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Abstract: The article presents a procedure for calculating the
thermal parameters of the thermal storage wall and determining
its thermal efficiency. To illustrate the thermal efficiency of the
thermal storage wall, seven characteristic material solutions were
selected for the accumulation layer, nine types of glazing for the
collector, two construction profiles for the collector, and two spacer
frames in insulating glass. The equivalent heat transfer coefficient
defining the thermal efficiency of the thermal storage walls is
the most reliable parameter. The results obtained indicate that
there are potential possibilities to construct collector accumulation
walls with the value of the equivalent heat transfer coefficient
U, < 0.0 W/(m?K) in any facade orientation in any month of the
year.

Keywords: thermal storage wall; Trombe wall; energy efficiency;
heat flow; passive systems.

ost types of renewable energy originate from so-

lar radiation. Solar radiation occurs indirectly

in water energy, wind energy, biomass energy,

environmental energy, and energy from sea and
ocean waves [1]. Passive systems obtain solar radiation en-
ergy through the phenomenon of photothermal conversion
and are used to heat and cool the space in a building. Most
often, they form the exterior casing or architectural element
of a building. They can be located within various elements
of the building, such as walls, windows, or roofs [2]. They
do not require additional devices that enable the use of solar
radiation energy.

The thermal storage wall (TSW), also known as the solar
wall or Trombe wall, is one of the simplest technical solutions
of passive solar systems. Its essence is to place transparent
glazing in front of the structural wall (layer of accumulation
material) from the outside [3]. Solar radiation, penetrating
through the transparent glazing, is absorbed on a suitably
prepared, external surface of the heat storage, i.e. on the ab-
sorber, and converted into heat. The heated accumulation layer
absorbs energy in the form of heat, which it then partially
transfers to the interior of the building. This is not an instan-
taneous process (it occurs with a certain delay). However, it
is possible to select the physical parameters of the partition in
such a way that the period of the highest heat output is close
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Thermal efficiency

of the thermal storage walls

Efektywnos¢ cieplna przegrod
kolektorowo-akumulacyjnych

Streszczenie: W artykule przedstawiono procedure okre$lania pa-
rametrow cieplnych $ciany kolektorowo-akumulacyjne;j i okresla-
nia jej efektywnosci cieplnej. W celu zobrazowania efektywnosci
cieplnej takiej Sciany wybrano siedem charakterystycznych roz-
wigzan materialowych warstwy akumulacyjnej, dziewig¢ rodza-
jow przeszklenia kolektora, dwa profile konstrukcyjne kolektora
oraz dwie ramki dystansowe w szybach zespolonych. Rowno-
wazny wspolczynnik przenikania ciepta okreslajacy efektyw-
nos$¢ cieplng Scian kolektorowo-akumulacyjnych jest najbardziej
miarodajnym parametrem. Uzyskane wyniki wskazuja, ze istnie-
ja potencjalne mozliwosci konstruowania $cian kolektorowo-
-akumulacyjnych o warto$ci rownowaznego wspotczynnika prze-
nikania ciepta U, < 0,0 W/(m?K) w przypadku dowolnej orientacji
elewacji w kazdym miesigcu roku.

Stowa kluczowe: sciana kolektorowo-akumulacyjna; $ciana Trom-
be; efektywnos$¢ energetyczna; przeptyw ciepta; systemy pasywne.

igkszo$¢ rodzajow energii odnawialnej ma

SWo0ja geneze¢ w promieniowaniu stonecznym,

ktore w sposob posredni wystepuje w energii

wodnej, wiatru, biomasy, otoczenia oraz energii
fal morskich i oceanow [1]. Systemy pasywne energi¢ pro-
mieniowania stonecznego pozyskuja dzigki zjawisku kon-
wersji fototermicznej i s3 wykorzystywane do ogrzewania
oraz chtodzenia przestrzeni w budynku. Najczesciej stano-
wig one zewnetrzng obudowe lub element architektoniczny
budynku. Moga by¢ umiejscowione w obrebie roznych ele-
mento6w budynku, takich jak Sciany, okna czy dachy [2]. Nie
wymagaja dodatkowych urzadzen umozliwiajacych wyko-
rzystanie energii promieniowania stonecznego.

Przegroda kolektorowo-akumulacyjna (PKA), zwana tez
$ciang stoneczng lub $ciang Trombe, nalezy do najprostszych
rozwigzan technicznych pasywnych systemow stonecznych.
Jej istota jest umieszczenie przezroczystego przeszklenia
przed $cianag konstrukcyjna budynku (warstwa materiatu
akumulacyjnego) od strony zewnetrznej [3]. Promieniowa-
nie stoneczne, przenikajac przez przezroczyste przeszklenie,
jest absorbowane na odpowiednio przygotowanej, zewnetrz-
nej powierzchni magazynu ciepta, tj. na absorberze, i prze-
twarzane na ciepto. Ogrzewana warstwa akumulacyjna po-
chtania energi¢ w postaci ciepta, ktora nastgpnie przekazuje
czgsciowo do wnetrza budynku. Nie jest to proces natychmia-
stowy (zachodzi z pewnym opo6znieniem). Mozliwy jest jed-
nak taki dobor parametrow fizycznych przegrody, aby okres
najwigkszego wydatku ciepta byt zblizony do okresu naj-
wigkszego zapotrzebowania na cieplo przez pomieszczenie
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to the period of the highest room heat demand [4]. There is
an air space between the glazing and the accumulation ma-
terial. If it is not connected to an adjacent room in the build-
ing, the barrier is called an unventilated thermal storage wall.
When connecting the gap to the rooms of the building through
channels in the accumulation layer, the wall is ventilated, the
so—called Trombe wall [5]. Thanks to the holes in the upper
and lower parts of the accumulation layer of such a barrier,
air circulates between the collector and the room. The tem-
perature in the gap is not maintained at such a high level as
in a closed space, which is why there are smaller heat losses
towards the outside air. In such a solution, heat exchange with
the internal environment takes place partly through the wall
and partly through the ventilation channels [6]. In the Trombe
wall, the most dominant process in heat exchange is the ra-
diation phenomenon. Convection occurs during the sunny
period, when the ventilation channels are open, while dur-
ing cloudy days there is a predominance of heat conduction
through the accumulation layer [7]. In unventilated barriers,
more of the acquired thermal energy is stored. The slow heat
flow through the unventilated wall does not cause overheat-
ing of the room during the period of strong sunlight, which
often happens in the case of a ventilated wall.

Based on the comparative analysis of heat flow through par-
titions with and without ventilation channels located in the ac-
cumulation layer, it was found that in the case of using a wall
with closed channels, the acquired amount of heat penetrated
through the partition three times longer than in the case of
open ventilation openings [8].

Thermal storage walls may also have defects that reduce en-
ergy efficiency. These include low thermal resistance during
a period of a large number of cloudy days, and in the case of
walls with ventilated channels, a thermosiphon phenomenon
can occur, which is characterised by the flow of cold air through
the lower ventilation channel to the adjacent room during pe-
riods of low outside temperatures [6].

Construction of the thermal storage wall

In the thermal storage wall, there are different material and
construction solutions for the collector, absorber, and heat stor-
age. Figure 1 shows a diagram of the thermal storage wall with-
out and with ventilation channels.
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Fig. 1. Schematic diagram of a thermal storage wall: a) without ven-
tilation, b) with ventilation channels [9]

Rys. 1. Schemat $ciany kolektorowo-akumulacyjnej: a) bez wen-
tylacji; b) z kanalami wentylacyjnymi [9]
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[4]. Pomiedzy przeszkleniem a materialem akumulacyjnym
znajduje si¢ przestrzen powietrzna. Jezeli nie ma ona potacze-
nia z przyleglym pomieszczeniem w budynku, to przegroda
okreslana jest jako kolektorowo-akumulacyjna niewentylo-
wana. W przypadku potaczenia szczeliny z pomieszczeniami
budynku przez kanaty w warstwie akumulacyjnej, Sciana jest
wentylowana, tzw. §ciana Trombe [5]. Dzieki otworom w gor-
nej i dolnej czgsci warstwy akumulacyjnej takiej przegrody,
powietrze cyrkuluje migdzy kolektorem a pomieszczeniem.
Temperatura w szczelinie nie utrzymuje si¢ na tak wysokim
poziomie jak w przestrzeni zamknigtej, dlatego tez wystepuja
mniejsze straty ciepta w kierunku powietrza zewngtrznego.
W takim rozwigzaniu, wymiana ciepla ze srodowiskiem we-
wnetrznym odbywa si¢ czg$ciowo przez §ciang oraz cz¢Sciowo
przez kanaly wentylacyjne [6]. W $cianie Trombe najbardziej
dominujgcym procesem w wymianie ciepla jest zjawisko pro-
mieniowania. Konwekcja pojawia si¢ w okresie nastonecznio-
nym, podczas otwartych kanatéw wentylacyjnych, natomiast
w okresie dni pochmurnych jest przewaga przewodzenia ciepta
przez warstwe akumulacyjng [7]. W przegrodach niewenty-
lowanych wigcej pozyskanej energii cieplnej jest magazyno-
wane. Powolny przeptyw ciepta przez $ciang niewentylowana
nie powoduje przegrzania pomieszczenia w okresie silnego
naslonecznienia, co niejednokrotnie ma miejsce w przypadku
$ciany wentylowane;j.

Na podstawie przeprowadzonej analizy porownawczej
przeptywu ciepta przez przegrody bez oraz z kanatami wenty-
lacyjnymi, umieszczonymi w warstwie akumulacyjnej stwier-
dzono, ze w przypadku zastosowania §ciany z zamknie-
tymi kanalami pozyskana ilo$¢ ciepla trzykrotnie dluzej
przenikala przez przegrode niz przy otwartych otworach
wentylacyjnych [8].

W przegrodach kolektorowo-akumulacyjnych moga wy-
stapi¢ rowniez wady wptywajace na obnizenie efektywno-
$ci energetycznej. Nalezg do nich: mata odporno$é cieplna
w okresie wystepowania duzej liczby dni pochmurnych,
a w przypadku $cian z kanatami wentylowanymi moze wy-
stapi¢ zjawisko termosyfonowe, ktére charakteryzuje si¢
przeplywem powietrza zimnego przez dolny kanal wenty-
lacyjny do przyleglego pomieszczenia, w okresie wystgpo-
wania niskiej temperatury zewnetrznej [6].

Konstrukcja przegrody kolektorowo-
-akumulacyjnej

W przegrodzie kolektorowo-akumulacyjnej wystgpuja
rozne rozwigzania materiatowo-konstrukcyjne kolektora, ab-
sorbera i magazynu ciepta. Rysunek 1 przedstawia schemat
sciany kolektorowo-akumulacyjnej bez i z kanatami wenty-
lacyjnymi. Kolektor zostat zdefiniowany jako zesp6t naste-
pujacych elementow: przeszklenie, rama przeszklenia oraz
przestrzen powietrzna mi¢dzy ostatnia warstwa przeszklenia
a absorberem [5]. Kolektor petni gtdwna role we wszystkich
systemach ogrzewania stonecznego. Dzi¢ki niemu powstaje
tzw. efekt szklarniowy. Rame kolektora w pasywnych syste-
mach stonecznych moga stanowi¢ rozwigzania wykonane
z produkowanych seryjnie standardowych profili okiennych
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The collector has been defined as a set of the following el-
ements: glazing, frame, and air space between the last layer
of glazing and the absorber [5]. The collector plays an impor-
tant role in all solar heating systems. Due to this, the so-called
greenhouse effect is created. The collector frame in passive
solar systems can be solutions made of standard window pro-
files produced in series or made according to individual de-
signs. The frame structure can be made of wood, plastic, alu-
minium, or any composite material. Glazing consists of sev-
eral individual glass panes or is used as a combined pane. The
panes are made of any type of ordinary or low-emission glass;
the space between the panes can be additionally filled with
noble gas (combined panes), through which the appropriate
technical parameters of the glazing are obtained. However, it
should be noted that each additional layer of glass and its in-
correctly selected type can reduce the value of solar radiation
falling on the absorber. In thermal storage walls (TSWs), it is
recommended to use insulating glass units because they are
not subject to periodic internal fogging (unlike single—pane
units) and have better thermal insulation. The use of a triple—
pane unit filled with xenon in TSW resulted in a 48.8% shorter
heating season [10].

In simulation tests of the argon—filled Trombe wall, triple
glazing also improved thermal comfort in the room. The tem-
perature increased by 1.52°C, while the temperature on the
wall surface increased by 8.5°C [11].

In current solutions, electrochromic glass can be used,
which reduces the energy used to cool the room and is used
in the electrochromic Trombe walls [12]. The basic task of
the absorbing surface (absorber) is to absorb as much solar
radiation energy as possible and convert it into heat. Thermal
storage walls can have different types of absorbers: plaster,
copper, steel, or aluminium sheets attached to the accumu-
lation layer. The most common is the absorption layer made
directly on the external surface of the accumulation layer in
the form of dark-coloured plaster (this solution is one of the
cheapest and at the same time ensures a tight connection be-
tween the absorber and the accumulation layer, and therefore
good energy conduction).

The massive part of the thermal storage wall, acting as
heat storage, also takes part in the distribution of thermal
energy, contributes to the stabilisation of the temperature
in the adjacent room, and can perform a structural function.
On the one hand, it should have a large thermal capacity
(accumulation phase) and a large thermal resistance (distri-
bution phase). For the construction of a wall layer made of
traditional building materials, materials with a density of
1600-2400 kg/m? are recommended [13]. This is a criterion
for the highest possible transfer of accumulated thermal en-
ergy to the room. It is also permissible to use materials with
a density of 600—1400 kg/m3, but it should be noted that such
a wall will have a lower thermal efficiency. The accumula-
tion layer should be 20-50 cm thick, the optimal thickness
of a concrete wall should be 35-40 c¢cm, while a brick wall
should be 37 cm [14]. Increasing the dimensions of a wall
means increasing the weight of the wall and, consequently,
the building.

lub zrealizowane wg indywidualnych projektow. Konstruk-
cja ramy przeszklenia moze by¢ wykonana z drewna, two-
rzywa sztucznego, aluminium lub dowolnego kompozytu.
Przeszklenie sktada si¢ z kilku pojedynczych tafli szkta lub
wystepuje jako szyba zespolona. Szyby wykonywane sa z do-
wolnego rodzaju szkta zwyktego lub niskoemisyjnego, prze-
strzen miedzy szybami moze by¢ dodatkowo wypetniona ga-
zem szlachetnym (szyby zespolone), dzigki czemu uzyskuje
si¢ odpowiednie parametry techniczne przeszklenia. Nalezy
jednak zwrdci¢ uwagge, ze kazda dodatkowa warstwa szkta
oraz jego zle dobrany rodzaj moga obnizy¢ warto$¢ promie-
niowania stonecznego padajacego na absorber. W przegro-
dach kolektorowo-akumulacyjnych (PKA) zaleca si¢ sto-
sowac szyby zespolone, poniewaz nie ulegaja one okreso-
wemu wewngtrznemu zaparowaniu (w przeciwienstwie do
szyb w uktadzie pojedynczym) oraz maja lepsza izolacyj-
no$¢ termiczng. Zastosowanie zestawu trojszybowego wy-
petnionego ksenonem w PKA wptyngto na skrocenie sezonu
grzewczego o 48,8% [10].

W badaniach symulacyjnych $ciany Trombe, potrojny zestaw
szybowy wypetiony argonem rowniez wptynat na poprawe
komfortu cieplnego w pomieszczeniu. Temperatura zwigkszyta
si¢ 0 1,52°C, przy jednoczesnym wzroécie temperatury na po-
wierzchni $ciany o 8,5°C [11].

W obecnych rozwigzaniach mozna stosowac szkto elektro-
chromowe, ktére wptywa na redukcje energii stosowanej do
chtodzenia pomieszczenia i jest wykorzystywane w elektro-
chromowych $cianach Trombe [12]. Podstawowym zadaniem
powierzchni absorbujacej (absorbera) jest pochtanianie jak
najwigkszej iloéci energii promieniowania stonecznego i prze-
twarzanie jej na ciepto. Sciany kolektorowo-akumulacyjne
moga mie¢ rozne rodzaje absorberow: tynki, blachy z mie-
dzi, stali lub aluminium, mocowane do warstwy akumula-
cyjnej. Najbardziej rozpowszechniona jest warstwa absorp-
cyjna wykonana bezposrednio na zewnetrznej powierzchni
warstwy akumulacyjnej w postaci ciemno barwionego tynku
(takie rozwigzanie nalezy do najtanszych i jednocze$nie za-
pewnia szczelne potaczenie absorbera z warstwg akumula-
cyjna, a wiec dobre przewodzenie energii).

Masywna czg$¢ przegrody kolektorowo-akumulacyjnej,
petniaca role magazynu ciepta, bierze réwniez udziat w roz-
prowadzaniu energii cieplnej, przyczynia si¢ do stabilizacji
temperatury w przyleglym pomieszczeniu oraz moze petnic
funkcje¢ konstrukcyjng. Z jednej strony powinna mie¢ duza
pojemnos¢ cieplng (faza akumulacji), a z drugiej duzy opor
cieplny (faza dystrybucji). Do wznoszenia warstwy muro-
wej z tradycyjnych materiatdw budowlanych zaleca si¢ ma-
terialy o gestosci 1600—2400 kg/m> [13]. Jest to kryterium
w przypadku jak najwigkszego przekazywania zakumulo-
wanej energii cieplnej do pomieszczenia. Dopuszcza si¢ tez
stosowanie materiatdow o gestosci 600—1400 kg/m?, ale na-
lezy mie¢ na uwadze fakt, ze taka $ciana b¢dzie mie¢ gorsza
efektywnos¢ cieplng. Warstwa akumulacyjna powinna mieé
grubo$¢ 20—-50 cm, optymalna grubos$¢ $ciany betonowej po-
winna wynosi¢ 35-40 cm, natomiast $ciany z ceglty 37 cm
[14]. Zwigkszenie wymiaréw $ciany wigze si¢ ze zwigksze-
niem ci¢zaru muru, a w efekcie budynku.
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Determination of the equivalent heat
transfer coefficient of the thermal storage
wall

The efficiency of passive solar systems is assessed by ana-
lysing the energy balances of buildings or individual compo-
nents in the case of quasi-steady heat exchange conditions over
a long period. In all of these models, properly prepared climate
data play an important role.

The process of heat exchange with the environment through
glazing is complex. Solar radiation, which is converted into
heat by conversion, reaches the external surface of the wall
through the collector. Glazing also limits the heat exchange
of the wall surface with the environment through convection
and radiation. This heat exchange process in the solar wall
model was assumed in a simplified way, assigning a constant
thermal resistance (R,) to the collector (glazing). It is defined
as the sum of the thermal resistance of the air layers and the
glass and the resistance to heat transfer on the external surface,
and in this way the thermal resistance of the insulating glass
units is calculated.

The reciprocal of the collector thermal resistance is the
equivalent heat transfer coefficient (a,). This coefficient
should be determined experimentally, but calculating it with
the assumption of resistance of the air layer to the resistance
and resistance to heat transfer resistance on the exterior sur-
faces of building partitions, recommended for design purposes
by standards [15, 16], gives values close to the real ones. This
was confirmed by the results of our own experimental studies
[17]. It was also assumed that heat exchange on the internal
surface occurs in accordance with Newtomn»s law at a constant
heat transfer coefficient. The influence of wind, cloudiness, air
humidity, and atmospheric precipitation on the heat exchange
processes between the wall and its external environment is
omitted. At the same time, it was assumed that the wall ma-
terial has constant physical properties over time and that the
one—dimensional heat conduction is met.

In order to determine heat losses through a building
partition, the average heat flux density q, flowing through
this barrier with a heat transfer coefficient U, should be de-
termined from a room with an average temperature T; towards
the external environment with an average temperature Te. In
opaque partitions, the heat flux density is determined accord-
ing to the equation:

q=U-(T,-T) (1

where:

q — heat flux density [W/m?];

U — heat transfer coefficient of the barrier [W/(m?K)];
Ti — average internal temperature [°C]J;

T. — average external environment temperature [W/m?].

In a classic external barrier, the heat gain from solar radia-
tion is omitted because it is small. In the case of thermal stor-
age walls, the energy of solar radiation plays a fundamental
role. The heat flux density in a solar wall is the resultant of
two heat flux densities: heat transfer (flowing through the par-
tition towards the outside) and the accumulated energy flux
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Okreslenie rownowaznego wspoétczynnika
przenikania ciepta przegrody kolektorowo-
-akumulacyjnej

Efektywno$¢ pasywnych systemow stonecznych oceniana
jest przez analiz¢ bilanséw energetycznych budynkow lub wy-
dzielonych elementéw w przypadku quasi-ustalonych warun-
kéw wymiany ciepta w dlugim okresie. We wszystkich tych
modelach pierwszoplanowa rol¢ odgrywaja odpowiednio przy-
gotowane dane klimatyczne.

Proces wymiany ciepta z otoczeniem przez przeszklenie
ma charakter ztozony. Promieniowanie stoneczne, ktore przez
konwersj¢ zamieniane jest na ciepto, dociera do zewng¢trznej
powierzchni $ciany przez kolektor. Przeszklenie dodatkowo
ogranicza wymiang ciepta powierzchni $ciany z otoczeniem
przez konwekcj¢ i promieniowanie. Ten proces wymiany ciepta
w modelu $ciany stonecznej zostat przyjety w sposdb uprosz-
czony, przypisujac kolektorowi (przeszkleniu) staly opér
cieplny (R,). Jest on okreslany jako suma oporu cieplnego
warstw powietrza oraz szyb i oporu przejmowania ciepta na
powierzchni zewngtrznej i w taki sposob oblicza si¢ opor ciep-
Iny szyb zespolonych.

Odwrotno$cia oporu cieplnego kolektora jest rowno-
wazny wspolczynnik przejmowania ciepla przez kolek-
tor (a,). Wspotczynnik ten powinien by¢ wyznaczony do-
$wiadczalnie, ale obliczanie go przy przyjeciu wartosci oporu
warstw powietrza i oporu przejmowania ciepta na zewnetrz-
nych powierzchniach przegrod budowlanych, zalecanych do
celow projektowania przez normy [15, 16], daje warto$ci
zblizone do rzeczywistych. Potwierdzity to wyniki wtasnych
badan doswiadczalnych [17]. Zatozono rowniez, Ze na po-
wierzchni wewnetrznej wymiana ciepta zachodzi zgodnie
z prawem Newtona przy statym wspdtczynniku przejmowania
ciepta. Pomijany jest wptyw wiatru, zachmurzenia, wilgot-
no$ci powietrza i opadéow atmosferycznych na procesy wy-
miany ciepta migdzy $ciana i jej otoczeniem zewngtrznym.
Jednoczes$nie przyjeto, ze material sciany ma stale w czasie
wlasciwosci fizyczne oraz spetnione sg warunki jednowymia-
rowego przewodzenia ciepta.

W celu wyznaczenia strat ciepla przez przegrode budow-
lang nalezy okresli¢ Srednia gestoS¢ strumienia ciepla q,
plynacego przez te przegrode o wspolczynniku przenikania
ciepta U, z pomieszczenia o $redniej temperaturze T; w kie-
runku $rodowiska zewnetrznego o Sredniej temperaturze T..
W przegrodach nieprzezroczystych gestos¢ strumienia ciepta
okresla si¢ wg roéwnania:

q=U-(T;-T) (M

gdzie:

q — gestos¢ strumienia ciepta [W/m?];

U — wspbtezynnik przenikania ciepta przegrody [W/(m?K)];
T; — $rednia temperatura w pomieszczeniu [°C];

T, — $rednia temperatura $srodowiska zewnetrznego [°C].

W klasycznej przegrodzie zewngtrznej pomija si¢ zysk cie-
pta od nastonecznienia, gdyz jest on niewielki. W przypadku
przegrod kolektorowo-akumulacyjnych, energia promieniowa-
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in the form of heat from solar radiation (flowing through the
partition to the interior of the room) — determined according
to the equation:

_a-g-Cg~Z.

S.
q="Upyw -1 T, _l Te] (T; - T,) (2

ar

where:

Ursw — heat transfer coefficient of the thermal storage wall [W/(m?K)];
Rt — total heat transfer resistance of the barrier [m*K/W];

2Ry — sum of thermal resistances of homogeneous layers [m?K/W];

Rp — thermal resistance of the unventilated air layer (between the absorber
and the glazing) [m?K/W] [15];

Reot — thermal resistance of the collector [m*K/W7;

Rsi, Rse — heat transfer resistances, respectively on the inner and outer sur-
face of the barrier [m*K/W] [15];

Ucol — heat transfer coefficient of the collector [W/(m?K)] [16];

C, — glazing coefficient of the collector [—];

g — solar radiation transmittance coefficient through the glazing [-];

a — absorption coefficient of the external wall surface (absorber) [];

Z — shading coefficient of the barrier [-];

Si — average hourly solar radiation intensity in a month (or a specified
time period) [W/m?];

ar — equivalent heat transfer coefficient of the collector [W/(m?K)].

The next parameters are calculated according to the follow-
ing equations:

1 1
U. = — = 3
W Ry Rg+XRi+R,+Re +Rse 3)
1
Ry = U— - (Rsi + Rse) 4)
col
U _ Z(Ag : Ug) + Z(Af : Uf) + Z(lg : l‘Ug) (5)
col ZAg + ZAf
A
__ A 6)
Cg Ag + Af (
1 1 )
a, = =
R R R 1
p+ mI+ se Rp"'m_Rsi
where:

Uy, — heat transfer coefficient of the pane in the collector [W/(m?K)];
Ut — heat transfer coefficient of the cooperating elements of the collector
frame [W/(m?K)];

Y, — linear heat transfer coefficient resulting from the combined thermal
effects of the pane, spacer frame and collector frame [W/mK];

Ag — surface area of the pane in the collector [m?];

At — projected surface area of the collector frame with a given coopera-
ting element [m?];

Iz — visible circumference of the pane in the collector with a given coo-
perating element [m].

Based on the comparative method for predicting the thermal
efficiency of thermal storage walls, based on the similarity of
equations (1) and (2), the equivalent heat transfer coefficient
U: was determined. This coefficient determines how much heat
flows through 1 m? of the solar wall with an air temperature
difference on both sides of 1K, depending on the wall con-

nia stonecznego odgrywa zasadnicza rolg. Gesto$¢ strumienia
ciepta w $cianie stonecznej to wypadkowa dwoch gestosci stru-
mieni ciepta: przenikania ciepta (ptynacego przez przegrode
w kierunku zewngtrznym) i strumienia zakumulowanej ener-
gii w postaci ciepta pochodzacej od promieniowania stonecz-
nego (ptynacego przez przegrod¢ do wngtrza pomieszczenia)
— okres$lana wg rownania:

a~g-Cg-Z. Si
a, T, —-T,

q =Upga |1 - (T; = Te) 2

gdzie:

Upga — wspolczynnik przenikania ciepta przegrody kolektorowo-
-akumulacyjnej [W/(m?K)];

Ry — catkowity opor przenikania ciepta przegrody [m?K/W7;

¥R, — suma opordw cieplnych warstw jednorodnych [m?K/WT7;

R, — opor cieplny niewentylowanej warstwy powietrza (migdzy absorbe-
rem a przeszkleniem) [m?K/W] [15];

Ry, — opor cieplny kolektora [m*K/W1;

Ry, Ry, — opory przejmowania ciepta, odpowiednio na wewnetrznej i ze-
wnetrznej powierzchni przegrody [m*K/W] [15];

Uy — Wsptezynnik przenikania ciepta kolektora [W/(m?K)] [16];

C, — wspotczynnik zaszklenia kolektora [-];

g — wspodlczynnik przepuszczania promieniowania stonecznego przez prze-
szklenie [-];

a — wspoOlczynnik absorpcyjnosci zewnetrznej powierzchni $ciany (ab-
sorbera) [-];

Z — wspotczynnik zacienienia przegrody [—];

S, — $rednie godzinowe natgzenie promieniowania stonecznego w miesiacu
(lub okreslonym przedziale czasowym) [W/m?];

o, — rownowazny wspolczynnik przejmowania ciepta przez kolektor
[W/(m?K)].

Kolejne parametry obliczane sg wg rownan:

1 1
U = —= 3
PKA ™ Ry " Ry + YR+ R, + Ryor + Ree @)
1
Ryor = U_ — (Rsi + Rse) 4)
kol
_ Z(Ag : Ug) + Z(Af : Uf) + Z(lg : Wg)
Ukol - (5)
YAy + YAf
L= (6)
Ay + Af
1 1
a, = = (7)
R R R 1
P+ kol T Rse Rp+m_Rsi
gdzie:

U, — wspotczynnik przenikania ciepta szyby w kolektorze [W/(m?K)];
U;— wspotezynnik przenikania ciepta elementow wspotpracujacych ramy
kolektora [W/(m?K)];

Y, — liniowy wspétczynnik przenikania ciepta wynikajacy z potaczonych
efektow cieplnych szyby, ramki dystansowej i ramy kolektora [W/mK];
A, — pole powierzchni szyby w kolektorze [m?];

A;— zrzutowane pole powierzchni ramy kolektora przy danym elemencie
wspolpracujacym [m?];

1, — widoczny obwdd szyby w kolektorze przy danym elemencie wspot-
pracujacym [my].
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struction, collector parameters, and climatic conditions. It is
described by the equations [18]:

a-g-C,-Z S
Up(Ty =T = Upgy [1 - 202 2 -1 )
T L e
a-g-C-Z S
U.=U [1— . ] 8a
r TSW a, T, —T, (8a)

In equation 8a, the technical parameters related to collector
construction were distinguished and defined as the “collector
parameter — B and the parameters related to the climatic data,
defined as the “heating index — Aing” [20]. Both parameters
were defined using the following equations:

_a-g- Cy-Z B ( 1 )
B = a =a-'g Cg Z Rp + Uool Rg; )
S . I !

A = i _24-Lk _ i — i

ind T,—T, T,—T, 24-Lk-(T,—T,) Sth (10)
where:
Sth =24~ Lk (T; = T,) (1mn
where:

B - collector parameter [m?K/W];

Aing — solar heating index [W/(m?K)];

Ii — monthly sum of solar radiation on a vertical plane with orientation “i”
(or a specified time interval) [Wh/m?];

Lk — number of calendar days in the month under consideration [days];
Sth — number of degree—hours in the month under consideration [Kh];
24 — number of hours in a day [h];

Finally, equation (8a) for the equivalent heat transfer coef-
ficient U, takes the form [19]:

Uy = Ursw - (1 = Aina - B) (12)

The heat transfer coefficient Ursw and the collector param-
eter B determine the properties of the solar wall and are inde-
pendent of climatic conditions. Only the solar heating index
Aing describes the effect of climatic conditions on the func-
tioning of the wall. The equivalent heat transfer coefficient U,
can take positive and negative values. A negative value means
that the wall acts as a heat source. This situation occurs when
the solar heating index Ainq and the collector parameter B meet
the condition:

Uy, 0. Aipg =

s

(13)

W

Knowing the collector parameter B, it is possible to deter-
mine the minimum value of the solar heating index Aing, min, for
which the solar wall heat balance will be zero (U, = 0).

Determination of thermal efficiency of
selected thermal storage walls — results

The thermal efficiency of a barrier is the amount of ther-
mal energy that penetrates a given surface at a given thermal
forcing in a given time interval. In solid barriers, the heat

6/2025 (nr 634)

Na podstawie metody porownawczej przewidywania efek-
tywnosci cieplnej przegrod kolektorowo-akumulacyjnych, ba-
zujacej na podobienstwie rownan (1) i (2), wyznaczono row-
nowazny wspotczynnik przenikania ciepta U, Wspotczynnik
ten okresla, ile ciepta przeptywa przez 1 m? $ciany stonecznej
przy rdznicy temperatury powietrza po obu jej stronach 1K,
zaleznie od konstrukcji $ciany, parametréw kolektora i warun-
kow klimatycznych. Opisujg go réwnania [18]:

a-g-Cg-Z.

Si
Up(Ty = T2) = Upga |1 - Tt ®

ar

a-g-Cg-Z. S; ]

= 1-—
Uy = Upa | S

(8a)

W réwnaniu 8a zostalty wyrdznione parametry techniczne
zwigzane z budowa kolektora i okreslono je jako ,,parametr
kolektora — B” oraz parametry zwigzane z danymi klimatycz-
nymi, okre§lonymi jako ,,indeks heliogrzewczy — A;,4” [19].
Oba parametry zostaly zdefiniowane za pomocg rownan:

B:a-g"ZTCg-Zza.g.cg.z-(Rp-Fﬁ—Rsi) )
S; 241f T I; I;

Ama =7 =7 -1, " e =1y sem (O

gdzie:

Sth =24 Lk~ (T; — T,) an

gdzie:

B — parametr kolektora [m?K/W1;
Aj,q — indeks heliogrzewczy [W/(m?K)];
I; — miesigczna suma promieniowania stonecznego na ptaszczyzng pio-
nowa o orientacji ,,i” (lub okre$lonego przedziatu czasowego) [Wh/m?];
Lk — liczba dni kalendarzowych w rozpatrywanym miesiacu [doby];
Sth — liczba stopniogodzin w rozpatrywanym miesiacu [Kh];
24 — liczba godzin w dobie [h].

Ostatecznie rownanie 8a na rtOwnowazny wspotczynnik prze-
nikania ciepta U, przyjmuje postac [19]:

Upr = Upga (1 —Apng - B) (12)

Wspotczynnik przenikania ciepta Upg 4 oraz parametr kolektora
B okreslaja wlasciwosci Sciany stonecznej i sa niezalezne od wa-
runkow klimatycznych. Jedynie indeks heliogrzewczy A;,4 opi-
suje wplyw warunkow klimatycznych na funkcjonowanie $ciany.
Rownowazny wspotezynnik przenikania ciepta U, moze przyj-
mowa¢ warto$ci dodatnie i ujemne. Warto$¢ ujemna oznacza, ze
$ciana pehi rolg Zrodta ciepta. Sytuacja ta wystepuje, gdy indeks
heliogrzewczy A4 1 parametr kolektora B spetniaja warunek:

Uy <0dladpmg =5 (13)
Znajac parametr kolektora B, mozna okresli¢ minimalng

warto$¢ indeksu heliogrzewczego Ay min, W przypadku kto-
rej bilans ciepta $ciany stonecznej bedzie rowny zero (U, = 0).
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flux flows towards a lower temperature, and the thermal ef-
ficiency of this partition is equivalent to its thermal insulation
and is most often expressed by the value of the heat transfer
coefficient U.

In partitions using solar radiation energy, the direction of
heat flow is variable and, depending on thermal forcing, it can
be directed towards the external environment or towards the
interior of the room. The thermal efficiency of thermal storage
walls can be determined by their heat balance (Qw, rsw), the dif-
ference between heat gain (Qsol, Tsw) and heat losses (Qr, rsw)
or expressed by the value of the equivalent heat transfer coeffi-
cient (Ur). When preparing the energy performance of a build-
ing, it is important to know the gains and losses through the
thermal storage wall.

The heat balance of the thermal storage wall is expressed by
the following equations:

QH,TSW = QT,TSW_Qsol,TSW (14)
Qsotrsw = Ursw * Aing * B - Sth - Apgyy =
Ld Uy -a-g-CyZ-A Ld
=Ii'§'ma—wzli';'Aeff,TSW (14a)
Ld
Qrrsw = Urgy * Sth - Argy Tk [Wh] (14b)

where:

Qu, 1sw — heat balance of the thermal storage wall in a month [Wh];

Qsol, Tsw — heat gains from the sun through the thermal storage wall in
a month [Wh];

Qr, 1sw — heat losses through the thermal storage wall in a month [Wh];
Lq — number of heating days in the month under consideration [days].

Another indicator defining the thermal efficiency of solar
barriers is the so-called energy partition coefficient nrsw,
defining the relationship between solar energy on the absorber
surface (heat gain) and the solar radiation energy incident on
the external surface of this partition. This value is expressed
by the following equation:

Ld Ursw "a-g-Cy Z - Arsw

n - Qsol,TSW - i W ay _
W Qursw I; + Arsw
Usw-a-g-Cy-Z Ld Ld
o o = Ursw B (1)
where:

Qr, sw — sum of solar energy on the external surface of the thermal sto-
rage wall in a month [Wh].

To illustrate the thermal efficiency of the thermal storage
wall, seven characteristic material solutions of the accumulation
layer (M1-M7) were adopted. In the M7 variant, the ceramic
wall elements modified with phase change material (PCM)
were included. Some of the holes in the block were filled with
PCM RT25HC instead of rock wool [19]. Table 1 presents the
technical characteristics of these materials.

Selected types of collector glazing and construction profiles
were also adopted for analysis. Figure 2 shows the geometric

Wyniki wyznaczenia efektywnosci cieplnej
wybranych przegréd kolektorowo-
-akumulacyjnych

Efektywnos¢ cieplna przegrody to ilos¢ energii cieplnej,
ktora przenika przez okreslong powierzchnie, przy zadanym
wymuszeniu termicznym w okreslonym przedziale czasowym.
W przegrodach pelnych strumien ciepta ptynie w kierunku tem-
peratury nizszej, a efektywnosc cieplna tej przegrody jest row-
nowazna z jej izolacyjnoscig termiczng i najczgsciej wyrazana
warto$cig wspotczynnika przenikania ciepta U.

W przegrodach wykorzystujacych energi¢ promieniowa-
nia stonecznego kierunek przeptywu strumienia ciepta jest
zmienny i w zaleznosci od wymuszenia termicznego moze
by¢ skierowany w kierunku $rodowiska zewngtrznego lub
do wnetrza pomieszczenia. Efektywnos$¢ cieplna przegrod
kolektorowo-akumulacyjnych moze by¢ okreslona na bazie
ich bilansu ciepta (Qy pxa), r0znicy miedzy zyskiem ciepta
(Qsol, pra) 1 stratami ciepta (Qr pga) lub wyrazana wartoscig
roéwnowaznego wspotczynnika przenikania ciepta (U,). W spo-
rzadzaniu charakterystyki energetycznej budynku istotna jest
znajomosc¢ zyskow i strat ciepta przez przegrode kolektorowo-
-akumulacyjna.

Bilans ciepta przegrody kolektorowo-akumulacyjnej wyra-
zony jest rOwnaniami:

QH,PKA = QT,PKA_Qsol,PKA (14)
Qsot,pka = Upka " Aina " B - Sth-Apgy =
Ld U ‘a-g-CqgZ-A Ld
=Ii'ﬁ'w=1i'§"4€fffm (14a)
Ld
Qr,pka = Upka * Sth - Apga Tk [Wh] (14b)

dzie:
éH. pra — bilans ciepla przegrody kolektorowo-akumulacyjng w miesigcu
[Wh];
Quo1, pa — Zysk ciepta od stonca przez przegrodg kolektorowo-akumulacyjng
w miesigcu [Wh];
Q1 pka — straty ciepta przez przegrode kolektorowo-akumulacyjng w mie-
sigcu [Wh];
L, — liczba dni grzewczych w rozpatrywanym miesiacu [doby].

Innym wskaznikiem okreslajacym efektywnos$¢ cieplng prze-
grod stonecznych jest tzw. wspélezynnik podzialu energii
Npka, Okreslajacy stosunek zaabsorbowanej energii stoneczne;j
na powierzchni absorbera (zysk ciepta) do energii promienio-
wania stonecznego padajacej na zewngtrzng powierzchnie tej
przegrody. Wielko$¢ ta wyrazona jest rownaniem:

Ld Upga-a-g-Cy-Z-Apga

kA = Qsopra _ * Tk a _
PEA ™ Qupka I; Apga
UPKA'a~g'Cg'Z Ld Ld
== m_UPKA B Tk (15)
gdzie:

Q. pka — SUmMa energii stonecznej na zewnetrznej powierzchni przegrody
kolektorowo-akumulacyjnej w miesigcu [Wh].
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dimensions of the collector adopted for the energy character-
istics of the thermal storage walls.

Table 2 presents the thermal parameters of the collectors de-
pending on the profiles used for the collector frame, the type
of glazing, and the spacer frame in the insulating glass. Two
window profiles, two insulating glass spacer frames, and nine
types of insulating glass were assumed for collector calcula-
tions. The heat transfer coefficients of the profiles are: ,,clas-
sic” profile Ur = 1.6 [W/(m2K)], “passive” profile Ur= 0.79
[W/(m2K)], while the linear heat transfer coefficients of the
spacer frames are: aluminium ¥, = 0.08 [W/(mxK)], and plas-
tic W, = 0.03 [W/(mxK)].

The values of the B collector parameters presented in Table 2
have a direct impact on the amount of heat gain generated in
the thermal storage walls (Qsol, Tsw). The higher the value of the
B parameter, the higher the value of heat gains in such a par-
tition. In the case of the collector construction elements taken
into consideration, the parameter values of B change from
0.194 [m?>K/W] (“classic” profile, glass S1) to 0.609 [m>K/W]
(“passive” profile, glass S9). This is an increase of 3.13 times.
In such extreme cases, to obtain the same value of heat gain
on the thermal storage wall (Qsol, Tsw), the solar energy that
falls in the collector with the parameter B = 0.609 [m?K/W]
may be 3.13 times lower than in the collector with B = 0.194
[m?K/W]. Table 3 presents the heat transfer coefficients of the
Ursw thermal storage wall in the case of the “classic” profile,
depending on the material used for the accumulation layer and
the type of glazing.

The values of the Ursw heat transfer coefficient presented
in Table 3 have a direct effect on the amount of heat losses in
thermal storage walls (Qr, tsw). The lower the value of the Ursw
coefficient, the lower the heat losses in such a barrier. In ther-

W celu zobrazowania efektywnos$ci cieplnej przegrody
kolektorowo-akumulacyjnej przyjeto siedem charaktery-
stycznych rozwigzan materialowych warstwy akumulacyjnej
(M1-M7). W wariancie M7 uwzgledniono ceramiczne ele-
menty murowe modyfikowane materialem zmiennofazowym
(PCM). Czg$¢ otwordow w pustaku zostata wypetniona PCM
RT25HC zamiast wetny skalnej [20]. W tabeli 1 przedstawiono
cechy techniczne tych materiatow.

Do analizy przyjeto rowniez wybrane rodzaje przeszklenia
oraz profili konstrukcyjnych kolektora. Rysunek 2 przedsta-
wia wymiary geometryczne kolektora przyjete do charakte-
rystyki energetycznej analizowanych przegrod kolektorowo-
-akumulacyjnych. W tabeli 2 przedstawiono parametry cieplne
kolektorow w zaleznos$ci od zastosowanych profili na ram¢
kolektora, rodzaju przeszklenia oraz ramki dystansowe;j
w szybach zespolonych. Do obliczen kolektora przyjeto dwa
profile okienne, dwie ramki dystansowe w szybach zespo-
lonych oraz dziewig¢ rodzajow szyb zespolonych. Wspotczyn-
niki przenikania ciepta profili wynosza: profil ,,klasyczny”
U; = 1,6 [W/(m?K)], profil ,,pasywny” U; = 0,79 [W/(m?K)],
natomiast liniowe wspotczynniki przenikania ciepta ramek dys-
tansowych: aluminiowa ¥g = 0,08 [W/(mxK)], a z tworzywa
sztucznego Wg = 0,03 [W/(mxK)].

Przedstawione w tabeli 2 warto$ci parametrow kolektora B
maja bezposredni wptyw na wielko$¢ generowanego zysku cie-
pta w przegrodach kolektorowo-akumulacyjnych (Qg pxa)- Im
wigksza warto$¢ parametru B, tym wigksza warto$¢ zyskow
ciepla w takiej przegrodzie. W przypadku przyjetych do roz-
wazan elementow konstrukcyjnych kolektora, warto$ci para-
metru B zmieniajg si¢ od 0,194 [m?K/W] (profil ,,klasyczny”,
szyba S1) do 0,609 [m?K/W] (profil ,,pasywny”, szyba S9).
Jest to wzrost o 3,13 razy. W takich skrajnych przypadkach,

Table 1. Selected technical features of materials in the accumulation layer of the wall

Tabela 1. Wybrane cechy techniczne materialow w warstwie akumulacyjnej przegrody ‘7170 655 [ 170 655 [ 170
Thermal Thermal -
Material Type of Wall conductivity Material resistance (S
symbol/ mZtl; rial/ thickness coefficient 2/ density p/ R/
Sy mbol Rodzai d/ Grubos¢  Wspélezynnik Gestosé Onér —
ymb ) Sciany d przewodzenia  materialu s hs
materialu materialu A 3 cieplny R
[em] ciepla A p [kg/m?] [m?K/W]
[W/(mK)]
M1 Concrete 25 1,7 2200 0,147 §
M2 Silicate brick 38 0,9 1900 0,422 I -
4 <
M3 S0 Ml G 38 0,77 1800 0,494
brick
Ceramic §7
M4 hollow block 38 0,32 1000 1,188
-
Aerated =
M5 concrete block 36 0,21 1,714
Hollow
M6 ceramic block 38 0,143 800 2,657 | 1520 |2l
38 cm P+W
i Fig. 2. Dimensions of the collector in the
ollow .
M7 ceramic block, 262 0,132 1,985 ;“'?S'Zde;;d t.her",;a} s,:;’rage wall ,
PCM-wool ys. 2. Wymiary kolektora w rozpatrywanej
przegrodzie kolektorowo-akumulacyjnej
6/2025 (nr 634)
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Table 2. Collector parameters [20]
Tabela 2. Parametry cieplne kolektorow [20]

Heat transfer

Heat transfer

Heat transfer

coefficient coefficient . Transmission
. . coefficient . Parameter Parameter
. . Ucol, passive/ U, classic/ coefficient of . .
Type of insulating glass . q % q of glass U, / q B, passive/ B, classic/
Collector/ 5 q Wspolczynnik ~ Wspélezynnik - e the glazing g/
unit/Rodzaj szyby T T Wspolczynnik Z . Parametr B, Parametr B,
Kolektor R przenikania przenikania s Wspélezynnik
zespolonej clepla U, clepla U, przenikania transmisyjnosci pasywny klasyczny
ol b ciepla szyby . [m2K/W] [m2K/W]
pasywny klasyczny U, [W/mK] przeszklenia g
[W/m2K] [W/m2K] g
Single chamber, ordinary
S1 glass 4/12/4 2,61 3,02 3,0 0,74 0,221 0,194
Single chamber, ordinary
S2 and low-e glass 1,77 2,18 1,9 0,72 0,305 0,252
4/12/4T
Single chamber, ordinary
S3 and low-e glass + argon; 1,47 1,87 1,5 0,72 0,364 0,290
4/16Ar/AT
Single chamber, ordinary
S4 and low-e glass Plus + 1,16 1,57 1,1 0,62 0,390 0,294
argon; 4/15Ar/4TP
Single chamber, ordinary
S5 A — 2,31 2,72 2,6 0,83 0,277 0,239
Double chamber,
S6 ordinary glass +argon; 1,62 2,03 1,7 0,76 0,350 0,285
4/14Ar/4/14Ar/4
Double chamber, ordinary
and low-e glass TRIII E
S7 i UL 19w 0,85 1,26 0,7 0,62 0,523 0,360
4T/16Ar/4/16Ar/AT
Double chamber, ordinary
S8 and low-e glass LE +argon; 0,78 1,19 0,6 0,5 0,461 0,308
4LE/16Ar/4/16Ar/33.1LE
Double chamber, low-e
S9 glass Ew + krypton 0,78 1,19 0,6 0,66 0,609 0,407
4Ew/12K1/4Ew/12Kr/4Ew

mal storage walls with different material solutions (M1+M?7)
and glazing in the S1+S9 collector, the value of the Ursw co-
efficient changes from 1.466 to 0.347 [W/m?K], which means
areduction of this coefficient by 76.4%. In the case of material
M1 with glazing in the S1+S9 collector, the Ursw coefficient
changes from 1.466 to 0.837 [W/m2K], which means a reduc-
tion of the coefficient by 42.9% and this is the collector’s ef-
fect. In the collector with glazing S1 and materials in the ac-
cumulation layer M1+M7, the Ursw coefficient changes from
1.466 to 0.422 [W/m?K], which means a reduction of the Ursw
coefficient by 71.2% and this is the effect of the material in the
accumulation layer. The maximum reduction in the Ursw coef-
ficient by 76.4% is obtained between variant M1, S1 with the
Ursw coefficient = 1.466 [W/m?K] and variant M7, S9 with
the Ursw coefficient = 0.422 [W/m?K].

Table 4 presents the solar radiation energy partition coeffi-
cient — nrsw [—] of the “classical” profile.

The values of this coefficient show what part of the solar en-
ergy incident on the collector is transferred through the ther-
mal storage wall to the interior of the building in the form of
heat gain (Qsor, Tsw). The TSW partition with the M1 material
and a collector made of a “classic” profile and S1+S9 glazing
is able to transfer from 28.5 to 34.0% of the solar energy inci-
dent on the external surface of this barrier. This is a partition
in which there is a material with the highest thermal conduc-

aby uzyska¢ identyczna wartos¢ zysku ciepta w przegrodzie
kolektorowo-akumulacyjnej (Qso1 pica), Warto$¢ energii stonecz-
nej padajacej na kolektor o parametrze B = 0,609 [m?K/W]
moze by¢ o 3,13 razy mniejsza niz na kolektor o B = 0,194
[m2K/W]. W tabeli 3 przedstawiono wspotczynniki przenika-
nia ciepla przegrody kolektorowo-akumulacyjnej Upg 4 W przy-
padku profilu ,,klasycznego” w zalezno$ci od zastosowanego
materialu warstwy akumulacyjnej i rodzaju przeszklenia.
Przedstawione w tabeli 3 warto$ci wspolczynnika przeni-
kania ciepta Upg, majg bezposredni wplyw na wielko$¢ strat
ciepta w przegrodach kolektorowo-akumulacyjnych (Qr, pxa)-
Im mniejsza warto$¢ wspolczynnika Upg , tym mniejsze straty
ciepta w takiej przegrodzie. W przegrodach kolektorowo-
-akumulacyjnych o réznych rozwiazaniach materiatlowych
(M1+M7) i przeszkleniach w kolektorze S1+S9, wartos¢ wspot-
czynnika Upg, zmienia si¢ od 1,466 do 0,347 [W/m?K], co
oznacza zmniejszenie tego wspotczynnika o 76,4%. W przy-
padku materialu M1 z przeszkleniami w kolektorze S1+S9,
wspoltczynnik Upy, zmienia si¢ od 1,466 do 0,837 [W/m?K],
co oznacza zmniejszenie wspotczynnika o 42,9% i jest to
wptyw kolektora. W kolektorze z przeszkleniem S1 i materia-
tami w warstwie akumulacyjnej M1+M7, wspotczynnik Upg 4
zmienia si¢ od 1,466 do 0,422 [W/m?K], co oznacza zmniej-
szenie wspolczynnika Upg, 0 71,2% 1 jest to wplyw materiatu
w warstwie akumulacyjnej. Maksymalne obnizenie wspot-
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tivity coefficient () and the lowest thermal resistance of the  czynnika Upg, 0 76,4% uzyskuje si¢ migdzy wariantem M1,
accumulation layer (R). The higher the thermal resistance of ~ S1 o wspotczynniku Upg, = 1,466 [W/m?K] a wariantem M7,
the material in the accumulation layer, the less solar energy is SS9 o wspdtczynniku Upg, = 0,422 [W/m?K].
transferred to the building. The least solar energy (6.1-11.0%) W tabeli 4 przedstawiono wspolczynnik podzialu energii

is transferred by partitioning with M6 material.

Table 3. Thermal storage wall heat transfer coefficient — Uygy [W/(m2K)] with the “classic” profile

promieniowania stonecznego — npg 4 [—] profilu ,,klasycznego”.

Tabela 3. Wspolczynnik przenikania ciepla przegrody kolektorowo-akumulacyjnej Upg, [W/(m?K)] w przypadku profilu ,, klasycznego”

Heat transfer coefficient of barrier Ursw [W/(m?K)]/Wspélczynnik przenikania ciepla Upg, [W/(m*K)]

Variant of the
accumulation Type_of type of glazing in the collector S1 — S9 and collector parameter B/
layer/ material / il Klenia w kolekt S1-S9) i {r kolektora B
Wariant Rodzaj rodzaj przeszklenia w kolektorze (S1-S9) i parametr kolektora
e e s1 s2 s3 s4 S5 S6 s7 S8 9
akumuacyjnej B=0,194 B=0,252 B=0,290 B=0,294 B=0,239 B=0285 B=0360 B=0308 B=0,407
M1 Concrete 1,466 1,235 1,130 1,011 1,390 1,184 0,874 0,837 0,837
M2 Silicate brick 1,045 0,922 0,862 0,791 1,005 0,893 0,705 0,680 0,680
M3 Solidceramic 972 0ges 0812 0749 0938 0840 0671 0,649 0,649
M4 Sy 0,581 0,540 0,519 0,493 0,568 0,531 0,458 0,447 0,447
hollow block
M5 RETEe 0,445 0,421 0,408 0,391 0,437 0,415 0,369 0,362 0,362
concrete block
Hollow
M6 ceramic block 0,313 0,301 0,295 0,286 0,310 0,298 0,274 0,270 0,270
38 cm P+W
Hollow
M7 ceramic block, 0,422 0,401 0,389 0,374 0,416 0,395 0,353 0,347 0,347
PCM+wool
Table 4. Solar radiation energy partition coefficient — nygw [-] with the “classic” profile
Tabela 4. Wspolczynnik podziatu energii promieniowania stonecznego npy [—] w przypadku profilu ,, klasycznego”
Solar radiation energy partition coefficient nygyw/
Variant of the Wspoélezynnik podzialu energii promieniowania slonecznego npg s
EEEURL Sen Type 9 4 type of glazing in the collector S1 — S9 and collector parameter B/
layer / material/ dzai Kleni Kolekt S1-S9 i tr kolekt B
Wariant T rodzaj przeszklenia w kolektorze S1-S9 i parametr kolektora
marsthyss | Smaterialu s1 s2 S3 s4 S5 S6 s7 S8 S9
akumulacyjnej
B=0,194 B=0252 B=0290 B=0294 B=0,239 B=0,285 B=0360 B=0,308 B=0,407
M1 Concrete 0,285 0,312 0,327 0,297 0,332 0,337 0,315 0,258 0,340
M2 ts);}’cckate 0,203 0,233 0,250 0,233 0,241 0,254 0,254 0,210 0,277
Solid
M3 ceramic 0,189 0,218 0,235 0,220 0,224 0,239 0,242 0,200 0,264
brick
Ceramic
M4 hollow 0,113 0,136 0,150 0,145 0,136 0,151 0,165 0,138 0,182
block
Aerated
M5 concrete 0,086 0,106 0,118 0,115 0,118 0,133 0,112 0,147
block 0,105
Hollow
M6 ceramie 0,061 0,076 0,085 0,084 0,074 0,085 0,099 0,083 0,110
block 38 cm
P+W
Hollow
M7 e 0,082 0,101 0,113 0,110 0,099 0,113 0,127 0,107 0,141
PCM+wool
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Tables 5 and 6 present the values of the equivalent heat transfer
coefficient U, of collector-accumulation barriers, at the Rzeszow-
-Jasionka meteorological station, in December, toward the south
(Table 5) and north (Table 6), depending on the material used
for the accumulation layer (M1+M7) and the type of glazing in
the collector (S1+S9). The coefficient values were calculated
for the “classic” profile.

December was selected for analysis as the least favourable
month of the year. Yellow highlights the partition variants for
which the equivalent heat transfer coefficient U, meets the cur-
rent requirements for the maximum value set for opaque walls
of classic construction (U<0.2 W/(m?K)). In the case of the
southern elevation, most variants meet the requirements for
thermal protection of buildings. Red highlights the variants
for which the TSW wall is a source of heat for the building.

The northern elevation is the least sunny side of the build-
ing. Despite this, in this case, you can see such TSW configu-
rations (marked in yellow) with a classic collector profile, in
which the values of the equivalent heat transfer coefficient U,
take a value of no more than 0.2 W/(m?K)). Table 7 presents
the thermal storage wall heat transfer coefficients in the case
of a “passive” profile, depending on the material used for the
accumulation layer and the type of glazing.

Despite the lower values obtained for the “passive” profile
than for the “classic” profile presented in Table 3, none of the
calculated values given in Table 7 meet the condition Upgy <0.2
W/(m?K). Therefore, it can be assumed that none of the barriers
presented meets the requirements of protection for the external
walls of the building. However, it should be remembered that the
presented values take into account only the effect of heat losses,
without taking into account solar gains. The situation changes
significantly when both the effect of heat losses resulting from

Wartosci tego wspotczynnika obrazuja, jaka czg$¢ ener-
gii stonecznej padajacej na kolektor przekazywana jest przez
przegrode kolektorowo-akumulacyjng do wnetrza budynku
w postaci zysku ciepta (Qq, pka). Przegroda PKA z materiatem
M1 i kolektorem wykonanym z profilu ,.klasycznego” i prze-
szkleniami S1+S9 jest w stanie przekaza¢ od 28,5 do 34,0%
energii sfonecznej padajacej na zewngtrzng powierzchnie tej
przegrody. Jest to przegroda, w ktorej wystepuje materiat o naj-
wickszym wspotczynniku przewodzenia ciepta (A) i najmniej-
szym oporze cieplnym warstwy akumulacyjnej (R). Im wigk-
szy opdr cieplny materialu w warstwie akumulacyjnej, tym
mniej energii stonecznej przekazywanej do budynku. Naj-
mniej energii stonecznej (6,1-11,0%) przekazuje przegroda
z materiatem M6.

W tabelach 5 i 6 przedstawiono warto$ci rownowaznego
wspolczynnika przenikania ciepta U, przegrod kolektorowo-
-akumulacyjnych, w stacji meteorologicznej Rzeszow-Jasionka,
w grudniu, w kierunku potudniowym (tabela 5) i péinocnym
(tabela 6), w zalezno$ci od zastosowanego materiatu warstwy
akumulacyjnej (M1+M7) i rodzaju przeszklenia w kolektorze
(S1+S9). Wartosci wspotczynnika zostaly obliczone w przy-
padku profilu ,,klasycznego”.

Do analizy wybrano grudzien jako najmniej korzystny w ca-
tym roku. Kolorem zoéltym wyrézniono warianty przegrod,
w przypadku ktorych wartos$¢ rownowaznego wspotczynnika
przenikania ciepta U, spelnia obecne wymagania dotyczace
warto$ci maksymalnej, stawiane Scianom nieprzezroczystym
o konstrukcji klasycznej (U<0,2 W/(m?K)). W przypadku ele-
wacji poludniowej wigkszo§¢ wariantow spelnia wymagania
dotyczace ochrony cieplnej budynkéw. Kolorem czerwonym
wyrozniono te warianty, w ktorych §ciana PKA jest zrodlem
ciepta dla budynku.

Table 5. Equivalent heat transfer coefficient — U, s [W/(m?K)] of thermal storage walls facing south in December for Rzeszow with the

“classic” profile

Tabela 5. Rownowazny wspolczynnik przenikania ciepla U, s [W/(m’K)] przegrod kolektorowo-akumulacyjnych o orientacji poludniowej w grud-

niu w przypadku profilu ,, klasycznego”, dotyczy Rzeszowa

Equivalent heat transfer coefficient U,g [W/(m2K)]/

Variant of the Rownowazny wspolczynnik przenikania ciepla U,  [W/(m?K)]
accumulation Type of
layer/ material / type of glazing in the collector S1 — S9 and collector parameter B/
Wariant Rodzaj rodzaj przeszklenia w kolektorze S1-S9 i parametr kolektora B
warstwy materialu
akumulacyjnej S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
B=0,194 B=0,252 B=0,290 B=0,294 B=0,239 B=0,285 B=0,360 B=0,308 B=0,407
Ml Concrete 0,75 0,45 0,30 0,26 0,55 0,33 0,08 0,18 —-0,02
M2 Silicate brick 0,53 0,33 0,23 0,20 0,40 0,25 0,06 0,15 -0,02
M3 tS)I(‘)II(Jll((i ceramic 0,49 0,31 0,22 0,19 0,37 0,23 0,06 0,14 0,02
M4 ¢ pramic hollow: 4 3 0.20 0,14 0.13 0.22 0,15 0,04 010 | 0,01
Aerated
M5 concrete block 0,23 0,15 0,11 0,10 0.17 0,12 0,03 0,08 -0,01
Hollow ceramic
M6 block 38 cm 0,16 0,11 0,08 0,07 0,12 0,08 0,02 0,06 -0,01
P+W
Hollow
M7 ceramic block, 0,21 0,14 0,10 0,10 0,16 0,11 0,03 0,08 0,01
PCM+wool
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the temperature difference and thermal resistance of the parti-
tion, as well as heat gains from solar radiation, are taken into ac-
count in the total balance.

Tables 8 and 9 present the values of the equivalent heat trans-
fer coefficient U; of thermal storage walls in the case of the
Rzeszow-Jasionka meteorological station, in December, to-
wards the south (Table 8) and the north (Table 9), depending on
the material used for the accumulation layer (M1+M7) and the

Elewacja poinocna jest najmniej nastoneczniong strona bu-
dynku. Pomimo tego, rowniez w tym przypadku mozna za-
uwazy¢ takie konfiguracje PKA (wyrdznione kolorem zottym)
z profilem klasycznym kolektora, w ktérych wartosci rowno-
waznego wspotczynnika przenikania ciepta U, przyjmujg war-
to$¢ nie wieksza niz 0,2 W/(m?K)). W tabeli 7 przedstawiono
wspotczynniki przenikania ciepta przegrody kolektorowo-
-akumulacyjnej Upg s W przypadku profilu ,,pasywnego”, w za-

Table 6. Equivalent heat transfer coefficient — U, y [W/(m?K)] of thermal storage walls facing north in December for Rzeszow with the

“classic” profile

Tabela 6. Rownowazny wspolczynnik przenikania ciepta U,  [W/(m’K)] przegréd kolektorowo-akumulacyjnych o orientacji pétnocnej w grud-

niu w przypadku profilu ,, klasycznego”, dotyczy Rzeszowa

Equivalent heat transfer coefficient U,y [W/(m2K)]/

Variant of the Réwnowazny wspolczynnik przenikania ciepta U, y [W/(m?K)]
accumulation Type of
layer/ material/ type of glazing in the collector S1 — S9 and collector parameter B/
Wariant Rodzaj rodzaj przeszklenia w kolektorze S1-S9 i parametr kolektora B
ALY Imateriiy s1 s2 S3 sS4 s5 S6 s7 S8 9
akumulacyjnej
B=0,194 B=0252 B=0290 B=0294 B=0239 B=0,285 B=0360 B=0,308 B=0,407

Ml Concrete 1,12 0,85 0,73 0,65 0,98 0,77 0,49 0,52 0,42

M2 Silicate brick 0,80 0,64 0,56 0,51 0,71 0,58 0,39 0,42 0,34

M3 Efllc‘lf ceramic g 74 0,60 0,52 0,48 0,66 0,55 0,37 0,40 0,33

M4 (T 0,44 0,37 0,33 0,32 0,40 0,35 0,26 0,28 0,22
hollow block
Aerated

M5 concrete 0,34 0,29 0,26 0,25 0,27 0,21 0,23 0,18
block 0,31
Hollow

M6 ceramic block 0,24 0,21 0,19 0,18 0,22 0,19 0,15 0,17 0,14
38 cm P+W
Hollow

M7 —— 0,32 0,28 0.25 0,24 0,29 0,26 0,20 0,22 0,17
PCM+wool

Table 7. Thermal storage wall heat transfer coefficient — Uygy, [W/(m2K)] with the “passive” profile
Tabela 7. Wspolczynnik przenikania ciepla przegrody kolektorowo-akumulacyjnej Up, [W/(m’K)] w przypadku profilu ,, pasywnego”

Variant of the
accumulation Type of
layer/ material/
Wariant Rodzaj
warstwy materialu S1 S2 S3
akumulacyjnej B=0,221 B=0305 B=0,364

M1 Concrete 1,36 1,09 0,97

M2 Silicate brick 0,99 0,84 0,76

M3 Solid ceramic 0.93 0,79 0,72

rick

M4 Ceramic hollow 0.56 0.51 0.48
block
Aerated

b concrete block s Bty L2k
Hollow ceramic

M6 block 38 cm 0,31 0,29 0,28
P+W
Hollow

M7 ceramic block, 0,39 0,36 0,35
PCM+wool
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Heat transfer coefficient Uygy [W/(m?*K)]/Wspélezynnik przenikania ciepla Upg, [W/(m2K)]

type of glazing in the collector S1 — S9 and collector parameter B/
rodzaj przeszklenia w kolektorze S1-S9 i parametr kolektora B

S4 S5 S6 S7 S8 S9
B=0,390 B=0,277 B=0,350 B=0,523 B=0,461 B=0,609
0,82 1,27 1,03 0,66 0,61 0,61
0,67 0,94 0,80 0,56 0,52 0,52
0,64 0,88 0,76 0,53 0,50 0,50
0,44 0,55 0,50 0,39 0,37 0,37
0,36 0.43 0,39 0,32 0,31 0,31
0,27 0,30 0,29 0,25 0,24 0,24
0,33 0,38 0,36 0,30 0,29 0,29
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type of glazing in the collector (S1+S9). This time, the values
of the “passive” profile coefficient were calculated.

Yellow and red colours are used to distinguish partition var-
iants whose equivalent heat transfer coefficient U; meets the
condition U;< 0.2 W/(m?K). For the southern elevation, only
a few variants do not meet this requirement in December. Fur-
thermore, in the case of three glazing variants, all variants of the
accumulation layer meet the condition U,<0 (cells highlighted in
red). This means that the wall is a source of heat in the building.

In Table 9, the partition variants in which the value of the equiv-
alent transfer coefficient meets the condition of U,;<0.2 W/(m?K)
are highlighted in yellow. Comparing the results for the north
and south elevations, the following relationship is visible: in the
case of the north elevation, the type of glazing is still impor-
tant, but the thermal resistance of the accumulation layer
and the entire partition begins to play a greater role. The most
favourable values were obtained for variant M6, whose thermal
resistance is the highest among the configurations analysed.

Among the variants analysed, there are no values below zero,
which would indicate a situation in which, in the worst location
(northern elevation) and in the worst month (December), the wall
does not generate heat losses, but the values in the case of the most
favourable variants approach zero. Technological development,
primarily regarding glazing with high transmittance while main-
taining its insulation, gives hope that in the near future it will be
possible to implement such TSW barriers that will be a source of
heat in the building regardless of its location and the time of year.

Conclusions

The thermal efficiency of the thermal storage wall is influ-
enced by: the type of material of the accumulation layer; the
type of glazing; the value of the heating index; the internal air

leznosci od zastosowanego materialu warstwy akumulacyjnej
i rodzaju przeszklenia.

Pomimo mniejszych wartosci uzyskanych w przypadku pro-
filu ,,pasywnego” niz profilu ,,klasycznego” przedstawionych
w tabeli 3, zadna z wyliczonych warto$ci podanych w tabeli 7
nie spelnia warunku Upg ,<0,2 W/(m?K). Mozna zatem uznac,
ze zadna z zaprezentowanych przegrod nie spetnia wymagan
dotyczacych ochrony dla obecnie projektowanych $cian ze-
wnetrznych budynku. Nalezy jednak pamigtaé, ze przedsta-
wione wartosci uwzgledniajg wylacznie efekt strat ciepta, bez
uwzglednienia zyskow stonecznych. Sytuacja zmienia si¢ istot-
nie w momencie, kiedy uwzglednia si¢ w lacznym bilansie za-
réwno efekt strat ciepta wynikajacych z réznicy temperatury
i oporu cieplnego przegrody, jak i zyskow ciepta pochodzacych
od promieniowania stonecznego.

W tabelach 8 i 9 przedstawiono warto$ci rownowaznego
wspolczynnika przenikania ciepta U, przegrod kolektorowo-
-akumulacyjnych w przypadku stacji meteorologicznej Rze-
szow-Jasionka, w grudniu, w kierunku potudniowym (tabela 8)
i potnocnym (tabela 9), w zaleznosci od zastosowanego mate-
riatu warstwy akumulacyjnej (M1+M?7) i rodzaju przeszklenia
w kolektorze (S1+S9). Tym razem obliczono wartosci wspot-
czynnika profilu ,,pasywnego”.

Kolorami z6ttym i czerwonym wyrdzniono warianty prze-
grod, ktorych warto$é rownowaznego wspotczynnika przenika-
nia ciepta U, spetnia warunek U,<0,2 W/(m?K). W przypadku
elewacji poludniowe;j tylko kilka wariantow nie spetnia tego
wymagania w grudniu. Co wigcej, w przypadku trzech warian-
tow przeszklenia wszystkie warianty warstwy akumulacyjne;j
spetniajg warunek U,<0 (komorki wyrdznione na czerwono).
Oznacza to, ze $ciana jest zrodtem ciepta w budynku.

W tabeli 9 kolorem z6ttym wyrdzniono warianty przegrod,
w ktorych warto§¢ rownowaznego wspolczynnika przenikania

Table 8. Equivalent heat transfer coefficient — U, s [W/(m?K)] of thermal storage walls facing south in December for Rzeszow with the

“passive” profile

Tabela 8. Rownowazny wspélczynnik przenikania ciepla U, s [W/(m’K)] przegréd kolektorowo-akumulacyjnych o orientacji poludniowej w przy-

padku profilu ,, pasywnego”, dotyczy Rzeszowa

Variant of the Heat transfer coefficient U, s [W/(m2K)]/Réwnowazny wspoélczynnik przenikania ciepla U, s [W/(m?K)]
lati f
acclll:}l,:ra/ o lmii‘;l/ type of glazing in the collector S1 — S9 and collector parameter B /
Wariant Rodzaj rodzaj przeszklenia w kolektorze S1-S9 i parametr kolektora B
warstwy  materialu S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
akumulacyjnej B=0,221 B=0305 B=0364 B=039 B=0,277 B=0350 B=0,523 B=0,461 B=0,609
MI Concrete 0,60 0,25 0,08 0,01 0,38 0,12 010
M2 Silicate brick 0,44 0,19 0,06 0,01 0.28 000 | 018 | w009 | 028
M3 solie gamaie | g 0,18 0,06 0,01 0,27 0,09
brick
Ceramic
M4 hollow block 0,25 0,12 0,04 0,01 0,16 0,06
M5 e 0,19 0,09 0,03 0,00 0,13 0,05
concrete block
Hollow
M6 ceramic block 0,14 0,07 0,02 0,00 0,09 0,03
38 cm P+W
Hollow
M7 ceramic block, 0,17 0,08 0,03 0,00 0,11 0,04
PCM+wool
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Table 9. Equivalent heat transfer coefficient — U, y [W/(m?K)] of thermal storage walls facing north in December for Rzeszow with the

“passive” profile

Tabela 9. Rownowazny wspélczynnik przenikania ciepta U, y [W/(m’K)] przegrod kolektorowo-akumulacyjnych o orientacji pétnocnej w przy-

padku profilu ,,pasywnego”, dotyczy Rzeszowa

Heat transfer coefficient U,y [W/(m?K)]/Réwnowazny wspélezynnik przenikania ciepta U, y [W/(m2K)]

Variant of the Type of
accumulation pe
material /
R Rodzaj
Wariant warstwy o coriaty st s2 s3
akumulacyjnej
B=0,221 B=0,305 B=0,364

Ml Concrete 0,99 0,68 0,54

M2 Silicate brick 0,72 0,53 0,42

M3 O IIGSEI |y 0,50 0.40
brick
Ceramic

M4 hollow block 0,41 0,32 0,27
Aerated

M5 concrete 0,32 0,25 0,21
block
Hollow

M6 ceramic block 0,22 0,18 0,16
38 cm P+W
Hollow
ceramic

M7 ke 0,28 0,23 0,19
PCM+wool

temperature. Based on the analysis of the results, the follow-
ing conclusions were drawn.

e the heat transfer coefficient of the collector U depends
on the thermal parameters of the collector material (profile),
the insulating glass (glazing) and the spacer frame in the insu-
lating glass. The higher the insulation of these elements, the
lower the value of the coefficient Uco; in the case of a “clas-
sic” profile Ueor = 1.19+3.02 [W/(m?K)], and a “passive” pro-
file Ueo1 = 0.78+2.61 [W/(m?K)];

e the type of collector construction (material and glazing)
and the material of the accumulation layer significantly affects
the value of the heat transfer coefficient of the thermal storage
wall Ursw. The higher the insulation of the collector and accu-
mulation layer, the lower the value of the Ursw coefficient; in
the case of the “classic” profile Ursw =0.27 + 1.47 [W/(m?K)],
and the “passive” profile Ursw = 0.24 + 1.36 [W/(m?K)];

e the heat transfer coefficient of the Ursw thermal storage
wall reaches the highest value and shows high variability when
the accumulation layer is made of materials with a density
greater than 1600 kg/m?, while the lowest values and minimal
variability when the accumulation layer is characterised by
high thermal resistance (R > 1.7 m?K/W);

e the type of glazing has a minimal effect on the value of the
heat transfer coefficient of the Ursw thermal storage wall, when
the thermal resistance of the accumulation layer R > 2.0 m2K/W;

e the most reliable coefficient determining the thermal ef-
ficiency of thermal storage walls is the equivalent heat trans-
fer coefficient Uy,

e when designing thermal storage walls, their parameters
(materials) should be selected so that the value of the equiva-
lent heat transfer coefficient is negative;

e the highest thermal efficiency (regardless of the material)
is characteristic of TSWs with the highest B coefficient (col-
lector parameter);
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type of glazing in the collector S1 — S9 and collector parameter B /
rodzaj przeszklenia w kolektorze S1-S9 i parametr kolektora B

S4 Ss S6 S7 S8 S9
B=039 B=0,277 B=0,350 B=0,523 B=0,461 B=0,609
0,43 0,84 0,59 0,24 0,26 0,15
0,35 0,62 0,46 0,20 0,23 0,13
0,33 0,58 0,43 0,19 0,22 0,13
0,23 0,36 0,28 0,14 0,16 0,09
0,19 0,28 0,23 0,12 0,14 0,08
0,14 0,20 0,16 0,09 0,10 0,06
0,17 0,25 0,20 0,11 0,12 0,07

spetnia warunek U,<0,2 W/(m?K). Poréwnujac wyniki doty-
czace elewacji poinocnej i poludniowej, widoczna jest naste-
pujaca zaleznos¢: w przypadku elewacji pélnocnej rodzaj
przeszklenia nadal jest istotny, ale wi¢gksze znaczenie za-
czyna odgrywac opdr cieplny warstwy akumulacyjnej i ca-
lej przegrody. Najkorzystniejsze wartosci uzyskano w przy-
padku wariantu M6, ktdrego opor cieplny jest najwigkszy spo-
$rod przeanalizowanych konfiguracji.

Wsrdd przeanalizowanych wariantow nie ma wartosci po-
nizej zera, co wskazywatoby na sytuacj¢, w ktorej przy naj-
gorszej lokalizacji (elewacja pdtnocna) i w najgorszym mie-
sigcu (grudzien) Sciana nie generuje strat ciepla, ale warto$ci
w przypadku najkorzystniejszych wariantéw zblizaja si¢ do
zera. Rozwdj technologiczny dotyczacy przede wszystkim
przeszklen o duzej transmisyjnosci przy zachowaniu ich izo-
lacyjnosci daje nadziejg, ze juz w najblizszym czasie uda si¢
zrealizowac¢ takie przegrody PKA, ktore beda zrodlem ciepta
w budynku niezaleznie od jego lokalizacji oraz okresu w roku.

Whnioski

Na efektywno$¢ cieplna przegrody kolektorowo-
-akumulacyjnej maja wptyw: rodzaj materialu warstwy aku-
mulacyjnej; rodzaj przeszklenia; warto$¢ indeksu heliogrzew-
czego; temperatura powietrza wewngtrznego. Na podstawie
przeprowadzonej analizy wynikéw sformutowano nastgpu-
jace wnioski:

e wspotczynnik przenikania ciepta kolektora U, zalezy
od parametréw cieplnych materiatu kolektora (profilu), szyby
zespolonej (przeszklenia) oraz ramki dystansowej w szybie
zespolonej. Im wigksza izolacyjno$¢ tych elementow, tym
mniejsza warto§¢ wspotczynnika U, ;.w przypadku profilu
Hklasycznego” Uy, = 1,19+3,02 [W/(m?K)], a ,,pasywnego”
Uyo = 0,78+2,61 [W/(m?K)];
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o M4, M5, M6 and M7 materials (with a density not exceed-
ing 1000 kg/m?) are the least susceptible to the effects of glaz-
ing and retain high thermal efficiency;

e S7,S8 and S9 glazing is universal for all TSWs, regardless
of the type of material of the accumulation layer;

e due to glazing, the highest thermal efficiency is achieved
by TSWs with glazing marked with the symbol S9;

e a properly selected type of collector (material and glazing)
and the material of the accumulation layer reduce the Ursw heat
transfer coefficient in the case of the “classic” profile to 57%
and the “passive” one to 45%;
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