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Streszczenie:
W artykule przedstawiono analizę SWOT podwójnej fasady budynku z uwzględnieniem aspektów technicznych oraz eks-
ploatacyjnych. Przedstawiono zastosowanie systemów podwójnych fasad budynku i ich najważniejsze cechy konstruk-
cyjne i funkcjonalne. Zestawiono i omówiono wady i zalety podwójnych fasad opisywane w literaturze w kontekście efek-
tywności termicznej oraz potencjalnych konsekwencji energetycznych w odniesiu do warunków klimatycznych Polski. 
Zestawiono również inne właściwości podwójnych fasad, niezależne od klimatu, identyfikowane w badaniach prowadzo-
nych w różnych strefach klimatycznych. Przeanalizowano potencjalne szanse oraz zagrożenia związane z zastosowaniem 
tego typu rozwiązań w budynkach.
Słowa kluczowe: podwójna fasada budynku, analiza SWOT, wentylacja naturalna

Abstract:
The article presents a SWOT analysis of a double-skin façade, taking into account both technical and operational aspects. 
The paper describes the application of double-skin façade systems and discusses their most important structural and 
functional features. The advantages and disadvantages of these solutions, described in the literature in the context of 
thermal efficiency and potential energy consequences, are related to the climatic conditions in Poland. Other properties of 
double-skin façades, independent of climate, identified in studies conducted in various climatic zones, are also compared. 
In addition, the potential opportunities for development and risks associated with the use of this type of solution in 
buildings were analyzed.
Keywords: double-skin façade, SWOT analysis, natural ventilation

ne są dostosowywane do chwilowych warunków pogodowych 
(głównie nasłonecznienia i temperatury zewnętrznej), potrzeb 
energetycznych budynku (potrzeba ogrzewania, ochrony przez 
zyskami solarnymi, wentylowania lub chłodzenia pomieszczeń) 
oraz przyjętych priorytetów i strategii sterowania. 

Dynamiczne DSF wyposażane są w różne konfiguracje rucho-
mych elementów wykonawczych, których działanie dopasowu-
je właściwości energetyczne fasady do aktualnych i przyszłych 
potrzeb energetycznych budynku w celu ograniczenia zapotrze-
bowania energii i utrzymania komfortu wewnętrznego. Zauto-
matyzowane DSF wyposażone są w systemy automatycznej re-
gulacji z elementami pomiarowymi i wykonawczymi, co pozwala 
maksymalnie wykorzystać potencjał energetyczny podwójnej 
fasady. Po zintegrowaniu z systemami zarządzania budynkiem 
BMS (ang. Building Management System) podwójna fasada staje 
się elementem strategii oszczędzania energii i zapewnienia kom-
fortu współpracującym aktywnie z budynkiem i układami HVAC 
(rys. 1).

1.	Podwójna fasada

Kwestie energetyczne oraz środowiskowe stały się integral-
nym elementem współczesnego projektowania i eksploatacji 
budynków. Szacuje się, że 10–20% całkowitego zużycia energii 
przypada na etap budowy, natomiast aż 80–90% związane jest 
z okresem użytkowania budynku [22]. Z tego względu inżyniero-
wie koncentrują się na poszukiwaniu rozwiązań zapewniających 
energooszczędność i niskoenergochłonność w procesie eksplo-
atacji. Do takich rozwiązań zalicza się podwójna fasada budynku. 
W literaturze rozwiązanie to funkcjonuje pod różnymi nazwami, 
takimi jak fasady aktywne, klimatyczne czy dwupowłokowe, 
jednak najczęściej stosowany jest skrót DSF (ang. Double-Skin 
Façade). 

W podstawowym rozwiązaniu DSF jest pasywną konstrukcją 
o stałych, nieruchomych elementach i stałych właściwościach 
szkła fasadowego. Rozwinięciem konstrukcyjnym są dynamicz-
ne systemy podwójnej fasady, których właściwości energetycz-
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2.	Analiza SWOT

W celu syntetycznego ujęcia uwarunkowań technicznych, ener-
getycznych i eksploatacyjnych związanych z zastosowaniem 
podwójnej fasady budynku zastosowano analizę SWOT jako na-
rzędzie porządkujące wnioski wynikające z przeglądu literatury, 
wyników badań oraz doświadczeń eksploatacyjnych. Metoda ta 
umożliwia identyfikację i klasyfikację mocnych i słabych stron 
(czynników wewnętrznych) oraz szans i zagrożeń (czynników 
zewnętrznych), które determinują efektywność DSF. W odróż-
nieniu od klasycznych analiz energetycznych, podejście SWOT 
pozwala na jednoczesne uwzględnienie aspektów technicznych, 
środowiskowych i użytkowych, a także niepewności i zmienno-
ści związanych z rzeczywistą eksploatacją budynku. Przeprowa-
dzona analiza koncentruje się na identyfikacji kluczowych para-
metrów, warunków i czynników wpływających na pracę fasady, 
z uwzględnieniem warunków klimatu Polski, dynamiki proce-
sów cieplnych i przepływowych oraz możliwości integracji DSF 
z systemami HVAC, OZE, BMS i zarządzania energią w budynku.

W analizie SWOT uwzględniono trzy grupy czynników wpły-
wających na funkcjonowanie podwójnej fasady: projektowe 
(typ, konstrukcja, materiały i geometria), obliczeniowe (zało-
żenia i jakość symulacji energetycznych) oraz eksploatacyjne 
(sposób użytkowania, sterowanie, integracja z HVAC i BMS oraz 
zmienność warunków zewnętrznych). Przyjęty podział pozwala 
na kompleksową ocenę DSF, łącząc uwarunkowania projektowe 
z rzeczywistą dynamiką pracy systemu.

2.1.	 Strengths – mocne strony 

W analizie SWOT mocne strony (strengths) odnoszą się do 
czynników wewnętrznych, które sprzyjają poprawie efektywno-
ści energetycznej i użytkowej DSF. Istotnymi mocnymi stronami 
wewnętrznymi stosowania DSF są:

	▪ Ograniczenie zapotrzebowania energii na cele grzew-

cze budynku – umożliwia to dodatkowa warstwa izola-
cyjna oraz wykorzystanie zysków solarnych do wstęp-
nego podgrzewu powietrza zewnętrznego. Powietrze 
w zamkniętej cyrkulacji pełni rolę izolatora i bufora ter-
micznego budynku ograniczającego straty i zapotrzebo-
wanie ciepła [11] (rys. 2). W trybie wentylowanej prze-
strzeni międzypowłokowej powietrze przepływa przez 
przestrzeń międzyszybową – wspomaga wentylację natu-
ralną budynku lub obniża zapotrzebowanie na ciepło we 
współpracujących systemach HVAC (rys. 1 i 2) – służy jako 
wielkopowierzchniowy, powietrzny kolektor słoneczny do 
wstępnego podgrzewania powietrza wentylacyjnego.

	▪ Ograniczenie zapotrzebowania na chłodzenie budyn-
ku – w trybie „lato” ogrzane powietrze unosi się konwek-
cyjnie w szczelinie międzypowłokowej, zwiększając efekt 
kominowy i naturalny przepływ powietrza przez fasadę, 
co w połączeniu ze zmniejszoną transmisją promieniowa-
nia słonecznego do wewnątrz budynku, może ograniczać 
zapotrzebowanie na chłodzenie budynku [2, 8, 14]. Do nie-
oczywistych zalet DSF należy możliwość realizowania noc-
nego chłodzenia budynku (ang. night cooling) z wykorzy-
staniem dużych strumieni powietrza, przy jednoczesnym 
zachowaniu bezpieczeństwa dostępu i osłony otworów 
okiennych budynku.

	▪ Stabilizacja warunków środowiska wewnętrznego 
– zastosowanie DSF wspiera kształtowanie stabilnych 
i komfortowych warunków wewnętrznych. Bufor prze-
strzeni międzypowłokowej tłumi zmiany temperatury czy 
promieniowania słonecznego na przegrodę wewnętrzną 
przez co ogranicza wahania temperatury w pomieszcze-
niach oraz poprawia komfort cieplny użytkowników [8, 
17]. Odpowiednie ukształtowanie przeszkleń i elementów 
zacieniających ogranicza olśnienia i nadmierne nagrzewa-
nie pomieszczeń, przy jednoczesnym zapewnieniu wyso-
kiego poziomu doświetlenia światłem naturalnym [6, 15].

Rys. 1. Od lewej: pasywna DSF, aktywna DSF z klapami, aktywna DSF zintegrowana 
z wentylacją pomieszczeń, aktywna DSF zintegrowana z HVAC, opracowanie własne
Fig. 1. From the left: passive DSF, active DSF with flaps, active DSF integrated with 

ventilation, active DSF integrated with HVAC, own study
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Rys. 2. Praca DSF w trybie „zima” (prawa) i w trybie 
„lato” (lewa), opracowanie własne

Fig. 2. DSF operation in "winter" (right) and "summer" 
mode (left), own study

 

 

	▪ Integracja zewnętrznych urządzeń zacieniających – 
umieszczone w przestrzeni międzypowłokowej ogranicza-
ją przenoszenie ciepła drogą promieniowania do pomiesz-
czeń oraz wpływają na przepływ powietrza w szczelinie 
fasady [12, 14]. Popularnym i skutecznym rozwiązaniem 
są ruchome żaluzje z lekkich lameli. Nagrzewanie się lame-
li pod wpływem promieniowania słonecznego wzmacnia 
efekt kominowy i poprawia odprowadzanie ciepła z prze-
strzeni międzypowłokowej [8, 18]. Badania wskazują, że 
większy kąt ustawienia lameli zwiększa intensywność 
przepływu powietrza w szczelinie fasady [7]. Zwiększona 
absorpcyjność lameli ogranicza odbicie promieniowania 
w kierunku wnętrza [15], a ich lokalizacja bliżej zewnętrz-
nej powłoki zewnętrznej dodatkowo redukuje strumień 
ciepła przenikający przez przeszklenie wewnętrzne [6].

	▪ Izolacja akustyczna hałasów z otoczenia – dodatkowa 
warstwa przeszkelnia i powietrza skutecznie redukuje 
hałas miejski (tzw. smog akustyczny). W miejscach, gdzie 
jest on uciążliwy dla użytkowników zastosowanie podwój-
nej fasady umożliwia otwarcie okien oraz wykorzystanie 
wentylacji naturalnej bez bezpośredniej ekspozycji na aku-
styczny smog [11]. 

	▪ Ochrona obiektów zabytkowych – podwójna fasada sto-
sowana jest również jako osłona dla zabytkowych elewacji 
budynków. Poprawia ochronę cieplną zabytkowego bu-
dynku, chroni elewację przed niekorzystnymi warunkami 
atmosferycznymi, ekstermami pogodowymi, zanieczysz-
czeniami powietrza oraz potencjalnymi uszkodzeniami 
mechanicznymi. Jednocześnie zapewnia dobrą widoczność 
historycznej fasady oraz ułatwia jej utrzymanie w niezmie-
nionej formie [26]. 

	▪ Atrakcyjność wizualna – DSF jest również elementem 
kształtowania estetyki budynku, umożliwia modyfikację 
bryły architektonicznej, nadanie nowego kształtu, oferując 
dużą ilość rozwiązań konstrukcyjnych i kolorystycznych 
[27].

2.2.	 Weaknesses – słabe strony 

W analizie SWOT słabe strony (weaknesses) odnoszą się do 
czynników wewnętrznych, które mogą ograniczać efektywność 
energetyczną, funkcjonalność lub niezawodność eksploatacyjną 
DSF. Istotne słabe strony stosowania DSF to:

	▪ Wysokie koszty inwestycyjne – koszt wykonania po-
dwójnej fasady jest znacząco wyższy niż w standardowej, 
pojedynczej elewacji. Wynika to z zastosowania dodat-
kowej warstwy przeszkleń, specjalnego rodzaju szkła, 
konstrukcji nośnej oraz systemów zacieniania i automa-
tyki. Nakłady inwestycyjne obejmują również większą 
złożoność procesu projektowego i wykonawczego. Ocena 
opłacalności zastosowania DSF powinna być prowadzona 
w ujęciu kosztów cyklu życia budynku (LCC), z uwzględ-
nieniem wskaźników ekonomicznych takich jak wartość 
bieżąca netto (NPV) oraz wewnętrzna stopa zwrotu (IRR). 
Czas zwrotu inwestycji zależy od rzeczywistych oszczęd-
ności energii oraz uzyskanych korzyści eksploatacyjnych, 
które są silnie uzależnione od warunków klimatycznych, 
orientacji budynku i strategii sterowania [23, 24].

	▪ Problemy w przewidywaniu całorocznego funkcjono-
wania DSF – zarówno na etapie koncepcji jak i projektu 
inżynierskiego. Trudnością w projektowaniu i symulacji 
energetycznej systemów DSF jest wymóg modelowania 
przepływów powietrza w przestrzeni międzypowłokowej, 
szczególnie w przypadku fasady wentylowanej naturalnie. 
Przepływ powietrza w tej przestrzeni zależny jest od wielu 
nakładających się czynników: naturalnej konwekcji, pro-
mieniowania słonecznego, prędkości wiatru czy geometrii 
i orientacji podwójnej fasady [19].

	▪ Kompromis charakterystyki energetycznej i optycznej 
przeszkleń – właściwości przeszkleń stosowanych w DSF 
są trudne do optymalizacji w skali całego roku, ponieważ 
wymagania dla sezonu zimowego i letniego są sprzeczne. 
Wysoka transparentność, korzystna zimą z punktu wi-
dzenia zysków solarnych, sprzyja nadmiernej transmisji 
promieniowania latem, prowadząc do wzrostu zapotrze-
bowania na chłodzenie [5]. Z kolei zastosowanie powłok 
selektywnych i rozwiązań ograniczających zyski solarne 
poprawia warunki letnie, lecz osłabia efekt energetyczny 
w sezonie grzewczym oraz wpływa na ilość i jakość światła 
dziennego. Złożona charakterystyka optyczna i termiczna 
przeszkleń dodatkowo utrudnia modelowanie przepły-
wów oraz bilansu energetycznego fasady [25].

	▪ Wysokie wymagania wytrzymałości mechanicznej 
przeszkleń – podwójne fasady wymagają stosowania ma-
teriałów o podwyższonej wytrzymałości mechanicznej 
i termicznej, odpornych na obciążenia wiatrem, zmiany 
wartości temperatury oraz uszkodzenia eksploatacyjne. 
W praktyce oznacza to konieczność stosowania szkła har-
towanego lub laminowanego, co zapewnia bezpieczeństwo 
użytkowania w przypadku uszkodzenia tafli oraz spełnie-
nie wymagań normowych [3]. Jednocześnie podnosi to 
koszty materiałowe oraz wymagania projektowe i wyko-
nawcze związane z konstrukcją nośną i montażem fasady.

	▪ Brak jednoznacznych wytycznych projektowych – 
wskazówkami są jedynie publikacje naukowe lub opisy 
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zrealizowanych inwestycji. Przykładowo zgodnie z litera-
turą zwiększanie szerokości przestrzeni międzypowłoko-
wej ponad 0,4 m obniża efekt kominowy i wzmaga prze-
kazywanie ciepła w kierunku pomieszczeń [3, 13, 25]. Jed-
nocześnie w warunkach klimatu chłodniejszego zaleca się 
stosowanie większych szerokości szczeliny [16, 19], co wy-
nika z potrzeby zwiększenia efektu buforowego przegrody. 
Rozbieżność tych zaleceń wskazuje na silne uzależnienie 
parametrów projektowych od warunków lokalnych oraz 
przyjętych założeń funkcjonalnych budynku.

	▪ Silne uzależnienie rozwiązań DSF od warunków lo-
kalnych – efektywność podwójnej fasady zależy od wielu 
współzależnych czynników, takich jak warunki klimatycz-
ne, ekspozycja elewacji, charakter zabudowy otoczenia, 
lokalne warunki wiatrowe oraz wymagania funkcjonalne 
budynku [3, 19]. W rezultacie rozwiązania poprawne dla 
jednego obiektu są nieefektywne w innych lokalizacjach 
czy charakterystykach budynku. Złożony i nieliniowy cha-
rakter procesów wymiany ciepła i przepływu powietrza 
w przestrzeni międzypowłokowej dodatkowo uniemożli-
wia uogólnianie wyników badań oraz formułowanie uni-
wersalnych zaleceń projektowych. DSF wymagają indy-
widualnego podejścia projektowego oraz szczegółowych 
analiz dla każdej inwestycji.

	▪ Zmienna intensywność wymiany powietrza w prze-
strzeni międzypowłokowej – w przypadku fasad natu-
ralnie wentylowanych skuteczność przewietrzania zależy 
od warunków promieniowania słonecznego i zjawisk kon-
wekcyjnych. W literaturze wskazuje się, że krotność wy-
mian powietrza w przestrzeni DSF zmniejsza się wraz ze 
wzrostem kąta padania promieniowania słonecznego [25]. 
Może to prowadzić do zmian w działaniu DSF, pogorszenia 
warunków cieplnych w strefie przylegającej do fasady, ob-
niżenia skuteczności usuwania zysków ciepła oraz ograni-
czenia wentylacji pomieszczeń.

	▪ Przenoszenie dźwięków – poza aspektami termicznymi 
i energetycznymi, w budynkach wyposażonych w podwój-
ne fasady obserwuje się zjawisko przenoszenia dźwięków 
pomiędzy pomieszczeniami [11]. Mechanizm ten wynika 
z odbicia i propagacji fal akustycznych w przestrzeni mię-
dzypowłokowej, która może działać jak kanał transmi-
syjny, szczególnie w przypadku otwartych okien. Dźwię-
ki emitowane w jednym pomieszczeniu są przenoszone 
przez szczelinę fasady i docierają do sąsiednich stref użyt-
kowych. Zjawisko to prowadzi do pogorszenia komfortu 
akustycznego użytkowników oraz może zakłócać funkcjo-
nowanie przestrzeni biurowych i innych obiektów o pod-
wyższonych wymaganiach akustycznych.

	▪ Zmniejszenie powierzchni użytkowej budynku – wpro-
wadzenie dodatkowej warstwy zewnętrznej oraz prze-
strzeni międzypowłokowej powoduje zwiększenie całko-
witej grubości przegrody, co przy ograniczonej powierzch-
ni działki przekłada się na redukcję powierzchni netto 
dostępnej dla użytkowników. W literaturze podkreśla się, 
że zastosowanie DSF wiąże się z dodatkowymi wymaga-
niami przestrzennymi oraz konstrukcyjnymi, które należy 
uwzględnić już na etapie koncepcji projektu [3, 16, 23].

	▪ Ograniczenia zastosowania DSF w istniejących budyn-

kach – w literaturze wskazuje się istotne ograniczenia 
stosowania DSF w budynkach istniejących wynikające 
z uwarunkowań konstrukcyjnych, geometrycznych oraz 
funkcjonalnych [3, 16]. Montaż dodatkowej zewnętrznej 
warstwy fasady wymaga uwzględnienia nośności istnie-
jącej konstrukcji, możliwości kotwienia elementów oraz 
dostępnej przestrzeni wokół budynku. DSF zmienia dostęp 
światła dziennego oraz funkcjonowanie istniejących syste-
mów wentylacji i klimatyzacji [3, 23].

2.3.	 Opportunities – szanse

W analizie SWOT szanse (opportunities) odnoszą się do czynni-
ków zewnętrznych, które mogą sprzyjać rozwojowi oraz zwięk-
szeniu efektywności podwójnych fasad budynków. Istotnymi 
szansami zewnętrznymi stosowania DSF są:

	▪ Postęp technologiczny – rozwój materiałów konstrukcyj-
nych stwarza nowe możliwości zwiększania efektywności 
DSF. Szczególnie rozwój technologii szkła selektywnego 
oraz nowoczesnych materiałów zacieniających umożliwia 
lepsze kształtowanie bilansu cieplnego, w szczególności 
poprzez kontrolę transmisji promieniowania słonecznego 
do wewnątrz budynku oraz redukcję niepożądanych zy-
sków ciepła w pomieszczeniach [3, 6, 15].

	▪ Automatyzacja i systemy zarządzanie – rozwój syste-
mów automatyki budynkowej i zarządzania energią w bu-
dynkach BMS stwarza nowe możliwości dynamicznej pracy 
i integracji DSF z infrastrukturą energetyczną i HVAC bu-
dynku [17, 20]. Umożliwiają automatyzację dynamicznych 
zmian funkcji i trybów pracy fasady w zależności od aktu-
alnych warunków klimatycznych, wartości natężenia pro-
mieniowania słonecznego, wartości temperatury w prze-
strzeni powietrznej, zapotrzebowania na energię budynku, 
potrzeb lub możliwości akumulacji energii oraz potrzeb 
użytkowników budynku. Umożliwiają również adaptację 
DSF do zmian klimatu i zmian przeznaczenia budynku.

	▪ Wykorzystanie algorytmów predykcyjnych i zaawan-
sowanej analizy danych – rozwój technik cyfrowych, 
w tym sztucznej inteligencji oraz systemów predykcyjnego 
sterowania, stwarza nowe możliwości optymalizacji pracy 
DSF. Pozwala na wcześniejsze przygotowanie systemu do 
nadchodzących zmian, takich jak wzrost natężenia promie-
niowania słonecznego czy zmiany temperatury zewnętrz-
nej [19, 20]. W dłuższej perspektywie rozwiązania tego 
typu mogą przyczynić się do zwiększenia efektywności 
energetycznej budynków oraz lepszego wykorzystania po-
tencjału adaptacyjnego DSF [3, 17].

	▪ Rozwiązania hybrydowe – to kierunek rozwoju DSF łą-
czących rozwiązania pasywne (wentylację naturalną) 
z okresowym wspomaganiem układami aktywnymi (wen-
tylatory wyciągowe). Mechaniczne zwiększanie intensyw-
ności wymiany powietrza w szczelinie fasady umożliwia 
skuteczniejsze rozproszenie ciepła i akumulację chłodu 
(tzw. chłodzenie nocne – night cooling), ograniczając ryzy-
ko przegrzewania się przegrody oraz pomieszczeń przyle-
gających do fasady [20].

	▪ Integracja z odnawialnymi źródłami energii (OZE) – 
rozwiązania wykorzystujące moduły fotowoltaiczne (PV) 
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zintegrowane z zewnętrzną powłoką fasady lub zlokalizo-
wane w przestrzeni międzypowłokowej łączą funkcję osło-
ny przeciwsłonecznej oraz generatora energii elektrycznej. 
Obecność PV zmienia również charakter wymiany ciepła 
w szczelinie fasady oraz intensyfikuje procesy konwekcyj-
ne. Rozwiązania takie bazują na tradycyjnych lub półprze-
zroczystych systemach PV-DSF [20].

	▪ Zwiększenie odporności budynków na zmianę klimatu 
i ekstremalne zdarzenia pogodowe – dodatkowa, zewnętrz-
na warstwa DSF pełni funkcję bufora ochronnego, ograni-
czającego bezpośrednie oddziaływanie warunków atmos-
ferycznych na elewację i wnętrze budynku: silny wiatr, 
intensywne opady deszczu, gradu czy gwałtowne zmiany 
temperatury. Odpowiednio zaprojektowana i sterowana 
DSF może ograniczać ryzyko przegrzewania budynku po-
przez redukcję zysków słonecznych i intensywne usuwanie 
ciepła z przestrzeni międzypowłokowej [3, 8, 19].

	▪ Wspomaganie zarządzania wodami opadowymi – od-
powiednio zaprojektowany i wyposażony system odwod-
nienia szklanej elewacji jest efektywnym elementem sys-
temu lokalnej retencji lub zbierania i wykorzystania wód 
opadowych. Dobra jakość wody zbieranej ze szklanych 
powierzchni umożliwia integrację DSF z szerszymi stra-
tegiami gospodarowania wodą w budynku, co wpisuje się 
w kierunki zrównoważonego projektowania i adaptacji do 
zmian klimatu [3, 11].

2.4.	 Threats – zagrożenia

W analizie SWOT zagrożenia (threats) odnoszą się do czynni-
ków zewnętrznych, które mogą negatywnie wpływać na efek-
tywność, bezpieczeństwo lub opłacalność stosowania podwój-
nych fasad budynków. Istotnymi zagrożeniami zewnętrznymi 
stosowania DSF są:

	▪ Ryzyko nieosiągnięcia zakładanej efektywności ener-
getycznej w warunkach rzeczywistej eksploatacji – 
doświadczenia z istniejących realizacji wskazują, że część 
obiektów nie spełnia swoich założeń projektowych, a pro-
blemy związane z przegrzewaniem się budynku muszą być 
kompensowane wyższym zużyciem energii w systemach 
chłodzenia budynku. W konsekwencji dodatkowe zużycie 
energii na cele klimatyzacji może przewyższać oszczędno-
ści wynikające z ograniczenia strat ciepła w sezonie zimo-
wym [23]. Szczególnie niekorzystne warunki występują 
w przypadku elewacji o ekspozycji wschodniej i zachod-
niej, które ze względu na niski kąt padania promieniowa-
nia słonecznego są narażone na przegrzewanie latem, przy 
jednocześnie ograniczonych zyskach solarnych zimą [11].

	▪ Wrażliwość na wiele współzależnych czynników – 
zmiana, niedoszacowanie, pominięcie lub awaria jedne-
go z wielu elementów złożonego układu energetycznego 
DSF wpływa na końcowy efekt. Dotyczy to np. geometrii 
szczeliny, właściwości termicznych, optycznych i radia-
cyjnych materiałów, charakterystyk przepływu powietrza 
czy strategii i trybów pracy [19]. Złożoność tych zależno-
ści utrudnia zarówno projektowanie, jak i przewidywanie 
pracy systemu, a wyniki symulacyjne przedstawiane w li-
teraturze są niejednoznaczne. Mają równie duże znaczenie 

w całym procesie eksploatacji i modernizacji DSF.
	▪ Bezpieczeństwo pożarowe – w wypadku pożaru prze-

strzeń międzypowłokowa DSF może sprzyjać rozprze-
strzenianiu się dymu i produktów spalania, działając jak 
pionowy kanał transportowy pomiędzy kondygnacja-
mi [10]. Problemem jest ograniczenie dostępu do okien 
służbom ratowniczym oraz utrudnienia w utrzymaniu 
bezpiecznych warunków ewakuacji [10]. Wymogi bezpie-
czeństwa pożarowego wymagają stosowania dodatkowych 
rozwiązań, co zwiększa złożoność projektową i koszty re-
alizacji.

	▪ Skomplikowanie DSF – wynika z integracji elementów 
aktywnych i systemów sterowania, takich jak ruchome 
żaluzje, wentylatory czy zaawansowana automatyka ste-
rująca z wieloma strefami regulacji oraz dodatkowych sys-
temów bezpieczeństwa pożarowego. Wymaga to zachowa-
nia odpowiedniej równowagi pomiędzy wykorzystaniem 
pasywnego potencjału chłodzenia a ingerencją systemów 
aktywnych, aby nie doprowadzić do utraty korzyści ener-
getycznych wynikających z zastosowania fasady dwupo-
włokowej [19].

	▪ Zależność od systemów technicznych i ryzyko awaryj-
ności – współczesne podwójne fasady budynków są czę-
sto zintegrowane z systemami BMS, układami sterowania 
przepływem powietrza oraz urządzeniami zacieniającymi, 
co zwiększa ich złożoność. Poprawne działanie DSF jest 
uzależnione od niezawodności licznych elementów skła-
dowych, systemów sterowania oraz jakości ich konfigu-
racji [19, 20]. Zależność od zaawansowanych systemów 
technicznych stanowi istotne źródło niepewności eksplo-
atacyjnej DSF oraz potencjalne zagrożenie dla osiągnięcia 
zakładanych efektów energetycznych i użytkowych [3, 23].

	▪ Zmiany w otoczeniu budynku – nowa zabudowa lub 
wyburzenia w sąsiedztwie budynku z DSF istotnie zmie-
niają warunki nasłonecznienia oraz przepływu powietrza, 
w sposób który nie były uwzględniany na etapie projekto-
wania DSF. Efektywność fasady jest silnie uzależniona od 
lokalnych warunków środowiskowych oraz charakterysty-
ki przepływów powietrza, które mogą ulegać znacznym 
zmianom w wyniku przekształceń otoczenia [19]. Również 
nasadzenia i wzrost drzew w sąsiedztwie elewacji mogą 
prowadzić do zmiany warunków radiacyjnych i przepły-
wowych, wpływając na bilans energetyczny przegrody [4].

	▪ Zmiana przeznaczenia budynku – podwójna fasada 
projektowana jest dla określonego scenariusza eksploata-
cyjnego, uwzględniającego profil użytkowania, zyski we-
wnętrzne oraz wymagania dotyczące wentylacji i komfortu 
cieplnego. Zmiana funkcji budynku (np. z biurowej na usłu-
gową lub mieszkalną) prowadzi do niedostosowania istnie-
jących rozwiązań DSF do nowych warunków pracy [23].

	▪ Starzenie się elementów DSF – stopniowe pogorszenie 
właściwości optycznych, termicznych i mechanicznych 
(degradacja uszczelnień, powłok szklanych oraz elemen-
tów zacieniających) skutkuje pogorszeniem szczelności 
powietrznej i wodnej układu. Zmiany właściwości optycz-
nych przeszkleń prowadzi do zmiany bilansu energetycz-
nego fasady i warunków oświetlenia pomieszczeń. Zużycie 
elementów ruchomych i sterowania ogranicza skuteczność 
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regulacji przepływu powietrza i zysków solarnych.
	▪ Niewłaściwa eksploatacja DSF – wynikająca z ograni-

czonego zrozumienia zasad jej działania, nieprawidłowej 
obsługi systemów sterowania (ręcznego lub automatycz-
nego) lub wręcz z zaniechania obsługi podwójnej fasady. Są 
to niespójna praca elementów regulacyjnych, niewłaściwe 
wykorzystanie trybów pracy fasady oraz niewłaściwy do-
bór nastaw do chwilowych warunków zewnętrznych.

	▪ Zmiana klimatu – zmieniające się warunki klimatyczne 
zmieniają charakterystykę DSF oraz potrzeby energe-
tyczne budynku. Wzrost średnich wartości temperatury 
powietrza oraz częstsze występowanie fal upałów prowa-
dzą do nasilenia zjawiska przegrzewania budynków, tropi-
kalne noce ograniczają możliwość chłodzenia pasywnego 
i akumulowania chłodu w DSF. Coraz krótsze i łagodniejsze 
sezony grzewcze zmniejszają znaczenie zysków solarnych 
oraz efektu buforowego DSF w okresie zimowym [19, 23]. 

	▪ Miejska wyspa ciepła – jest to dodatkowy czynnik pogłę-
biający problem wzrostu temperatury powietrza w obsza-
rach zurbanizowanych oraz ograniczenia możliwości noc-
nego chłodzenia budynków [4, 21]. W warunkach miejskich 
istotne jest również występowanie nocy tropikalnych, co 
znacząco ogranicza skuteczność pasywnych strategii chło-
dzenia. Dodatkowo zmienność warunków mikroklimatycz-
nych w obszarach miejskich komplikuje prognozowanie 
rzeczywistych warunków pracy DSF oraz może prowa-
dzić do rozbieżności pomiędzy założeniami projektowymi 
a eksploatacją systemu.

	▪ Błędy wykonawcze oraz materiały i rozwiązania zastęp-
cze – złożoność konstrukcyjna systemów DSF oraz ich 
wrażliwość energetyczna powodują, że nawet niewielkie 
nieprawidłowości i odstępstwa od założeń projektowych 
na etapie realizacji prowadzą do pogorszenia szczelności 
powietrznej i wodnej, zaburzenia przepływu powietrza 
w przestrzeni międzypowłokowej oraz obniżenia efek-
tywności energetycznej całego układu. Dodatkowym pro-
blemem jest trudność pełnej kontroli nad jakością wyko-
nania systemów o wysokim stopniu skomplikowania oraz 
weryfikacji ich rzeczywistych parametrów w warunkach 
budowy. W rezultacie rozbieżności pomiędzy projektem 
a wykonaniem stanowią istotne źródło niepewności dzia-
łania DSF oraz ryzyko nieosiągnięcia zakładanych efektów 
energetycznych i użytkowych [3, 19, 23].

3.	Podwójna fasada budynku w klimacie Polski – 
dyskusja

Według źródeł literaturowych systemy DSF wykazują duży po-
tencjał poprawy parametrów termicznych przegród zewnętrz-
nych w klimacie umiarkowanym i kontynentalnym [1, 17, 24]. 
Zasadne wydaje się więc pytanie, czy potencjał ten może zostać 
efektywnie wykorzystany również w warunkach klimatycznych 
Polski. Klimat Polski należy do typów klimatu o charakterze 
umiarkowanym ciepłym przejściowym. Zgodnie z klasyfikacją 
Köppena, w Polsce dominuje klimat Dfb – wilgotny klimat kon-
tynentalny, który cechuje się ciepłym latem i mroźną zimą. Część 
południowo-zachodnia kraju, ma cechy klimatu oceanicznego 
Cfb, który charakteryzuje się łagodniejszymi zimami, w porów-

naniu do pozostałej części kraju. Największy wpływ na klimat 
Polski mają masy powietrza morskiego (około 60% dni w roku), 
które to powodują zachmurzenie i wysoką wilgotność względ-
ną latem, natomiast zimą ocieplenie i występowanie mgły. Masy 
powietrza kontynentalnego (występujące około 30% w roku) 
są przyczyną występowania wysokich temperatur latem oraz 
silnych mrozów zimą. Najczęściej występującymi warunkami 
pogodowymi w Polsce są warunki umiarkowane, z ciepłymi, po-
chmurnymi dniami bez opadów [9]. Klimat Polski posiada więc 
cechy, przy których zastosowanie podwójnych fasad może po-
tencjalnie przynieść wymierne korzyści i oszczędności energii 
w budynku.

Przeprowadzona analiza wskazuje, że efektywność systemów 
podwójnych fasad jest silnie uzależniona od warunków brze-
gowych: konstrukcyjnych, klimatycznych i eksploatacyjnych. 
W kontekście klimatu Polski, który charakteryzuje się znaczną 
zmiennością sezonową warunków pogodowych, wysoką zmien-
nością dobową wartości temperatury powietrza oraz istotnym 
udziałem zachmurzenia, funkcjonowanie DSF należy rozpatry-
wać jako problem o charakterze wysoce dynamicznym. Przepro-
wadzenie statycznego bilansu energetycznego nie odzwierciedli 
w pełni charakterystyki pracy układu, jakim jest podwójna fasa-
da budynku.

W sezonie grzewczym warunki klimatyczne Polski, szczególnie 
w strefie Dfb, sprzyjają wykorzystaniu efektu buforowego prze-
strzeni międzypowłokowej. Okres występowania stosunkowo 
niskich wartości temperatury zewnętrznej (wartości temperatu-
ry poniżej 10°C) to czas, w którym wykorzystanie DSF zmniejsza 
zapotrzebowania na cele ogrzewania. Mała liczba godzin promie-
niowania słonecznego zimą, zmienność nasłonecznienia i wyso-
ki udział dni pochmurnych ograniczają stabilność tego efektu, co 
utrudnia jego poprawne uwzględnienie w standardowych mode-
lach energetycznych. W warunkach zwartej zabudowy miejskiej 
dostępność promieniowania słonecznego zimą jest bardzo silnie 
ograniczana sąsiednimi budynkami, które zacieniają DSF przy 
niskiej, zimowej pozycji Słońca.

W okresie letnim klimat Polski, mimo umiarkowanych wartości 
średnich temperatury powietrza, charakteryzuje się epizodami 
intensywnego przegrzewania. Szczególnie narażone są obszary 
miejskie, gdzie lokalnie występują podwyższone wartości tem-
peratury otoczenia, związane z efektem miejskiej wyspy ciepła 
[21]. W takich warunkach DSF może działać zarówno jako sys-
tem redukujący zyski słoneczne, jak i – w przypadku niewłaści-
wego projektu – jako strefa niesporządzanej akumulacji ciepła. 
Co więcej, symulacje energetyczne budynków, w tym budynków 
z DSF, opierają się zazwyczaj na ustandaryzowanych danych 
meteorologicznych, które nie zawsze odzwierciedlają rzeczywi-
ste warunki mikroklimatyczne w obszarach zurbanizowanych. 
Dynamika wartości temperatury w bezpośrednim otoczeniu 
budynków kształtowana jest przez szereg współzależnych czyn-
ników, co znacząco komplikuje jej dokładne zdefiniowanie [4]. 

Dodatkowym czynnikiem jest zmienność prędkości i kierun-
ku wiatru, która wpływa na niestabilność przepływów w prze-
strzeni międzypowłokowej. W efekcie rzeczywiste działanie 
DSF odbiega często od założeń modelowych, w których domi-
nują uproszczenia dotyczące warunków wentylacji i konwekcji. 
W praktyce oznacza to, że efektywność energetyczna DSF w kli-
macie umiarkowanym przejściowym może wykazywać dużą roz-
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piętość wyników w zależności od konkretnej lokalizacji i konfi-
guracji geometrycznej.

W warunkach klimatu Polski DSF należy więc traktować jako 
technologię o potencjale adaptacyjnym, ale jednocześnie wyma-
gającą precyzyjnego dopasowania do lokalnych warunków mi-
kroklimatycznych, orientacji budynku oraz strategii sterowania. 
Brak uwzględnienia tych czynników może prowadzić do rozbież-
ności pomiędzy wynikami symulacyjnymi a rzeczywistą eksplo-
atacją, co zostało również zidentyfikowane w analizie zagrożeń.

4.	Podsumowanie 

Zachowanie energetyczne podwójnej fasady wynika z cech sta-
łych (geometrycznych i materiałowych) oraz zmiennych (eksplo-
atacyjnych i pogodowych). Cechy stałe, określane na etapie pro-
jektu i niezmienne w czasie eksploatacji, wyznaczają potencjał 
energetyczny fasady oraz jej wrażliwość na warunki zewnętrzne. 
Cechy zmienne mają charakter dynamiczny i zależą od warun-
ków klimatycznych oraz strategii sterowania, determinując rze-
czywiste działanie systemu. Zestawienie wybranych cech stałych 
i zmiennych DSF oraz ich wpływ na charakterystykę energetycz-
na budynku zawiera tabela 1.

Podwójne fasady budynków stanowią zaawansowane rozwią-
zanie o istotnym potencjale w zakresie kształtowania bilansu 
energetycznego oraz poprawy komfortu środowiska wewnętrz-
nego. Ich skuteczność wynika z możliwości wykorzystania zja-
wisk pasywnych, z wykorzystaniem konwekcyjnego przepływu 
powietrza w przestrzeni międzypowłokowej, a także integracji 

systemów zacieniania i nowoczesnej automatyki, wpływających 
na cechy zmienne DSF. Korzystne efekty można uzyskać poprzez 
odpowiedni dobór parametrów optycznych przeszkleń, lokali-
zację i charakterystykę urządzeń zacieniających oraz właściwe 
ukształtowanie geometrii szczeliny wentylacyjnej.

W warunkach klimatu Polski, podwójne fasady mogą przyczy-
niać się zarówno do ograniczenia strat ciepła w okresie zimo-
wym, jak i redukcji zysków solarnych latem. Ich efektywność jest 
jednak silnie uzależniona od orientacji elewacji, kąta padania 
promieniowania słonecznego oraz zmiennych warunków atmos-
ferycznych. W szczególności elewacje wschodnie i zachodnie wy-
magają starannego projektowania ze względu na zwiększone ry-
zyko przegrzewania przy jednoczesnych ograniczonych zyskach 
solarnych w sezonie grzewczym. Jednocześnie analiza wykazuje, 
że potencjał tych systemów nie zawsze jest w pełni wykorzy-
stywany w praktyce. W przypadku nieoptymalnych rozwiązań 
projektowych lub niewłaściwego sterowania może dochodzić 
do przegrzewania przestrzeni międzypowłokowej, co prowa-
dzi do konieczności intensywnego wykorzystania aktywnych 
systemów chłodzenia. W takich sytuacjach bilans energetyczny 
budynku może ulec pogorszeniu, a zakładane korzyści eksplo-
atacyjne nie są osiągane. 

Rozwój technologii materiałowych oraz systemów automatyki, 
w tym integracja z systemami zarządzania budynkiem, stwarza 
realne możliwości poprawy funkcjonowania fasad dwupowłoko-
wych. Kluczowe znaczenie ma przy tym zachowanie równowagi 
pomiędzy wykorzystaniem procesów pasywnych a stosowaniem 
systemów wspomagających, tak aby uniknąć nadmiernego wzro-
stu zużycia energii. Podwójne fasady mogą stanowić efektywne 
narzędzie optymalizacji energetycznej budynków, jednak ich 
zastosowanie wymaga wysokiej jakości projektowania, uwzględ-
niającego lokalne warunki klimatyczne, właściwości materiało-
we oraz złożoną współzależność procesów cieplnych i przepły-
wowych.

Analiza SWOT wskazuje, że zastosowanie podwójnych fasad 
nie jest rozwiązaniem uniwersalnym i nie w każdym przypad-
ku prowadzi do poprawy efektywności energetycznej budynku 
oraz jakości środowiska wewnętrznego. Skuteczność DSF jest 
silnie uzależniona od warunków brzegowych jak: warunki kli-
matyczne, orientacja budynku, charakter otoczenia, przyjęta 
koncepcja projektowa oraz strategia sterowania i eksploatacji. 
Wpływ zastosowania DSF na charakterystykę energetyczną bu-
dynku, wyrażoną wskaźnikami EU, EK oraz EP, nie ma charak-
teru jednoznacznego i zależy od równowagi pomiędzy ograni-
czeniem strat ciepła w okresie zimowym a ryzykiem przegrze-
wania i zwiększonego zapotrzebowania na chłodzenie w okresie 
letnim. W przypadku nieoptymalnych rozwiązań projektowych 
lub eksploatacyjnych może dojść do sytuacji, w której redukcja 
zapotrzebowania na energię w sezonie grzewczym jest niwelo-
wana wzrostem energii zużywanej na chłodzenie i wentylację. 
W konsekwencji prowadzi to do zwiększenia zapotrzebowania 
energii pierwotnej (EP), a tym samym emisji CO2. 

W sytuacjach, w których warunki te nie są spełnione lub nie 
zostały właściwie uwzględnione na etapie projektu, zastosowa-
nie podwójnej fasady może prowadzić do pogorszenia bilansu 
energetycznego budynku, zwiększenia złożoności systemu oraz 
wzrostu kosztów inwestycyjnych i eksploatacyjnych. W konse-
kwencji DSF należy traktować jako rozwiązanie wymagające in-

Tabela 1. Cechy stałe i zmienne DSF, opracowanie własne
Table 1. Constant and variable properties of DSF, own study

Cecha DSF Wpływ na charakterystykę 
energetyczną budynku

Cechy stałe

Orientacja fasady względem 
stron świata

Decyduje o poziomie zysków solarnych 
latem i zimą

Szerokość szczeliny 
powietrznej

Wpływa na intensywność efektu 
kominowego i akumulację ciepła

Wysokość podwójnej fasady Warunkuje efekt kominowy i stratyfikację 
temperatury

Rodzaj szyb przeszklenia 
fasady

Określa straty ciepła i zyski słoneczne

Podział podwójnej fasady Kształtuje przepływ powietrza i akustykę

Lokalizacja osłon 
przeciwsłonecznych

Zmienia bilans promieniowania i konwekcję

Szczelność powietrzna Wpływa na straty przez infiltrację

Cechy zmienne

Temperatura powietrza 
w szczelinie

Bezpośrednio wpływa na wymianę ciepła

Intensywność wentylacji 
szczeliny

Decyduje o skuteczności chłodzenia lub 
ogrzewania

Stopień otwarcia klap 
szczeliny

Reguluje wymianę powietrza i ciepła

Stopień otwarcia żaluzji 
i osłon solarnych

Kontroluje zyski solarne i ekspozycję 
użytkowników na światło dzienne

Tryb pracy Wpływa na obciążenie cieplne budynku

Strategia sterowania (ręczne 
lub BMS)

Zmienia rolę fasady 
Warunkuje stabilność energetyczną
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dywidualnej analizy i optymalizacji dla konkretnego przypadku 
projektowego, a nie jako technologię o charakterze uniwersal-
nym.
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