnetrznej powierzchni $ciany odpowiadaja stratom ciepl-
nym, ujemne to przejmowaniu ciepta do wngtrza po-
mieszczenia. Podobnie, ujemna warto$¢ roznicy tempera-
tur jest rejestrowana wtedy, gdy w plaszczyznie styku
izolacji 1 warstwy akumulujacej temperatura jest wyzsza
niz na powierzchni wewngtrznej betonu.

Mimo iz 7 stycznia byl trzecim z kolei dniem slonecz-
nym, to straty ciepla w obszarze pokrytym izolacja trans-
parentna sa w godzinach nocnych wigksze niz w miejscu
izolowanym styropianem. Po absorpcji promieniowania w
trakcie dnia, tak jak poprzednio obserwujemy po godzinie
15-¢j odwrdcenie strumienia cieplnego i jego naplyw do
wngetrza pomieszczenia. Skutki nastonecznienia sa diugo-
trwale, mimo do$¢ niskiej temperatury zewngtrznej. Po-
wolne roztadowywanie warstwy akumulacyjnej begdzie
zauwazalne jeszcze w trakcie nastgpnego dnia.

Warto podkresli¢, ze w trakcie tego chtodnego dnia pro-
mieniowanie stoneczne pozyskane przez zewngtrzna po-
wierzchnig §ciany z izolacja nieprzezroczysta, nie wywo-
lalo istotnego zmniejszenie strumienia cieplnego traco-
nego przez tg przegrode w skali catej doby.
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Rys. 4 Srednie miesigczne temperatury na wewngtrzne;
powierzchni $ciany izolowanej styropianem i kapilarng izolacja
transparentna Sto Therm

Fig. 4 Monthly mean temperatures of internal wall surface
covered with styrofoam and capillary transparent insulation Sto
Therm

Do oceny oszczedno$ci energetycznych uzyskiwanych
dzigki izolacji transparentnej, uzyto usrednionych warto-
$ci miesigcznych i tygodniowych.

Porownujac ze soba wartosci srednich miesi¢cznych tem-
peratur wewngtrznej powierzchni obydwu $cian, zesta-
wione na rys. 4, tatwo zauwazy¢, ze tylko w grudniu 2005
$ciana izolowana standardowo ma $rednia temperaturg
nieco wyzsza niz $ciana z izolacjg transparentna, w stycz-
niu 2006 obydwie temperatury sg praktycznie rowne. To
znaczy, ze tylko w krotkim okresie czasu nalezy spodzie-
wac sig przewagi uzyskiwanej dzigki lepszej izolacyjnosci
standardowego materiatu. W pozostalych miesigcach,
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decydujacy wpltyw na wartoséci strumieni cieplnych ma,
pozyskane przez izolacje przezroczysta, promieniowanie
stoneczne.

4. BILANS CIEPLNY PRZEGRODY

Na podstawie usrednionych danych pomiarowych, dla
kazdego tygodnia okresu pomiarowego, wyliczono war-
to$¢ wspolczynnika U, tj. rownowaznego (ekwiwalent-
nego) wspotczynnika przenikania ciepta przez przegrodsg.
Wspotczynnik ten, wprowadzony wiele lat temu w litera-
turze niemieckiej w odniesieniu do okien, jest w tym
przypadku empiryczng informacja o bilansie cieplnym
przegrody, uwzgledniajaca zaréwno straty cieplne w wy-
niku przenikania jak i zyski cieplne od zaabsorbowanego
promieniowania stonecznego. Warto$ci wspotczynnika
U,g, wyliczono wg zaleznosci (1):

U, :Tq—T (1)
1 €

w ktorej:
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Rys. 5 Rownowazny wspotczynnik przenikania ciepta
Fig. 5 Equivalent heat transfer coefficient

Na rys. 5 naniesiono punkty, ktorych wspoirzedna na osi
poziomej to iloraz §redniej ggstosci pomierzonego pro-
mieniowania stonecznego i $redniej roznicy temperatur
powietrza obydwu Srodowisk, a wspotrzedna pionowa to
wyliczona wg (1) warto$¢ rownowaznego wspoOtczynnika
przenikania ciepla przegrody z izolacja transparentna.
Dodatnia warto§¢ U odpowiada nadwyzce strat nad zy-
skami. Uzyskano znakomita korelacj¢ liniowa tak zesta-
wionych wielko$ci pomiarowych, $wiadczaca o ich sil-
nym zwiazku.

W trakcie czterech miesigcy zimowych straty byly wigk-
sze niz zyski, ale tylko w grudniu i styczniu byly one
wigksze niz w przypadku $ciany izolowanej styropianem
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o takiej samej grubosci, ktorej wspotczynnik przenikania
ciepta U jest rowny 0.353 W/(m’K).

W skali calego sezonu, tj. od 15.1X.05 do 15 V.06, straty
cieplne przez 1 m* przegrody z izolacja transparentna
byly o 59.4 kWh mniejsze niz przez Sciang izolowana
styropianem. Podobne wartosci zyskow podaje tez Kersch
berger [3]. Uzyskana z pomiaré6w wartos¢ zyskow jest o
ponad potowe nizsza niz podawana w materialach rekla-
mowych producenta.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw nalezy tez
stwierdzi¢, ze kapilarna struktura izolacji transparentnej
Sto Therm Solar, skierowanej na potudnie, nie zabezpie-
cza wystarczajaco wngtrza przed przegrzewaniem. Jej
sprawnos$¢ cieplna w miesigcach letnich maleje tylko w
niewielkim stopniu. Nie sa wigc prawdziwe stwierdzenia,
podawane w materialach reklamowych, ze ten rodzaj izo-
lacji nie wymaga stosowania zewngtrznych oston zacie-
niajacych.

Mimo pozytywnej oceny energetycznej, bariera w upo-
wszechnianiu przegrod z izolacja transparentna jest ich
niska optacalno$¢ ekonomiczna.

COMPOUND TRANSPARENT INSULATION

Summary: Results of field measurement of the transparent
capillary insulation Sto Therm Solar were presented. On the
basis of the weekly averaged data, achieved energy gain has
been evaluated. Main conclusions regarding use of the com-
pound transparent insulation in Polish buildings have been re-
ported.
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