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Tematyka artykulu byla omawiana podczas III Ogoélnopolskiej Konferencji Gléwnego Inspektora Nadzoru Budowlanego
pt. Problemy techniczno-prawne utrzymania obiektow budowlanych, ktéra odbyla si¢ w styczniu 2014 r.

dr hab. inz. Halina Garbalinska, prof. ZUT* Nowa.torskie technologie
umozliwiajace poprawe energetycznych
waloréw scian zewnetrznych

godnie z dyrektywa 2010/31/UE, opublikowana 19 maja 2010 .
[1], stanowiaca nowelizacj¢ dokumentu z 2002 r., od stycz-
nia 2019 r. budynki uzytecznosci publicznej beda musiaty
by¢ projektowane i wykonywane jako zeroenergetyczne, na-
tomiast wszystkie nowo wznoszone budynki — od stycznia 2021 r. Tak
rygorystyczne przepisy, ograniczajace praktycznie do zera bilans ciepl-
ny nowo projektowanych budynkow, budza uzasadnione watpliwosci
wielu ekspertow, przedstawione m.in. w [2]. Autor tego opracowania,
po dokonaniu analizy jakosci energetycznej budynkow w Polsce, uwa-
runkowan klimatycznych oraz oplacalnosci wyraza watpliwosci, czy
projekty przygotowane przez UE sa dla Polski odpowiednie. Czy bedzie
nas sta¢ na takie dziatania? I czy jesteSmy przygotowani do projektowa-
nia i wznoszenia budynkow zero- lub prawie zeroenergetycznych?
Problem okreslenia zapotrzebowania na energi¢ w budynku staje
si¢ zadaniem wieloaspektowym i zalezy od wielu czynnikow, omo-
wionych m.in. w [3]. Nawet zagadnienia zwiazane z rozwigzaniami
wprowadzanymi w przegrodach zewnetrznych budynkow staja sig
zdecydowanie bardziej skomplikowane niz dotychczas. Zmiany
w przepisach w okresie ostatnich dziesigcioleci praktycznie wymaga-
ly jedynie stopniowego pogrubiania warstwy izolacji termicznej w po-
szczegolnych przegrodach zewngtrznych, przy jednoczesnym wymu-
szaniu poprawy parametrow cieplnych stosowanych materiatow izo-
lacyjnych. Natomiast przepisy ograniczajace niemal do zera bilans
cieplny budynku wiaza si¢ z konieczno$cia uzyskania wartosci wspot-
czynnikow przenikania ciepta przegrod zewngtrznych na poziomie bli-
skim 0,00 W/(m?K), a w pewnych wypadkach nawet ujemnym. Zakta-
dany efekt jest niemozliwy do uzyskania z zastosowaniem tradycyjnych
materiatéw budowlanych oraz przy tradycyjnym podejsciu do okresla-
nia wspotczynnika przenikania ciepta przegrody, ktory jest de facto
wspotezynnikiem strat ciepta catego systemu Sciennego [4]. Pojawia sig
wigc konieczno$¢ wprowadzenia zaawansowanych materiatow i wdra-
zania technologii, ktore umozliwia uzyskiwanie bliskich zera lub wrgez
ujemnych warto$ci ekwiwalentnych wspotczynnikow przenikania cie-
pla, wynikajacych z dodatniego bilansu energetycznego przegrody.
W artykule zaprezentowano wybrane nowatorskie technologie shu-
zace radykalnemu podniesieniu energetycznych waloréw scian ze-
wngetrznych, takie jak: izolacje transparentne, bariery termiczne oraz
podwojne fasady.

Izolacje transparentne

Izolacje transparentne (T — Transparent Insulation) uznawane sa
za wielofunkcyjne izolacje energetyczne nowej generacji, ktore nie
tylko ograniczaja straty energii cieplnej, ale umozliwiaja dodatko-

* Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat
Budownictwa i Architektury

62014 (nr 502) [ISSN 0137-2971

we wykorzystanie energii promieniowania stonecznego. Dzigki te-
mu poprawia sig bilans energetyczny budynku i zmniejszaja si¢
koszty jego eksploatacji.

Na czym polega zasadnicza rdznica migdzy izolacja tradycyjna
a transparentng? Otz klasyczne izolacje cieplne wykonywane sa
z materialéw nieprzezroczystych dla promieniowania stonecznego
iznajduja zastosowanie w przegrodach petnych. Transparentne izola-
cje cieplne stwarzaja warunki do zatrzymania, przechowania przez ja-
ki$ czas, a nastgpnie skierowania do ogrzewanego pomieszczenia cie-
pla zaabsorbowanego przez przegrodg pelna lub system kolektorowo-
-akumulacyjny.

Schemat wymiany ciepta $cian z izolacja tradycyjna i transparent-
na przedstawiono na rysunku 1. Promieniowanie stoneczne padajace
na powierzchnig przegrody tradycyjnej ulega znacznemu odbiciu
— glownie jest oddawane do otoczenia na drodze konwekeji i promie-
niowania dtugofalowego, a w bardzo niewielkiej ilosci przechodzi
w kierunku do wngtrza pomieszczenia. W przypadku przegrody wy-
posazonej w izolacj¢ transparentna (rysunek 1b), promieniowanie sto-
neczne padajace na powierzchnig przegrody ulega odbiciu w nieznacz-
nym stopniu i w znikomej czgsci jest oddawane do otoczenia, natomiast
w wigkszosci ulega absorpcji na powierzchni masywnej $ciany.

b) promieniowanie
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Rys. 1. Wymiana ciepla w Scianie: a) z tradycyjna izolacja ciepl-
na; b) z transparentng izolacja cieplng [5, 6]

Izolacja transparentna to pakiet wypetien komorkowych, przy-
legajacych do elewacji zewngtrznej budynku, pomalowanej na czar-
ny kolor. Czasami migdzy pakietem a $ciang wprowadza sig szcze-
ling powietrzna. Pakiet od strony otoczenia jest zabezpieczony pot-
przezroczysta powtoka chroniaca go przed zanieczyszczeniami, wy-
konana ze szkta lub z potprzezroczystego tynku na bazie poliureta-
nu. Budowa i zasada dzialania izolacji transparentnej w okresie let-
nim i zimowym zostata opisana w [7].

Idea dziatania izolacji transparentnej latem polega na tym, Ze pro-
mieniowanie stoneczne, wchodzace pod znacznym katem do paneli,
w wigkszosci odbija sig od nich i nie przekazuje im swojej energii. Na-
tomiast zima, przy mniejszym kacie padania promieniowania stonecz-
nego (bardziej prostopadtym do ostonowej plyty szklanej), udziat



promieniowania odbitego jest znacznie mniejszy niz pochlonigtego.
Tym sposobem energia promieniowania dociera do dna komoérek wy-
pehienia izolacji transparentnej, gdzie na czarnej powierzchni ulega ab-
sorpcji i konwersji w energig cieplna. W efekcie izolacja taka, spetnia-
jac funkcje typowego izolatora energii stonecznej, dodatkowo umoz-
liwia dogrzanie domu energia stoneczna, ktorej zima nie zatrzymuje,
a latem odbija, chroniac wnetrze przed przegrzaniem. Przyktady prak-
tycznego wykorzystania izolacji transparentnych w budownictwie
w odniesieniu do r6znych obszaréw zastosowan przedstawiono w [8].

Bariery termiczne

Sposréd roéznych energooszezgdnych rozwiazan odnoszacych sig
do przegrod zewngtrznych, niewatpliwie na uwagg zastuguje koncep-
cja posredniego systemu ogrzewania i chlodzenia budynkow, zwa-
na bariera termiczng (BT), opisana np. w [9, 10]. Bariera termiczna,
wykorzystujac energi¢ stoneczna, gwarantuje nie tylko oszczgdnosci
w zuzyciu energii konwencjonalnej, ale rowniez stuzy utrzymaniu
komfortu cieplnego we wngtrzu budynku, przy jednoczesnym udzia-
le wewngtrznych zrédet ciepla, tj. ludzi i pracujacych urzadzen.
W technologii tej w przestrzeni migdzy dachowkami i izolacja ciepl-
ng lokowany jest system przewodow rurowych z wodnym roztwo-
rem glikolu, tworzacy prosty solar dachowy. Energia pozyskana ze
Stonca ulega konwersji na ciepto w kolektorze dachowym, ktore na-
stgpnie jest kierowane przez system przewodéw do gruntowego aku-
mulatora energii cieplnej. System rur wprowadzany jest rowniez
do rdzenia $cian zewngtrznych budynku. Ciepto zakumulowane w za-
sobniku gruntowym, w okresie poza sezonem grzewczym, jest w trak-
cie sezonu grzewczego transportowane za pomoca nosnika i przeka-
zywane do systemu rur w rdzeniu no$nym $ciany. Tym samym we-
wnatrz $ciany tworzy sig bariera temperaturowa, ktora blokuje uciecz-
ke ciepta z wngtrza budynku do otoczenia. System ten moze tez pet-
ni¢ funkcjg odwrotna, ograniczajac naptyw ciepla do wnetrza w upal-
ne dni. Zatem w sezonie grzewczym bariera termiczna pozwala ogra-
niczy¢ zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania budynku, a w okre-
sie letnim umozliwia chtodzenie przegrod zewngtrznych budynku.

Zasada dziatania systemu polega na tym, ze ciepto pozyskiwane
z baterii dachowych utozonych pod dachowkami transportowane
jest uktadem rur do petli znajdujacych si¢ w ptycie zelbetowej po-
tozonej na gruncie. W efekcie grunt nagrzewa sig, uzyskujac tem-
peraturg¢ powyzej 20 °C. Dostarczona energia magazynowana jest
w zbiorniku cieplnym znajdujacym si¢ w ptycie fundamentowej
oraz ulokowanym pod nia gruncie i wykorzystywana w okresie zi-
my do utworzenia bariery cieplnej wewnatrz $ciany systemowe;j.

W lecie bariery termiczne $cian nie wspotpracuja ze zbiornikiem
energii cieplnej, lecz bezposrednio z obiegiem chtodzenia do tempe-
ratur +14 °C, +18 °C, tj. obwodami klimatyzacyjnymi ulozonymi
w gruncie na glgbokosci 2 — 3 m, na zewnatrz budynku.

Kolektor dachowy zaczyna przekazywac¢ ciepto do zbiornika ener-
gii cieplnej wowczas, gdy temperatura otaczajacego go powietrza
przewyzszy temperaturg utrzymywanga przez calty system bariery ter-
micznej. W systemie przecigtnie przyjmuje si¢ warto$¢ +18 °C odpo-
wiadajaca maksymalnej temperaturze bariery termicznej. Zelbeto-
wa plyta fundamentowa ma zawsze dodatnia i stala temperaturg. Na-
wet przy bardzo niskiej temperaturze zewngtrznej (do -20 °C), tem-
peratura $cian i dachu wewnatrz bariery termicznej utrzymuje si¢
na statym poziomie 12 + 18 °C.

Barierg termiczna tworzy system rurek polipropylenowych
umieszczonych w betonowym trzonie $ciany zewnetrznej. Przez ob-
wody rurek przeplywa nosnik energii solarnej (tzw. ptyn solarny), kto-
ry transportujac energig z gruntowego systemu gromadzenia ener-

gii, utrzymuje kontrolowana automatycznie, zadana temperature ba-
riery, redukujac straty ciepta o potowg lub nawet o 75%.

Na rysunku 2 zilustrowano réznice wystgpujace w procesie prze-
pltywu ciepta przez dwuwarstwowa $ciang tradycyjna bez bariery
termicznej oraz $ciang trojwarstwowa wyposazona w BT.

a) b) rdzen nosny sciany
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Rys. 2. Schematyczny przeplyw ciepla w sezonie grzewczym przez
Sciang¢ zewnetrzna: a) rozwiazang w sposob tradycyjny; b) wypo-
sazong w barier¢ termiczng [9]

Istota dzialania bariery termicznej jest utrzymanie statej $redniej
temperatury powierzchni, tworzonej przez system rurek, przez caty
rok, niezaleznie od zmieniajacych si¢ warunkow atmosferycznych.
Duze znaczenie ma potozenie przewodow z czynnikiem grzejnym.
Najczesciej przewody z rur PP, w ktorych ptynie czynnik grzewczy,
lokowane sa w osi przegrody.

Fasady podwdjne

W przypadku budynkow reprezentacyjnych jednym z bardziej
rozpowszechnionych rozwiazan obudowy zewngtrznej sa systemy
wykorzystujace $ciany ostonowe pokryte szktem.

Gtlowna idea poprawy energooszczgdnosei fasad szklanych wy-
wodzi si¢ z koncepcji ograniczenia roznicy temperatury pomigdzy
przestrzenia wewngtrzng o regulowanej temperaturze a Srodowi-
skiem zewngtrznym. W efekcie wypracowano rozwiazanie alterna-
tywne do fasad pojedynczych SSF (ang. Single Skin Facade). Sta-
nowia je systemy fasad podwojnych DSF (ang. Double Skin Faca-
de), kwalifikowane do grupy systemow dynamicznych. Od wielu lat
prowadzone sa prace badawcze nad analiza 1 optymalizacja tego ty-
pu rozwiazan [11 — 15]. W bardzo obszerny sposob kwestie opty-
malizacji fasad podwdjnych, z uwagi na oszczednos$¢ energii i jako$¢
srodowiska wewngtrznego, omowione zostaly w [16].

Transparentna fasada podwdjna to pionowa przegroda zewnetrz-
na budynku, sktadajaca si¢ z dwoch transparentnych kurtyn szkla-
nych, oddzielonych od siebie pustka powietrzna, petniaca funkcjg
wentylowanego kanatu. Definicja ta wyrdznia trzy podstawowe ele-
menty: zewngtrzng konstrukcj¢ powtoki budynku, transparentnos¢ tej
powloki oraz wentylowana pustke powietrzna, ktora w pewnych wa-
runkach moze by¢ catkiem lub czasowo zamknigta.

Sposob przeptywu strumienia powietrza przez fasadg stanowi jed-
no z glownych kryteriow klasyfikacji DSF. Punktem odniesienia
jest zrodlo oraz przeznaczenie powietrza transportowanego przez
przestrzen szczeliny. Wyrdznia si¢ nastgpujace rozwiazania [16],
zilustrowane schematycznie na rysunku 3:

a) bufor powietrzny — brak wymiany powietrza. Obydwie powto-
ki szklane tworzace fasadg sa wykonane w sposob szczelny, bez
otworow;

b) wewngtrzna kurtyna powietrzna — migdzy pomieszczeniem
i fasada wystegpuje wewnetrzna cyrkulacja powietrza, czgsto wspie-
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rana mechanicznie; przeptywajace powietrze wytwarza kurtyng ota-
czajaca wewngetrzng czgs$¢ fasady;

¢) czerpnia powietrza — w tym przypadku §wieze powietrze po-
bierane jest z zewnatrz przez szczeling wentylacyjna i wprowadza-
ne do wngtrza pomieszczen o kontrolowanej temperaturze;

d) zewngtrzna kurtyna powietrzna — przeptywajace w fasadzie
powietrze jest pobierane, a nastgpnie wyrzucane na zewnatrz fasa-
dy, gdzie tworzy kurtyng;

) wyrzutnia powietrza — zuzyte powietrze wyciagane jest z wnetrza
1 wyrzucane na zewnatrz przez kanat wentylacyjny;

f) rozwiazanie charakteryzujace si¢ nieszczelna powtoka ze-
wnetrzna, umozliwiajaca regulacjg stopnia nieszczelnoscei.

Rozwiazania b) oraz c) zalecane sa w okresie grzewczym, gdyz
pozwalaja na bezposrednie wykorzystanie zyskow ciepta od promie-
niowania stonecznego, natomiast rozwiazania d) oraz ¢) wspomaga-
ja system chtodzenia pomieszczen.

a) b) c) d) e) f)

Rys. 3. Schematy obrazujace rézne sposoby wentylowania fasad
podwaéjnych DSF [16]

Podsumowanie

Producenci materiatéw budowlanych, wychodzac naprzeciw sta-
le zaostrzanym przepisom, oferuja wyroby o ulepszonych parame-
trach termicznych. Dysponowanie materiatami izolacyjnymi o ni-
skim wspotczynniku przewodzenia ciepta oraz rozwigzaniami gwa-
rantujacymi dobra akumulacyjnos$c¢ cieplna przegrod nie zwalnia nas
jednak z poszukiwan jeszcze wydajniejszych technologii. Do takich
korzystnych pod wzgledem energetycznym rozwigzan mozna zali-
czy¢ izolacje transparentne. Ich zastosowanie w znaczny sposob skut-
kuje oszczednoscia energii, ale tez wykazuje wiele walorow, sposrod
ktorych nalezatoby wskaza¢ na mozliwo$¢ pozytywnego oddziaty-
wania na komfort cieplny pomieszczen, prostotg oraz duza trwatosc,
brak potrzeby dodatkowej obstugi i nadzoru oraz na fakt odciazania
srodowiska naturalnego dzigki pozyskiwaniu energii odnawialnej, co
prowadzi do powigkszania zakresu niezalezno$ci od konwencjonal-
nych zrodet energii. Obok niezaprzeczalnych korzysci ptynacych ze
stosowania izolacji transparentnej, pojawiaja si¢ rowniez istotne
mankamenty, gtéwnie zwiazane z niebezpieczenstwem przegrzewa-
nia pomieszczen, w sytuacji nie do konca prawidlowego zastosowa-
nia tego typu rozwiazan, wysokie koszty wykonania izolacji, jak
réwniez wystepujace w praktyce ograniczenia skutecznosci jej dzia-
tania, do ktorych przyczynia si¢ ggsta zabudowa, zadrzewienie oraz
niekorzystne uksztattowanie terenu.

Ciekawa probg wykorzystania promieniowania stonecznego jako
zrodla darmowej energii stanowia tzw. bariery termiczne. Przy opra-
cowaniu koncepcji wykorzystania niskotemperaturowego czynnika
w ogrzewaniu $ciennym starano si¢ uwzgledni¢ specyficzne proble-
my pojawiajace sig¢ przy konwersji energii stonecznej na uzyteczne
ciepto. Oczywisty bowiem jest fakt, ze nawet przy duzej catkowitej
wydajnosci systemu pozyskiwania, energi¢ stoneczna trzeba prze-
chowywac, poniewaz dostgpna jest na ogét wowcezas, gdy jej nie po-
trzebujemy, szczegdlnie do celow grzewczych.

W literaturze wskazuje sig na nastgpujace zalety systemu BT, kto-
ry w opinii jego zwolennik6w odznacza si¢ doskonata izolacyjnoscia
cieplna oraz akustyczna, zapobiega wykraplaniu si¢ pary wodnej
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w przegrodzie, znacznie redukuje straty ciepta w wyniku przenika-
nia ciepla przez przegrodg, obniza zapotrzebowanie budynku
na energig, eliminuje mostki cieplne i efekt ,,zimnej $ciany”, nie wy-
maga dogrzewania, a latem moze schiadza¢ $ciany. Niewatpliwie
koncepcja bariery termicznej wymaga dalszego testowania, w celu
usprawnienia systemu i uwiarygodnienia uzyskiwanych korzysci
energetycznych, a takze ekonomicznych.

Interesujaca pod wzgledem energetycznym jest rowniez koncep-
cja fasad podwojnych (DSF). Nowoczesne rozwiazania budynkow
wyposazonych w systemy DSF spetniaja wymagania dotyczace od-
powiedniej przepuszczalno$ci §wiatta dziennego przez fasadg
przy jednoczesnej minimalizacji naktadow energetycznych na ogrze-
wanie 1 chtodzenie oraz przy zatozeniu wysokiego komfortu ter-
micznego obiektu. Fasady podwojne w porownaniu ze standardowy-
mi, catkowicie przeszklonymi fasadami pojedynczymi, wykazuja
wiele zalet. Najwazniejsze z nich to: wzrost efektywnosci energe-
tycznej; poprawa jakosci srodowiska wewngtrznego przez zapewnie-
nie wlasciwego komfortu cieplnego; zapewnienie komfortu wizual-
nego oraz akustycznego; poprawa jakosci powietrza. Podwojne fa-
sady sa na $wiecie do$¢ powszechnie stosowane, jednak mimo po-
zornej prostoty ich budowy poprawne zaprojektowanie i wykonanie
calego systemu stanowi duze wyzwanie, tym bardziej ze wspotczes-
nie coraz czgsciej realizowane sa one jako tzw. fasady inteligentne.
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