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1. Wprowadzenie

Izolacje transparentne majg za zadanie zaréwno chroni¢ budynek przed nadmiernymi
stratami ciepla, jak 1 umozliwia¢ pozyskiwanie dodatkowej energii stonecznej. Omawiany
rodzaj izolacji charakteryzuje si¢ dobra przepuszczalnoscia promieniowania krotkofalowego
(bedacego gtdéwna sktadows promieniowania stonecznego) i utrudniong przepuszczalnoscig
promieniowania dlugofalowego — emitowanego z powierzchni przegrod budowlanych,
urzadzen instalacyjnych i elementdw wyposazenia pomieszczen. Przeglad materialow
stosowanych do wykonywania izolacji transparentnych oraz systemow izolacyjnych,
wykorzystujacych materiaty transparentne, mozna znalez¢ w pracach [1, 3, 6].

Rozréznia si¢ dwa podstawowe warianty wykorzystania izolacji transparentne;:

» Zastosowanie w przegrodzie pelnej, tj. nieprzezroczystej. Izolacja transparentna tworzy
w tym przypadku warstwe, przepuszczajaca promieniowanie sloneczne, ktdre zostaje
zamienione na energi¢ cieplng na absorberze i zmagazynowane przez uklad
akumulacyjny przegrody. W ten sposob powstaje tzw. kolektorowo-akumulacyjna $ciana
solarna. Izolacja stanowi w tym przypadku element systemu posrednich zyskow ciepta.

» Zastosowanie w przegrodzie przezroczystej. Izolacja transparentna jest warstwa
przepuszczajaca promieniowanie sloneczne oraz naturalne $wiatlo do pomieszczen.
Umozliwia do$wietlenie wnetrza $wiatlem rozproszonym oraz absorpcje energii
promieniowania stonecznego poprzez przegrody wewngtrzne. Izolacja staje si¢ wiec
w tym przypadku elementem systemu bezposrednich zyskow ciepta i $wiatla.
Akumulacyjne $ciany solarne z izolacja transparentng staja si¢ coraz powszechniejsza

opcja projektowa w przypadku nowych, ,,niskoenergetycznych” budynkow i przy renowacji

budynkéw pasywnych [2]. Funkcjonowanie pasywnej §ciany stonecznej ma umozliwic
gromadzenie energii stonecznej w ciggu dnia i oddawanie go z opdéznieniem w porze nocnej,

w celu zmniejszenia zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania obiektu.

Aby przeanalizowa¢ wptyw zmian parametrow projektowych na wydajnos¢ cieplng
solarnych $cian akumulacyjnych, przeprowadza si¢ analize¢ wrazliwosci. Najczegsciej
stosowang metodyka w analizie efektywnosci i wrazliwosci solarnych $cian grzejnych sa
symulacje numeryczne [1, 7].

W artykule przedstawiono model numeryczny akumulacyjnej $ciany solarnej z izolacja
transparentng. Celem symulacji byta ocena efektywnosci energetycznej Sciany w przypadku
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zastosowania izolacji transparentnej roznej grubosci. Analizowana przegroda sktadata si¢
z izolacji Timax CA Wacotech (modyfikowany octan celulozy o strukturze plastra miodu
+ podwdjne szklenie 2 x 4 mm), pustki powietrznej oraz warstwy akumulacyjnej w postaci
bloczkéw Silka 0 grubosci 240 mm, W poszczegolnych wariantach $ciany grubos¢ izolacji
transparentnej wynosita odpowiednio: 48, 68, 88, 108 i 128 mm.

Obliczenia prowadzono przy wykorzystaniu metody roéznic skonczonych. Efektywnosé
cieplng oceniano na podstawie dobowych bilanséw energetycznych poszczegdlnych
wariantow przegrody, otrzymanych w efekcie catkowania po czasie gestosci strumienia
ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody. Analiz¢ wykonano przy zatozeniu
harmonicznych zmian dobowej temperatury zewngtrznej i natgzenia promieniowania
stonecznego, symulujac warunki zewnetrzne jak dla dnia w styczniu: stonecznego
(Isor,max = 650 W/m?), 0 umiarkowanym zachmurzeniu (Isoimax = 200 W/m?) i pochmurnego
(Isot,max = 100 W/m?).

2. Podstawowe parametry izolacji transparentnych

Do podstawowych parametrow opisujacych wlasciwosci izolacji transparentnych nalezg:

e wspodtczynnik catkowitej przepuszczalnosci (transmitancji) promieniowania stonecznego
7 — okresla jaka czg$¢ promieniowania stonecznego, padajacego na izolacje, jest przez
nig przepuszczana bezposrednio;

e wspolczynnik absorpcji promieniowania stonecznego « — okresla jaka czeSé
promieniowania stonecznego, padajacego na izolacje, jest przez nig pochtaniana;

e wspoélczynnik calkowitej przepuszczalnosci (transmitancji) energii promieniowania
stonecznego g — okresla jaka czg$¢ energii promieniowania stonecznego, padajacego na
izolacje, jest calkowicie przez nig przepuszczana bezposrednio, jak rowniez posrednio,
czyli w wyniku absorpcji z nastepnym, wtérnym przekazaniem w postaci energii cieplnej,
w kierunku wnetrza;

o cfektywny wspolczynnik przewodnosci cieplnej izolacji  transparentnej A,
uwzgledniajacy wszystkie mechanizmy transportu ciepla wystepujace w izolacji
(przewodzenie, konwekcje, radiacje).

Czgsto, zamiast wspoOlczynnika A, producenci izolacji transparentnych podaja warto$é

wspotczynnika przenikania ciepta izolacji Uy, zmierzonego pomigdzy dwoma ptytami

grzejnymi, czyli przy pominigciu oporow przejmowania ciepta na powierzchniach materiatu.
W tablicy ponizej zestawiono warto$ci parametréw analizowanej izolacji transparentnej,
ktore wykorzystano w dalszych obliczeniach.

Tablica 1. Parametry izolacji transparentnej w ostonie z dwoch szyb (2 x 4 mm) [8].

, . , . Wspotczynnik A

Grubo$¢ izolacji Wspblczynnik g Wspélezynnik Uy plyts 0 strilkturze
calego zestawu calego zestawu .

[mm] [] [W/(M2K)] plastra miodu
[Wi(m-K)]

48 0,63 15 0,061
68 0,62 13 0,079
88 0,59 1,0 0,081
108 0,56 0,8 0,081
128 0,53 0,6 0,072
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Podane w tablicy 1 wartoéci wspotczynnika przewodzenia ciepta ptyty z octanu celulozy
0 strukturze plastra miodu zostaly obliczone na podstawie wspotczynnika przenikania ciepta
U przy zatozeniu, ze wspotczynnik A szyb wynosi 1,0 W/(m-K).

3. Model matematyczny

Analizowany problem dotyczy niestacjonarnego, jednowymiarowego przewodzenia
ciepla ze zroédlem, wystepujacym w miejscu lokalizacji absorbera. Problem ten mozna opisaé
nastepujacym uktadem rownan rézniczkowych [5]:
= réwnaniem przewodnictwa cieplnego

ar _ 62T ®solabs9Isol
pc 0t - ﬁ‘l_ Qsol ) Qsol == ads > ’ (1)

= warunkami brzegowymi na powierzchni zewngtrznej i wewnetrznej przegrody

—22 = B (T(0,0) = T, (1) , ©)
3
—25-= BT =T D), ©)
= warunkiem poczatkowym
T(x,0) = T, (x). *)

We wzorach powyzszych dolne indeksy e, i 0znaczaja odpowiednio zewngtrze i wnetrze, zas
L, mnatgzenie catkowitego promieniowania stonecznego padajacego na plaszczyzne
przegrody. Wspotczynnik absorpcji promieniowania slonecznego ag,qps dla absorbera
w postaci czarnej farby potozonej na $ciang wynosi od 0,91 do 0,93.

W powyzszych réwnania przyjeto upraszczajaco, ze wszystkie wspotczynniki
wystepujace w modelu sa stale oraz ze absorpcyjnos¢ promieniowania stonecznego przez
izolacje¢ transparentng jest zaniedbywalnie mata. Pomini¢to rowniez radiacyjng wymiane
ciepta pomig¢dzy powierzchnig absorbera i wewnetrzng powierzchnia izolacji transparentnej,
pomiedzy ktorymi wystepuje zazwyczaj szczelina powietrzna.

Dyskretny model zagadnienia uzyskano wprost poprzez dyskretyzacje réwnan (1-3),
stosujac przy dyskretyzacji czasowej ilorazy réznicowe prawostronne, a do obliczenia
pochodnych przestrzennych — ilorazy centralne. W ten sposob skonstruowano jawny schemat
réznicowy, w ktorym temperatury w poszczegolnych punktach w nastgpnym kroku
czasowym T;;,, Wyznacza si¢ wprost na podstawie znajomos$ci temperatur w kroku
poprzednim [4]. Zdyskretyzowane réwnania w przypadku osrodka wielowarstwowego
przyjmuja postac¢ zaleznosci [5]:

PiCitpi+1Cits Tij+1~Tij _ 2241 ( ) 5
= A o Axs i+1,j — Tij (5)
2 At Axjyq(Axj+Ax;44)

_Z—M(Ti,j = Tim1) + Qsoli »

Axi(Axi+Axi+1)

T.;-T Zﬁ Ax
4o 1]2Ax = B(Toj = Tpy) = Toqy= ; I(TOJ Tej) + Ty (6)
Tnesi-T 2BiAx;
An —n+12]Ax b = .BL(TL] n,j) - Tn+1] ;0 : (Ti,j - Tn,j) + Tn—l,j ) (7)
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gdzie indeksy i oraz j odnosza si¢ odpowiednio do dyskretyzacji przestrzennej i czasowej,
n jest liczba weztow w przegrodzie, a indeksy —1 i n+1 odnosza si¢ do weztéw fikcyjnych.

W przypadku schematu jawnego wystepuje ograniczenie na dlugos¢ kroku czasowego
At. Warunkiem zbieznosci algorytmu jest, aby wspotczynnik wystepujacy w rownaniu (5)
przy T;; byl dodatni. Stad przy stalym Ax; otrzymamy warunek

At A+ pici(4x)?
1__(t_l+1)20 S At < bisi@o” 8
pici \ (Ax)? Ai+Aigq ®)

4. Obliczenia numeryczne

Analizowana $ciana kolektorowo-akumulacyjna skladala si¢ z nastgpujacych warstw
(liczac od wewnatrz):
= zaprawy cementowo-wapiennej o grubosci 1,2 cm;
= bloczkow Silka o grubosci 24 cm, gestosci 1800 kg/m?, cieple wlasciwym 880 J/(kg-K)

i przewodnosci cieplnej 0,65 W/(m-K);
= niewentylowanej pustki powietrznej o grubosci 2 cm;
= izolacji transparentnej (octan celulozy o strukturze plastra miodu + podwdjne szklenie

2 x 4 mm) o zmiennej grubosci: 48, 68, 88, 108 1 128 mm.

Przyjeto, ze absorber w postaci czarnej farby charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem absorbcji
promieniowania stonecznego oy qps = 0,91.

Wprowadzajac siatke przestrzenna, przyjeto zalozenie, ze izolacja transparentna oraz jej
szklenie beda rozpatrywane jako oddzielne warstwy. Wymagato to wprowadzenia kroku
przestrzennego Ax rownego 4 mm, co z kolei spowodowato konieczno$¢ zastosowania kroku
czasowego nie dluzszego niz 0,09 s. W obliczeniach przyjeto rowniez, ze solarny strumien
ciepta docierajacy do Sciany poprzez izolacj¢ transparentng, absorbowany jest przez warstwe
bloczkow silikatowych o grubosci AX (d = 4 mm).

W rozwazanym zadaniu wystepuje problem ze sformulowaniem warunku poczatkowego,
poniewaz rozktad temperatury w przegrodzie w chwili poczatkowej nie jest znany. Przyjgto
wigc jednorodny warunek poczatkowy (7, =20°C), a obliczenia dla kolejnych dob,
charakteryzujacych si¢ taka samg zmiennoscig warunkdw zewnetrznych, powtarzano tak
dlugo, az otrzymano powtarzalng zmienno§¢ temperatury w ciagu dnia. Stan taki,
z doktadnos$cig do 0,001°C, uzyskano po 10 dobach — dla Sciany z izolacjg transparentng
o grubosci 48, 68 i 88 mm oraz po 11 dobach — dla §ciany z izolacja o grubosci 108 i 128 mm.
Program obliczajacy poszukiwane warto$ci napisany zostat przez autorki pracy
w Srodowisku Matlaba.

Wymuszenie przyjeto w postaci sinusoidalnej funkcji temperatury zewnetrznej T,
o §redniej wartosci rownej —0,6°C i amplitudzie 3°C oraz sinusoidalnie zmiennej funkcji
natezenia promieniowania stonecznego I, ze S$rednig wartoScia rOwng 0 W/m?
(w obliczeniach uwzgledniano tylko dodatnie wartos$ci tej funkcji). Funkcjg I;,; dobrano tak,
aby przyjmowata wigksze od zera wartosci jedynie pomigedzy godzing 8:00 a 16:00, starajac
si¢ zasymulowa¢ w ten sposéb krotki dzien styczniowy. Analizowano trzy przypadki
amplitudy Lo max: 650 W/m? (dzien stoneczny), 200 W/m? (dzieh o umiarkowanym
zachmurzeniu), 100 W/m? (dzien pochmurny). Parametry tej funkcji dobrano na podstawie
analizy danych klimatycznych miasta Opola.
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Rys. 1. Dobowe zmiany temperatury zewnetrznej.
Fig. 1. Daily changes of the outdoor temperature.
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Rys. 2. Dobowe zmiany nat¢zenia promieniowania stonecznego
przy réznych analizowanych wartosciach Iy, may (650, 200 i 100 W/m?).
Fig. 2. Daily changes of the intensity of solar radiation
for the various analyzed values I;y; ;mqy (650, 200 and 100 W/m?).

5. Wyniki obliczen

Na drodze przeprowadzonych obliczen otrzymano dobowe rozktady temperatury
W przegrodzie w przypadku zastosowania izolacji transparentnych o réznej grubosci (48, 68,
88, 108 1 128 mm) oraz przy réznym natg¢zeniu promieniowania stonecznego w ciggu dnia
(Isor max = 650, 200 i 100 W/m?).  Przykladowe  wykresy rozkladéow  temperatury
w przegrodzie dla izolacji grubo$ci 48 i 128 mm w przypadku dnia stonecznego,
z umiarkowanym zachmurzeniem i pochmurnego pokazano na rys. 3-8. Dodatkowo,
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narys. 9-11, przedstawiono dobowe zmiany temperatury absorbera i wewnetrznej
powierzchni $ciany w przypadku izolacji o grubosci 48, 88 i 128 mm i wszystkich
rozwazanych warunkéw zewngtrznych.
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Rys. 3. Dobowe zmiany temperatury w przegrodzie z izolacja transparentng
o grubosci 48 mm w dzien stoneczny.
Fig. 3. Daily temperature changes in the envelope with the transparent insulation
of thickness 48 mm on a sunny day.
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Rys. 4. Dobowe zmiany temperatury w przegrodzie z izolacja transparentna
o grubosci 128 mm w dzien stoneczny.
Fig. 4. Daily temperature changes in the envelope with the transparent insulation
of thickness 128 mm on a sunny day.
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Rys. 5. Dobowe zmiany temperatury w przegrodzie z izolacjg transparentng
o grubosci 48 mm w dzien z umiarkowanym zachmurzeniem.
Fig. 5. Daily temperature changes in the envelope with the transparent insulation
of thickness 48 mm on a day with a moderate cloud cover.
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Rys. 6. Dobowe zmiany temperatury w przegrodzie z izolacjg transparentng
o grubosci 128 mm w dzien z umiarkowanym zachmurzeniem.
Fig. 6. Daily temperature changes in the envelope with the transparent insulation
of thickness 128 mm on a day with a moderate cloud cover.
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Rys. 7. Dobowe zmiany temperatury w przegrodzie z izolacjg transparentng
o grubosci 48 mm w dzien pochmurny.
Fig. 7. Daily temperature changes in the envelope with the transparent insulation
of thickness 48 mm on a cloudy day.
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Rys. 8. Dobowe zmiany temperatury w przegrodzie z izolacjg transparentng
o grubosci 128 mm w dzien pochmurny.
Fig. 8. Daily temperature changes in the envelope with the transparent insulation
of thickness 128 mm on a cloudy day.
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Rys. 9. Dobowe zmiany temperatury absorbera i wewnetrznej powierzchni $ciany
w przypadku izolacji 0 grubosci 48 mm.
Fig. 9. Daily temperature changes of the absorber and the inner surface of the wall
in the case of insulation of thickness 48 mm.
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Rys. 10. Dobowe zmiany temperatury absorbera i wewngtrznej powierzchni sciany
w przypadku izolacji 0 grubosci 88 mm.
Fig. 10. Daily temperature changes of the absorber and the inner surface of the wall
in the case of insulation of thickness 88 mm.
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Rys. 11. Dobowe zmiany temperatury absorbera i wewngtrznej powierzchni $ciany

w przypadku izolacji o grubosci 128 mm.

Fig. 11. Daily temperature changes of the absorber and the inner surface of the wall

Jako wynik obliczen otrzymano réwniez dobowy bilans energetyczny przegrody
w przypadku zastosowania izolacji o
nastonecznienia. Bilans ten otrzymano na drodze catkowania po czasie ggstosci strumienia
ciepla na wewnetrznej powierzchni przegrody. Wyniki przedstawione zostaly w tablicy 2
i na rys. 12. Dodatkowo, w celu porownania, w tablicy tej podano bilans energetyczny
analizowane]j $ciany przy zastosowaniu izolacji tradycyjnej Multipor grubosci 16 cm.

in the case of insulation of thickness 128 mm.

réznej grubosci i

w roéznych warunkach

Wspolczynnik przenikania ciepta przegrody z takim ociepleniem wynosi 0,23 W/(m?K).

Tablica 2. Dobowy bilans energetyczny przegrody.

Sumaryczny dobowy strumien ciepta [Wh/m?]
Grubos¢ izolacji Dzien
[mm] Dzien stoneczny z umiarkowanym Dzien pochmurny
zachmurzeniem

48 848,860 16,918 -167,942

68 900,496 49,401 -139,646

88 965,745 99,806 -92,525

108 1000,920 135,460 -56,778

128 1049,112 180,247 -12,696
izolacja tradycyjna -143,52
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Rys. 12. Dobowy bilans energetyczny przegrody w przypadku zastosowania izolacji
0 r6znej grubosci i W roznych warunkach nastonecznienia.
Fig. 12. Daily energy balance of the wall in the case of insulation of different thickness
and for various conditions of insolation.

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze efektywnosé
energetyczna przegrody z izolacjg transparentng ro$nie w przyblizeniu liniowo wraz
z grubos$cig zastosowanej izolacji. W przypadku dnia stonecznego i o umiarkowanym
zachmurzeniu dobowy bilans energetyczny $ciany jest dodatni w analizowanych warunkach
klimatycznych, niezaleznie od grubos$ci zastosowanej izolacji. Przegroda taka stanowi wigc
dodatkowe zrodlo ciepta w pomieszczeniu, zmniejszajac zapotrzebowanie na ciepto do
ogrzewania budynku.

W okresach pelnego zachmurzenia dobowy bilans energetyczny S$ciany jest ujemny,
przy czym najwigksze straty wykazuje $ciana z izolacja o najmniejszej grubosci. Wartosé
tych strat jest jednak przewaznie mniejsza do strat wyznaczonych w przypadku analogicznej
przegrody ocieplonej w sposob tradycyjny (wyjatek stanowi tu jedynie przegroda z izolacja
transparentng 0 grubosci 48mm).

Oznaczenia symboli

c  —cieplo whasciwe, specific heat, [J/(kg-K)];

d  —grubos¢ absorbera (czgsci przegrody, absorbujacej promieniowanie stoneczne),
thickness of the absorber (part of the wall that absorbs solar radiation), [m];
g — wspodtczynnik catkowitej przepuszczalnosci (transmitancji) energii promieniowania

stonecznego izolacji transparentnej, coefficient of total solar energy transmittance of
transparent insulation, [-];

I;,; —natgzenie calkowitego promieniowania stonecznego padajacego na ptaszczyzne
przegrody, total solar irradiance on the wall surface, [W/m?];

| — grubo$¢ przegrody, wall thickness, [m];
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Qso1 —zrodto ciepta w przegrodzie (wystepujace w miejscu lokalizacji absorbera), heat
source in the wall (where the absorber is located), [W/m®];

T  —temperatura, temperature, [°C];

T, —temperatura poczatkowa, initial temperature, [°C];
t  —czas, time, [s];

X —wspélrzedna przestrzenna, spatial coordinate, [m];

®so1,aps — WSpOtczynnik absorpcji promieniowania stonecznego przez absorber, coefficient
of solar radiation absorption by the absorber, [-];

P —wspolczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje, convective heat transfer
coefficient, [W/(m?>K)];

A —wspdlczynnik przewodnosci cieplnej, thermal conductivity, [W/(m-K)];

p  — gesto$¢ materiatu, density of the material, [kg/m?].

Literatura

[1] Kaushikaa, N.D., Sumathyb, K.: Solar transparent insulation materials: a review,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 7, 4 (2003), 317-351.

[2] Ochs, M., Heller, A. , Simmler, H.H.: A simple method to calculate the heat gains of
solar wall heating with transparent insulation, Proceedings of the 3 Int. ISES Europe
Solar Congress ,,Eurosun 2000”, Copenhagen, Denmark, 2000.

[3] Sun, Y.: Glazing system with Transparent Insulation Material for Building Energy
Saving and Daylight Comfort, PhD thesis of University of Nottingham, 2017.

[4] Szargut, J.: Metody numeryczne w obliczeniach cieplnych piecow przemystowych,
Wyd. Slask, 1977.

[5] Swirska-Perkowska, J., Jeglet, K.: Energy efficiency of the accumulation wall with
atransparent insulation, 3 Int. Conference “Environmental Challenges in Civil
Engineering”, Opole, 2018 (w druku).

[6] Wonga, I.L., Eamesb, P.C., Perera, R.S.: A review of transparent insulation systems and
the evaluation of payback period for building applications, Solar Energy, 81, 9 (2007),
1058-1071.

[71 Yang, H.X., Zhu, Z.L., Burnett, J.: Simulation of the behaviour of transparent insulation
materials in buildings in northern China, Applied Energy, 67 (2000), 293-306.

[8] www.wacotech.de/wacotech/wp_content/uploads/2015/09/2015_TIMaxCA_Datentabel
len.pdf

DEPENDENCE OF ENERGY EFFICIENCY OF THE BUILDING
ENVELOPE WITH TRANSPARENT INSULATION
ON INSULATION THICKNESS

Summary

This paper presents a numerical model of an collecting-accumulating solar wall with
transparent insulation. The objective of the simulation was to evaluate the energy efficiency
of solar walls in the case of different insulation thicknesses. The calculations simulated daily
temperature changes of the partition in January days with a different cloud cover (sunny day,
moderate cloud cover day, cloudy day). As a result, temperature distributions in the wall with
insulation of various thickness at different times of the process and the energy balance of the
wall were obtained.
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