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T radycyjny, uogólniony podział
budowlanych przegród zew-
nętrznych, z uwagi na funkcje
energetyczne, wyróżnia dwie

grupy rozwiązań: transparentne, od-
powiedzialne za transmisję światła
i promieniowania cieplnego oraz nie-
przezierne, kojarzone ze ścianami jed-
no-, dwu- lub wielowarstwowymi, które
chronią budynek przed utratą ciepła.
Wymagania dotyczące energooszczęd-
ności w budownictwie zainicjowały
w ostatnich latach zmiany, które mogą
w przyszłości podważyć sensowność
takiej klasyfikacji. Istotną rolę w tym pro-
cesie należy przypisać materiałom, któ-
re z uwagi na swoje szczególne właści-
wości stają się w przegrodzie kompo-
nentami energetycznymi, a więc takimi,
które uczestniczą w metodach gospo-
darowania energią w budynku. Mogą
one ujawniać swój udział w sposobach
pozyskania, magazynowania, rozpro-
wadzenia lub zachowania energii.

W ścianie wielowarstwowej poszcze-
gólne warstwy mają przypisane role,
przy czym tylko jedna z nich pełni funk-
cję energetyczną:

● warstwa nośna – odpowiada za sta-
bilność i trwałość budynku;

● warstwa izolacyjna – odpowiada
za ochronę termiczną budynku;

● warstwa ochronna – osłania mate-
riał izolacyjny przed uszkodzeniem me-
chanicznym oraz zawilgoceniem i jako
zewnętrzna powłoka ma wpływ na este-
tykę budynku.

Ingerencja w tradycyjną strukturę
ścian wielowarstwowych może dotyczyć
nie jednej, ale kilku jej warstw. Propono-
wane rozwiązania materiałowe poszcze-
gólnych warstw przegrody (rysunek 1):

■ warstwa ochronna – BIPV, BIST,
BIPV/T, czyli zintegrowane z budynkiem
systemy fotowoltaiczne i termalne;

■ warstwa izolacyjna – TIM, czyli
transparentna termoizolacja;

■ warstwa nośna i powłoka wew-
nętrzna – PCM, czyli materiały podlega-
jące przemianie fazowej [1].

Ogólna charakterystyka
komponentów
energetycznych przegrody

Nowoczesne rozwiązania materia-
łowe, aktywizujące energetycznie
przegrodę wielowarstwową, wchodzą
w skład systemów:

● czynnych (aktywnych) – angażują-
cych instalacje i urządzenia w celu pozy-
skania energii promieniowania słoneczne-
go do celów użytkowych; w związku z ich
użyciem aktywizacja przegrody nabiera
podwójnego znaczenia;

● biernych (pasywnych) – stanowią-
cych podstawowe elementy struktural-
no-materiałowe budynku, stosowane
w celu wykorzystania energii promienio-
wania słonecznego do ogrzewania
i utrzymania właściwego komfortu ciepl-
nego pomieszczeń.

Systemy aktywne, aby stać się inte-
gralną częścią przegrody, muszą być
przymocowane do struktury budynku

bez udziału konstrukcji wyłącznie im
przypisanej, czyli dodanej do właściwej
obudowy. Warunek ten spełniają:

■ zintegrowane struktury fotowoltaicz-
ne (BIPV – ang. building integrated pho-
tovoltaics);

■ zintegrowane systemy termalne
(BIST – ang. building integrated solar
thermal);

■ zintegrowane hybrydy fotowoltaicz-
no-termalne (BIPV/T – ang. building in-
tegrated photovoltaic/thermal),

W wymienionych systemach panele
fotowoltaiczne lub/i kolektory słoneczne
stają się elementami poszycia ścian
i dachów (fotografia) i będąc okładziną,
przejmują jej podstawowe funkcje:

● chronią warstwę termoizolacyjną
przed oddziaływaniem czynników ze-
wnętrznych;

● odpowiadają za estetykę obiektu.
Ponadto wnoszą nową wartość, pozwa-
lając w użyteczny sposób zagospodaro-
wać dużą powierzchnię fasad i dachów.
W zależności od rodzaju systemu do-
starczają one energię na potrzeby ener-
getyczne budynku. Jest to możliwe dzię-
ki konwersji fototermicznej, zachodzą-
cej w systemach termalnych, a także* Politechnika Śląska, Wydział Architektury
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Rys. 1. Aktywizacja energetyczna przegrody wielowarstwowej przy użyciu nowych roz-
wiązań materiałowych [Opracowanie: J. Figaszewski]
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konwersji fotoelektrycznej, która ma miej-
sce w systemach fotowoltaicznych i foto-
woltaiczno-termalnych. W pierwszym
przypadku otrzymujemy ciepło do celów
grzewczych budynku, a w drugim wytwa-
rzana jest energia elektryczna przede
wszystkim do zasilania urządzeń. Przy jej
produkcji wyzwala się ciepło odpadowe,
które można spożytkować do ogrzewania
pomieszczeń. Fakt ten staje się podsta-
wą współdziałania struktur fotowoltaicz-
nych i termalnych (BIPV/T).

W ramach systemów pasywnych do
konstruowania ścian wielowarstwowych
można stosować następujące grupy no-
watorskich rozwiązań materiałowych:

■ transparentne izolacje termiczne
(TIM – ang. transparent insulating ma-
terial, TWD – niem. Transparente
Wärmedämmung);

■ materiały zmiennofazowe (PCM
– ang. phase change materials).

Transparentne izolacje termiczne
mają dobre właściwości termoizolacyj-
ne, dzięki którym tworzą barierę zabez-
pieczającą wnętrze budynku przed stra-
tami ciepła. W przegrodzie mogą zatem
zająć miejsce tradycyjnej izolacji ciepl-
nej. Z uwagi na swoją przezierność do-
starczają podobnych korzyści jak ścia-
na przeszklona: gwarantują zyski ciepl-
ne z izolacji i zapewniają transmisję
światła dziennego. W ścianach wielo-
warstwowych są to najczęściej płyty ko-
morowe z komorami o przekroju kapilar-
nym, ułożonymi prostopadle do po-
wierzchni absorbującej energię z pro-

mieniowania słonecznego. Niską prze-
wodność cieplną osiągają dzięki małej
gęstości materiału i znacznemu udziało-
wi gazów wypełniających przestrzenie
komorowe. Wymianę ciepła utrudnia
ograniczona konwekcja w rurkowatych
komorach o jak najmniejszych przekro-
jach [2]. Wysoką transmisyjność promie-
niowania podczerwonego (ok. 70%) uzy-
skują przez wykorzystanie materiałów
transparentnych: szkła i tworzyw sztucz-
nych na bazie akrylu (poliwęglan, poli-
metakrylan metylu). Parametr ten nie
zmienia się znacznie przy zwiększeniu
grubości warstwy. Można zatem popra-
wiać właściwości termoizolacyjne prze-
grody bez ograniczania przepuszczal-
ności promieniowania słonecznego.

Materiały zmiennofazowe aktywizują
energetycznie przegrodę przez swoją
zdolność wchłaniania, gromadzenia
i uwalniania ciepła na skalę dotąd niespo-
tykaną w budownictwie energooszczęd-
nym. Pomimo małej gęstości ich pojem-
ność cieplna osiąga wartość 18 MJ/(m3K)
i jest wielokrotnie większa niż materiałów
powszechnie uznanych za akumulacyjne
(kamień, beton, cegła). O znakomitej
zdolności wchłaniania i uwalniania ciepła
decyduje dobra przewodność cieplna ma-
teriałów zmiennofazowych. Podstawą ich
funkcjonowania są cykliczne zmiany sta-
nu skupienia (topnienie-zestalanie), wy-
wołane fluktuacją temperatury pomiesz-
czenia w zakresie dopuszczalnym przez
komfort cieplny. Ulegając stopieniu, mate-
riały PCM przejmują ciepło, które przecho-
wują w postaci utajonej, czyli bez wyczu-
walnej zmiany swojej temperatury. Obni-
żenie temperatury otoczenia inicjuje pro-
ces zestalania substancji, w efekcie które-
go uwalnia się ciepło. Efektywność zacho-
dzących procesów i zdolność akumulacyj-
na pozwalają zapewnić stabilne warunki
termiczne środowisku wewnętrznemu, ko-
rzystając w zimie z zysków słonecznych,
a latem funkcjonując jak odbiornik ciepła.
Dzięki temu materiały zmiennofazowe,
obejmujące m.in. parafiny, kwasy tłusz-
czowe, sole i ich hydraty, umożliwiają
ogrzewanie i chłodzenie budynku [2, 3, 6].

Sposoby modyfikacji
przegrody wielowarstwowej

Nowe komponenty energetyczne mo-
gą zaktywizować pojedyncze warstwy
przegrody zewnętrznej, pobudzając do
współpracy tradycyjne materiały:

● powłoka ochronna zewnętrzna
– istnieją dwa sposoby modyfikacji,

pierwszy, występujący w zintegrowa-
nych systemach termalnych, polega na
wykorzystaniu naturalnych pokryć cera-
micznych lub blaszanych, które nagrze-
wają się wskutek nasłonecznienia. Ko-
lektor powietrzny przejmuje od nich cie-
pło i dostarcza je wymuszonym przez
wentylator obiegiem do centrali wentyla-
cyjno-grzewczej [4]. Drugi sposób za-
kłada zastosowanie, zamiast tradycyj-
nych rozwiązań materiałowych, różnych
systemów przekryć dachowych (BIPV,
BIST i BIPV/T) w celu pozyskania ener-
gii elektrycznej lub/i termicznej z promie-
niowania słonecznego. Mogą to być kolek-
tory płaskie, powietrzne lub cieczowe ko-
lektory hybrydowe, fotowoltaiczne panele
okładzinowe na fasadach, cienkowarstwo-
we ogniwa w arkuszach, pokrywające ca-
łą powierzchnię dachu i odwzorowujące
pokrycie z płaskiej blachy, fotowoltaiczne
gonty w postaci arkuszy imitujących pokry-
cia bitumiczne, a także dachówki cera-
miczne lub blachodachówki [5];

● warstwa izolacyjna – zestawy
szklane z izolacją transparentną (TIM)
zastępują powszechnie stosowane roz-
wiązania termoizolacyjne. Przepuszcza-
jąc promieniowanie słoneczne uaktyw-
niają one ścianę konstrukcyjną, która ze
względu na swoją masę staje się w okre-
sie grzewczym magazynem ciepła. W ce-
lu ograniczenia zysków cieplnych latem
są one zintegrowane z osłonami prze-
ciwsłonecznymi lub też zdystansowane
od ściany akumulującej ciepło za pomo-
cą szczeliny wentylowanej. Zestawy
szklane z TIM są mocowane za pomocą
rusztu do masywnej ściany budynku. Al-
ternatywą są kapilarne płyty komorowe
bezpośrednio mocowane do muru;

● warstwa akumulacyjna – wskutek
zachowania tradycyjnej izolacji termicz-
nej w ścianie materiały zmiennofazowe
nie mogą gromadzić ciepła pochodzą-
cego z bezpośredniego nasłonecznie-
nia przegrody, lecz reagują wyłącznie
na temperaturę wewnątrz budynku.
Warstwę akumulacyjną tworzą porowa-
te elementy budowlane (cegły, bloczki
betonowe), których pory wypełnione
są materiałem zmiennofazowym, np.
bloczki ze spienionego betonu z dodat-
kiem zawiesiny Micronal. W przypadku
jeśli ta warstwa nie pełni funkcji nośnej,
to można wprowadzić zasobniki wypeł-
nione PCM z dodatkiem stabilizatorów;

● wykończeniowa warstwa wew-
nętrzna – zaprawa gipsowa z dodat-
kiem materiału zmiennofazowego w po-

Zintegrowane z fasadą struktury fotowol-
taiczne. Wieża kościelna w Steckborn

[Fot: A. Lisik]
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staci mikrogranulatu stosowana jest
w celu stabilizacji temperatury w po-
mieszczeniu [6].

Aktywizacja i współpraca dwóch
warstw przegrody zewnętrznej daje
możliwość osiągnięcia lepszych efektów
energetycznych:

■ łączenie BIPV i PCM – podczas
konwersji fotoelektrycznej wzrasta tem-
peratura ogniwa PV, co zmniejsza jego
sprawność i maksymalną moc.Aby usta-
bilizować temperaturę, można wykorzy-
stać właściwości materiałów zmiennofa-
zowych do odbioru ciepła. Dużego zna-
czenia nabierają ich zdolności akumula-
cyjne i sposób przechowywania ciepła.
Płaskie, ożebrowane zasobniki wypeł-
nione materiałami zmiennofazowymi są
umieszczane w przegrodzie tuż za pane-
lami PV. Materiał zmiennofazowy przej-
muje ciepło wygenerowane pracą ogniw,
zmienia swój stan skupienia i będąc cie-
czą, gromadzi je w sobie. Dzięki temu nie
zmienia się temperatura zasobnika, któ-
ry tym sposobem oddziałuje na moduły
PV jako powierzchnia chłodząca. W wy-
niku krystalizacji substancji PCM uwalnia
się ciepło, które w celach grzewczych
przekazywane jest do wnętrza budynku
(rysunek 2) [6, 7];

■ łączenie TIM i BIST – izolacja
transparentna w zestawie szklanym
z naniesionym absorberem na tylną po-
wierzchnię szkła pozyskuje ciepło z pro-
mieniowania słonecznego. Następnie
jest ono przechwytywane przez kolektor
cieczowy zainstalowany tuż przed war-
stwą konstrukcyjną przegrody i dopro-
wadzone za pomocą instalacji systemu
do zbiornika akumulacyjnego (np. za-
sobnika wody), znajdującego się w innej
części budynku. Proces ten przebiega
w sposób kontrolowany za pomocą ze-

społu sterującego. Taki układ hybrydowy
ma dwie zalety: ciepło do celów grzew-
czych przekazywane jest z dłuższym
przesunięciem w czasie oraz dostarcza-
ne do pomieszczeń usytuowanych od
północy, niemających możliwości korzy-
stania z nasłonecznienia [8];

■ łączenie TIM i PCM – transparent-
ne materiały termoizolacyjne w zesta-
wach szklanych przylegają do warstwy
akumulacyjnej, bądź też zachowują
w stosunku do niej pewien dystans, two-
rząc szczelinę wentylacyjną. W okresie
grzewczym chronią one budynek przed
stratami ciepła, ale także pozyskują ener-
gię z promieniowania słonecznego, któ-
ra gromadzi się w masie termicznej. War-
stwę akumulacyjną stanowią porowate
materiały budowlane nasycone PCM lub
zasobniki wypełnione materiałem zmien-
nofazowym. W drugim przypadku zwięk-
szona przezierność PCM w fazie ciekłej
w ciągu dnia pozwala na transmisję świa-
tła do wnętrza. W okresie letnim wenty-
lowana szczelina między TIM a PCM
ogranicza zysk z promieniowania sło-
necznego. Ułatwia również pozbycie się
nadmiaru ciepła z pomieszczenia w sytu-
acji, kiedy warstwa akumulacyjna z PCM
funkcjonuje jako powierzchnia chłodząca
w warunkach zmiennych obciążeń ciepl-
nych wnętrza (rysunek 3).

Podsumowanie
Dzięki współczesnym rozwiązaniom

materiałowym (BIPV, BIST, BIPV/T, TIM,
PCM) przegroda wielowarstwowa prze-
staje wyłącznie chronić i izolować wnę-
trze budynku. Zwiększa ona swój udział
w procesach gospodarowania energią
o różnej jakości, stając się źródłem wy-
miernych korzyści, odczuwalnych w bi-
lansie energetycznym działania. Zakres
jej działań zależy od liczby elementów
składowych i stopnia ich współpracy.
Wytwarza ona energię elektryczną oraz
wspomaga pracę aktywnych systemów
w ramach energetyki cieplnej. W szcze-
gólnych przypadkach przegroda wielo-
warstwowa pośredniczy w transmisji
światła dziennego w celu poprawy wa-
runków oświetleniowych wnętrza, co
w dalszej konsekwencji służy ogranicze-
niu udziału światła sztucznego. Ponadto,
w ramach systemów pasywnych, bierze
bezpośredni udział w pozyskaniu ener-
gii promieniowania słonecznego w ce-
lach grzewczych, pochłania jej ciepło
i gromadzi na znacznie większą skalę
niż w powszechnie stosowanych rozwią-

zaniach, a następnie uwalnia je i rozpro-
wadza. Odgrywa też rolę w strategii chło-
dzenia, kształtując właściwy mikroklimat
cieplny pomieszczeń. Udoskonalo-
na w ten sposób przegroda wielowar-
stwowa daje początek urzeczywistnieniu
idei ściany wielofunkcyjnej Mike’a Davi-
sa (ang. polyvalent wall, dynamic skin).
Jej teoretyczny model z 1981 r. zakładał
pełną integrację i współdziałanie wszyst-
kich warstw w celu osiągnięcia żąda-
nych efektów energetycznych.
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Rys. 2. Schemat funkcjonowania łączenia
systemów BIPV i PCM w ramach przegro-
dy [Opracowanie: J. Figaszewski]

Rys. 3. Schemat funkcjonowania połączo-
nych systemów TIM i PCM w ramach
przegrody wielowarstwowej

[Opracowanie: J. Figaszewski]


