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Streszczenie:

W artykule przedstawiono analize SWOT podwéjnej fasady budynku z uwzglednieniem aspektéw technicznych oraz eks-
ploatacyjnych. Przedstawiono zastosowanie systeméw podwdjnych fasad budynku i ich najwazniejsze cechy konstruk-
cyjne i funkcjonalne. Zestawiono i oméwiono wady i zalety podwdjnych fasad opisywane w literaturze w kontekscie efek-
tywno$ci termicznej oraz potencjalnych konsekwencji energetycznych w odniesiu do warunkéw klimatycznych Polski.
Zestawiono réwniez inne wtasciwosci podwojnych fasad, niezalezne od klimatu, identyfikowane w badaniach prowadzo-
nych w réznych strefach klimatycznych. Przeanalizowano potencjalne szanse oraz zagrozenia zwigzane z zastosowaniem
tego typu rozwiagzan w budynkach.

Stowa kluczowe: podwojna fasada budynku, analiza SWOT, wentylacja naturalna

Abstract:

The article presents a SWOT analysis of a double-skin fagade, taking into account both technical and operational aspects.
The paper describes the application of double-skin fagade 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 fagades, 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.
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1. Podwdjna fasada

Kwestie energetyczne oraz $rodowiskowe staty sie integral-
nym elementem wspéiczesnego projektowania i eksploatacji
budynkéw. Szacuje sie, ze 10-20% catkowitego zuzycia energii
przypada na etap budowy, natomiast az 80-90% zwigzane jest
z okresem uzytkowania budynku [22]. Z tego wzgledu inZyniero-
wie koncentrujg sie na poszukiwaniu rozwigzan zapewniajacych
energooszczedno$¢ i niskoenergochtonno$¢ w procesie eksplo-
atacji. Do takich rozwigzan zalicza sie podwojna fasada budynku.
W literaturze rozwigzanie to funkcjonuje pod réznymi nazwami,
takimi jak fasady aktywne, klimatyczne czy dwupowtokowe,
jednak najcze$ciej stosowany jest skrét DSF (ang. Double-Skin
Facade).

W podstawowym rozwigzaniu DSF jest pasywna konstrukcja
o statych, nieruchomych elementach i statych wtasciwosciach
szkta fasadowego. Rozwinieciem konstrukcyjnym sa dynamicz-
ne systemy podwodjnej fasady, ktérych wtasciwosci energetycz-

ne sa dostosowywane do chwilowych warunkéw pogodowych
(gtéwnie nastonecznienia i temperatury zewnetrznej), potrzeb
energetycznych budynku (potrzeba ogrzewania, ochrony przez
zyskami solarnymi, wentylowania lub chtodzenia pomieszczen)
oraz przyjetych priorytetéw i strategii sterowania.

Dynamiczne DSF wyposazane sa w rézne konfiguracje rucho-
mych elementéw wykonawczych, ktérych dziatanie dopasowu-
je wiasciwosci energetyczne fasady do aktualnych i przysztych
potrzeb energetycznych budynku w celu ograniczenia zapotrze-
bowania energii i utrzymania komfortu wewnetrznego. Zauto-
matyzowane DSF wyposazone sg w systemy automatycznej re-
gulacji z elementami pomiarowymi i wykonawczymi, co pozwala
maksymalnie wykorzysta¢ potencjat energetyczny podwdjnej
fasady. Po zintegrowaniu z systemami zarzadzania budynkiem
BMS (ang. Building Management System) podwoéjna fasada staje
sie elementem strategii oszczedzania energii i zapewnienia kom-
fortu wspétpracujagcym aktywnie z budynkiem i uktadami HVAC

(rys. 1).
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Rys. 1. Od lewej: pasywna DSF, aktywna DSF z klapami, aktywna DSF zintegrowana
z wentylacjg pomieszczen, aktywna DSF zintegrowana z HVAC, opracowanie wtasne
Fig. 1. From the left: passive DSF, active DSF with flaps, active DSF integrated with
ventilation, active DSF integrated with HVAC, own study

2. Analiza SWOT

W celu syntetycznego ujecia uwarunkowan technicznych, ener-
getycznych i eksploatacyjnych zwigzanych z zastosowaniem
podwdjnej fasady budynku zastosowano analize SWOT jako na-
rzedzie porzadkujace wnioski wynikajace z przegladu literatury,
wynikéw badan oraz doswiadczen eksploatacyjnych. Metoda ta
umozliwia identyfikacje i klasyfikacje mocnych i stabych stron
(czynnikdéw wewnetrznych) oraz szans i zagrozen (czynnikéw
zewnetrznych), ktére determinuja efektywnos¢ DSE. W odroéz-
nieniu od klasycznych analiz energetycznych, podejscie SWOT
pozwala na jednoczesne uwzglednienie aspektéw technicznych,
$Srodowiskowych i uzytkowych, a takze niepewnosci i zmienno-
$ci zwigzanych z rzeczywistg eksploatacja budynku. Przeprowa-
dzona analiza koncentruje sie na identyfikacji kluczowych para-
metrow, warunkéw i czynnikéw wptywajacych na prace fasady,
z uwzglednieniem warunkéw klimatu Polski, dynamiki proce-
séw cieplnych i przeptywowych oraz mozliwosci integracji DSF
z systemami HVAC, OZE, BMS i zarzadzania energia w budynku.

W analizie SWOT uwzgledniono trzy grupy czynnikéw wpty-
wajacych na funkcjonowanie podwoéjnej fasady: projektowe
(typ, konstrukcja, materiaty i geometria), obliczeniowe (zato-
zenia i jako$¢ symulacji energetycznych) oraz eksploatacyjne
(sposéb uzytkowania, sterowanie, integracja z HVAC i BMS oraz
zmienno$¢ warunkéw zewnetrznych). Przyjety podziat pozwala
na kompleksowg ocene DSF, taczac uwarunkowania projektowe
z rzeczywista dynamika pracy systemu.

2.1. Strengths - mocne strony

W analizie SWOT mocne strony (strengths) odnosza sie do
czynnikdw wewnetrznych, ktére sprzyjaja poprawie efektywno-
$ci energetycznej i uzytkowej DSF. Istotnymi mocnymi stronami
wewnetrznymi stosowania DSF sa:

= Ograniczenie zapotrzebowania energii na cele grzew-
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cze budynku - umozliwia to dodatkowa warstwa izola-
cyjna oraz wykorzystanie zyskow solarnych do wstep-
nego podgrzewu powietrza zewnetrznego. Powietrze
w zamknietej cyrkulacji peini role izolatora i bufora ter-
micznego budynku ograniczajacego straty i zapotrzebo-
wanie ciepta [11] (rys. 2). W trybie wentylowanej prze-
strzeni miedzypowtokowej powietrze przeptywa przez
przestrzen miedzyszybowa - wspomaga wentylacje natu-
ralng budynku lub obniza zapotrzebowanie na ciepto we
wspotpracujacych systemach HVAC (rys. 11 2) - stuzy jako
wielkopowierzchniowy, powietrzny kolektor stoneczny do
wstepnego podgrzewania powietrza wentylacyjnego.

= Ograniczenie zapotrzebowania na chlodzenie budyn-
ku - w trybie ,lato” ogrzane powietrze unosi sie konwek-
cyjnie w szczelinie miedzypowtokowej, zwiekszajac efekt
kominowy i naturalny przeptyw powietrza przez fasade,
co w potaczeniu ze zmniejszong transmisjg promieniowa-
nia stonecznego do wewnatrz budynku, moze ograniczac
zapotrzebowanie na chtodzenie budynku [2, 8, 14]. Do nie-
oczywistych zalet DSF nalezy mozliwo$¢ realizowania noc-
nego chtodzenia budynku (ang. night cooling) z wykorzy-
staniem duzych strumieni powietrza, przy jednoczesnym
zachowaniu bezpieczenstwa dostepu i ostony otworéw
okiennych budynku.

= Stabilizacja warunkéw S$rodowiska wewnetrznego
- zastosowanie DSF wspiera ksztattowanie stabilnych
i komfortowych warunkéw wewnetrznych. Bufor prze-
strzeni miedzypowtokowej thumi zmiany temperatury czy
promieniowania stonecznego na przegrode wewnetrzng
przez co ogranicza wahania temperatury w pomieszcze-
niach oraz poprawia komfort cieplny uzytkownikéw [8,
17]. Odpowiednie uksztattowanie przeszklen i elementéw
zacieniajgcych ogranicza ol$nienia i nadmierne nagrzewa-
nie pomieszczen, przy jednoczesnym zapewnieniu wyso-
kiego poziomu do$wietlenia $wiattem naturalnym [6, 15].
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Rys. 2. Praca DSF w trybie ,zima” (prawa) i w trybie
Jlato” (lewa), opracowanie wtasne
Fig. 2. DSF operation in "winter" (right) and "summer"
mode (left), own study

Integracja zewnetrznych urzadzen zacieniajacych -
umieszczone w przestrzeni miedzypowtokowej ogranicza-
ja przenoszenie ciepta drogg promieniowania do pomiesz-
czen oraz wptywaja na przeptyw powietrza w szczelinie
fasady [12, 14]. Popularnym i skutecznym rozwigzaniem
sa ruchome zaluzje z lekkich lameli. Nagrzewanie sie lame-
li pod wptywem promieniowania stonecznego wzmacnia
efekt kominowy i poprawia odprowadzanie ciepta z prze-
strzeni miedzypowtokowej [8, 18]. Badania wskazuja, ze
wiekszy kat ustawienia lameli zwieksza intensywnos$¢
przeptywu powietrza w szczelinie fasady [7]. Zwiekszona
absorpcyjno$¢ lameli ogranicza odbicie promieniowania
w kierunku wnetrza [15], a ich lokalizacja blizej zewnetrz-
nej powtoki zewnetrznej dodatkowo redukuje strumien
ciepta przenikajacy przez przeszklenie wewnetrzne [6].
Izolacja akustyczna halaséw z otoczenia - dodatkowa
warstwa przeszkelnia i powietrza skutecznie redukuje
hatas miejski (tzw. smog akustyczny). W miejscach, gdzie
jest on uciazliwy dla uzytkownikéw zastosowanie podwoj-
nej fasady umozliwia otwarcie okien oraz wykorzystanie
wentylacji naturalnej bez bezposredniej ekspozycji na aku-
styczny smog [11].

Ochrona obiektéw zabytkowych - podwdjna fasada sto-
sowana jest rowniez jako ostona dla zabytkowych elewacji
budynkéw. Poprawia ochrone cieplna zabytkowego bu-
dynku, chroni elewacje przed niekorzystnymi warunkami
atmosferycznymi, ekstermami pogodowymi, zanieczysz-
czeniami powietrza oraz potencjalnymi uszkodzeniami
mechanicznymi. Jednocze$nie zapewnia dobrg widoczno$¢
historycznej fasady oraz utatwia jej utrzymanie w niezmie-
nionej formie [26].

Atrakcyjno$¢ wizualna - DSF jest rowniez elementem
ksztattowania estetyki budynku, umozliwia modyfikacje
bryty architektonicznej, nadanie nowego ksztattu, oferujac
duza ilo$¢ rozwigzan konstrukcyjnych i kolorystycznych
[27].
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2.2. Weaknesses - stabe strony

W analizie SWOT stabe strony (weaknesses) odnosza sie do
czynnikdw wewnetrznych, ktére moga ogranicza¢ efektywnos¢
energetyczna, funkcjonalno$¢ lub niezawodno$¢ eksploatacyjna
DSF. Istotne stabe strony stosowania DSF to:

Wysokie koszty inwestycyjne - koszt wykonania po-
dwojnej fasady jest znaczaco wyzszy niz w standardowej,
pojedynczej elewacji. Wynika to z zastosowania dodat-
kowej warstwy przeszklen, specjalnego rodzaju szkta,
konstrukcji nos$nej oraz systeméw zacieniania i automa-
tyki. Naktady inwestycyjne obejmujg réwniez wieksza
ztozono$¢ procesu projektowego i wykonawczego. Ocena
optacalnosci zastosowania DSF powinna by¢ prowadzona
w ujeciu kosztéow cyklu zycia budynku (LCC), z uwzgled-
nieniem wskaznikéw ekonomicznych takich jak wartos$¢
biezaca netto (NPV) oraz wewnetrzna stopa zwrotu (IRR).
Czas zwrotu inwestycji zalezy od rzeczywistych oszczed-
nosci energii oraz uzyskanych korzysci eksploatacyjnych,
ktére sa silnie uzaleznione od warunkéw klimatycznych,
orientacji budynku i strategii sterowania [23, 24].
Problemy w przewidywaniu calorocznego funkcjono-
wania DSF - zaréwno na etapie koncepcji jak i projektu
inzynierskiego. Trudno$cia w projektowaniu i symulacji
energetycznej systeméw DSF jest wymog modelowania
przeptywdéw powietrza w przestrzeni miedzypowtokowej,
szczegblnie w przypadku fasady wentylowanej naturalnie.
Przeptyw powietrza w tej przestrzeni zalezny jest od wielu
naktadajacych sie czynnikéw: naturalnej konwekcji, pro-
mieniowania stonecznego, predkos$ci wiatru czy geometrii
i orientacji podwdjnej fasady [19].

Kompromis charakterystyki energetycznej i optycznej
przeszklen - wlasciwos$ci przeszklen stosowanych w DSF
sa trudne do optymalizacji w skali catego roku, poniewaz
wymagania dla sezonu zimowego i letniego sa sprzeczne.
Wysoka transparentnos¢, korzystna zima z punktu wi-
dzenia zyskow solarnych, sprzyja nadmiernej transmisji
promieniowania latem, prowadzac do wzrostu zapotrze-
bowania na chtodzenie [5]. Z kolei zastosowanie powtok
selektywnych i rozwiazan ograniczajacych zyski solarne
poprawia warunki letnie, lecz ostabia efekt energetyczny
w sezonie grzewczym oraz wptywa na ilo$¢ i jakos$¢ swiatta
dziennego. ZtoZzona charakterystyka optyczna i termiczna
przeszklen dodatkowo utrudnia modelowanie przepty-
woéw oraz bilansu energetycznego fasady [25].

Wysokie wymagania wytrzymatosci mechanicznej
przeszklen - podwdjne fasady wymagaja stosowania ma-
teriatébw o podwyzszonej wytrzymato$ci mechanicznej
i termicznej, odpornych na obcigzenia wiatrem, zmiany
warto$ci temperatury oraz uszkodzenia eksploatacyjne.
W praktyce oznacza to konieczno$¢ stosowania szkta har-
towanego lub laminowanego, co zapewnia bezpieczenstwo
uzytkowania w przypadku uszkodzenia tafli oraz spetnie-
nie wymagan normowych [3]. Jednocze$nie podnosi to
koszty materiatowe oraz wymagania projektowe i wyko-
nawcze zwigzane z konstrukcja no$ng i montazem fasady.
Brak jednoznacznych wytycznych projektowych -
wskazoéwkami s3g jedynie publikacje naukowe lub opisy
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zrealizowanych inwestycji. Przyktadowo zgodnie z litera-
turg zwiekszanie szerokosci przestrzeni miedzypowtoko-
wej ponad 0,4 m obniza efekt kominowy i wzmaga prze-
kazywanie ciepta w kierunku pomieszczen [3, 13, 25]. Jed-
nocze$nie w warunkach klimatu chtodniejszego zaleca sie
stosowanie wiekszych szerokosci szczeliny [16, 19], co wy-
nika z potrzeby zwiekszenia efektu buforowego przegrody.
Rozbieznos¢ tych zalecen wskazuje na silne uzaleznienie
parametréw projektowych od warunkéw lokalnych oraz
przyjetych zatozen funkcjonalnych budynku.

Silne uzaleznienie rozwigzan DSF od warunkéw lo-
kalnych - efektywnos$¢ podwdjnej fasady zalezy od wielu
wspotzaleznych czynnikéw, takich jak warunki klimatycz-
ne, ekspozycja elewacji, charakter zabudowy otoczenia,
lokalne warunki wiatrowe oraz wymagania funkcjonalne
budynku [3, 19]. W rezultacie rozwigzania poprawne dla
jednego obiektu sa nieefektywne w innych lokalizacjach
czy charakterystykach budynku. ZtoZony i nieliniowy cha-
rakter procesOw wymiany ciepta i przeptywu powietrza
w przestrzeni miedzypowtokowej dodatkowo uniemozli-
wia uogélnianie wynikéw badan oraz formutowanie uni-
wersalnych zalecenn projektowych. DSF wymagaja indy-
widualnego podejscia projektowego oraz szczegdtowych
analiz dla kazdej inwestycji.

Zmienna intensywnos¢ wymiany powietrza w prze-
strzeni miedzypowlokowej - w przypadku fasad natu-
ralnie wentylowanych skutecznos$¢ przewietrzania zalezy
od warunkdw promieniowania stonecznego i zjawisk kon-
wekcyjnych. W literaturze wskazuje sie, ze krotnos¢ wy-
mian powietrza w przestrzeni DSF zmniejsza sie wraz ze
wzrostem kata padania promieniowania stonecznego [25].
Moze to prowadzi¢ do zmian w dziataniu DSF, pogorszenia
warunkéw cieplnych w strefie przylegajacej do fasady, ob-
nizenia skutecznos$ci usuwania zyskéw ciepta oraz ograni-
czenia wentylacji pomieszczen.

Przenoszenie dzwiekéw - poza aspektami termicznymi
i energetycznymi, w budynkach wyposazonych w podwoj-
ne fasady obserwuje sie zjawisko przenoszenia dZwiekow
pomiedzy pomieszczeniami [11]. Mechanizm ten wynika
z odbicia i propagacji fal akustycznych w przestrzeni mie-
dzypowtokowej, ktéra moze dziata¢ jak kanat transmi-
syjny, szczeg6lnie w przypadku otwartych okien. DZwie-
ki emitowane w jednym pomieszczeniu s3 przenoszone
przez szczeline fasady i docierajg do sasiednich stref uzyt-
kowych. Zjawisko to prowadzi do pogorszenia komfortu
akustycznego uzytkownikéw oraz moze zaktdcac¢ funkcjo-
nowanie przestrzeni biurowych i innych obiektéw o pod-
wyzszonych wymaganiach akustycznych.

Zmniejszenie powierzchni uzytkowej budynku - wpro-
wadzenie dodatkowej warstwy zewnetrznej oraz prze-
strzeni miedzypowtokowej powoduje zwiekszenie catko-
witej grubosci przegrody, co przy ograniczonej powierzch-
ni dziatki przektada sie na redukcje powierzchni netto
dostepnej dla uzytkownikéw. W literaturze podkresla sie,
Ze zastosowanie DSF wiaze sie z dodatkowymi wymaga-
niami przestrzennymi oraz konstrukcyjnymi, ktére nalezy
uwzgledni¢ juz na etapie koncepcji projektu [3, 16, 23].
Ograniczenia zastosowania DSF w istniejacych budyn-
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kach - w literaturze wskazuje sie istotne ograniczenia
stosowania DSF w budynkach istniejacych wynikajace
z uwarunkowan konstrukcyjnych, geometrycznych oraz
funkcjonalnych [3, 16]. Montaz dodatkowej zewnetrznej
warstwy fasady wymaga uwzglednienia nos$nosci istnie-
jacej konstrukcji, mozliwos$ci kotwienia elementéw oraz
dostepnej przestrzeni woké6t budynku. DSF zmienia dostep
$wiatta dziennego oraz funkcjonowanie istniejgcych syste-
moéw wentylacji i klimatyzacji [3, 23].

Opportunities - szanse

W analizie SWOT szanse (opportunities) odnosza sie do czynni-
kéw zewnetrznych, ktére moga sprzyjac rozwojowi oraz zwiek-
szeniu efektywnos$ci podwdjnych fasad budynkéw. Istotnymi
szansami zewnetrznymi stosowania DSF s3:

Postep technologiczny - rozwdj materiatow konstrukcyj-
nych stwarza nowe mozliwos$ci zwiekszania efektywnos$ci
DSF. Szczegdblnie rozwdj technologii szkta selektywnego
oraz nowoczesnych materiatéw zacieniajgcych umozliwia
lepsze ksztattowanie bilansu cieplnego, w szczegdlnosci
poprzez kontrole transmisji promieniowania stonecznego
do wewnatrz budynku oraz redukcje niepozadanych zy-
skow ciepta w pomieszczeniach [3, 6, 15].

Automatyzacja i systemy zarzadzanie - rozwdj syste-
moéw automatyki budynkowej i zarzadzania energia w bu-
dynkach BMS stwarza nowe mozliwo$ci dynamicznej pracy
i integracji DSF z infrastrukturg energetyczna i HVAC bu-
dynku [17, 20]. Umozliwiajg automatyzacje dynamicznych
zmian funkcji i trybéw pracy fasady w zaleznoSci od aktu-
alnych warunkéw klimatycznych, warto$ci natezenia pro-
mieniowania stonecznego, wartosci temperatury w prze-
strzeni powietrznej, zapotrzebowania na energie budynku,
potrzeb lub mozliwo$ci akumulacji energii oraz potrzeb
uzytkownikéw budynku. Umozliwiaja réwniez adaptacje
DSF do zmian klimatu i zmian przeznaczenia budynku.
Wykorzystanie algorytméw predykcyjnych i zaawan-
sowanej analizy danych - rozwdj technik cyfrowych,
w tym sztucznej inteligencji oraz systeméw predykcyjnego
sterowania, stwarza nowe mozliwo$ci optymalizacji pracy
DSF. Pozwala na wczesniejsze przygotowanie systemu do
nadchodzacych zmian, takich jak wzrost natezenia promie-
niowania stonecznego czy zmiany temperatury zewnetrz-
nej [19, 20]. W dtuzszej perspektywie rozwigzania tego
typu moga przyczyni¢ sie do zwiekszenia efektywno$ci
energetycznej budynkéw oraz lepszego wykorzystania po-
tencjatu adaptacyjnego DSF [3, 17].

Rozwiazania hybrydowe - to kierunek rozwoju DSF 13-
czacych rozwiagzania pasywne (wentylacje naturalng)
z okresowym wspomaganiem uktadami aktywnymi (wen-
tylatory wyciagowe). Mechaniczne zwiekszanie intensyw-
no$ci wymiany powietrza w szczelinie fasady umozliwia
skuteczniejsze rozproszenie ciepta i akumulacje chtodu
(tzw. chtodzenie nocne - night cooling), ograniczajac ryzy-
ko przegrzewania sie przegrody oraz pomieszczen przyle-
gajacych do fasady [20].

Integracja z odnawialnymi zrédlami energii (OZE) -
rozwigzania wykorzystujace moduty fotowoltaiczne (PV)

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 41


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.05.06

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 5/2026

zintegrowane z zewnetrzng powtoka fasady lub zlokalizo-
wane w przestrzeni miedzypowtokowej tacza funkcje osto-
ny przeciwstonecznej oraz generatora energii elektryczne;j.
Obecno$¢ PV zmienia réwniez charakter wymiany ciepta
w szczelinie fasady oraz intensyfikuje procesy konwekcyj-
ne. Rozwigzania takie bazuja na tradycyjnych lub pétprze-
zroczystych systemach PV-DSF [20].

Zwiekszenie odpornosci budynkoéw na zmiane klimatu
i ekstremalne zdarzenia pogodowe - dodatkowa, zewnetrz-
na warstwa DSF petni funkcje bufora ochronnego, ograni-
czajacego bezposrednie oddziatywanie warunkéw atmos-
ferycznych na elewacje i wnetrze budynku: silny wiatr,
intensywne opady deszczu, gradu czy gwattowne zmiany
temperatury. Odpowiednio zaprojektowana i sterowana
DSF moze ogranicza¢ ryzyko przegrzewania budynku po-
przez redukcje zyskoéw stonecznych i intensywne usuwanie
ciepta z przestrzeni miedzypowtokowej [3, 8, 19].
Wspomaganie zarzadzania wodami opadowymi - od-
powiednio zaprojektowany i wyposazony system odwod-
nienia szklanej elewacji jest efektywnym elementem sys-
temu lokalnej retencji lub zbierania i wykorzystania wéd
opadowych. Dobra jako$¢ wody zbieranej ze szklanych
powierzchni umozliwia integracje DSF z szerszymi stra-
tegiami gospodarowania woda w budynku, co wpisuje sie
w kierunki zréwnowazonego projektowania i adaptacji do
zmian klimatu [3, 11].

2.4. Threats - zagrozenia

W analizie SWOT zagrozenia (threats) odnosza sie do czynni-
kéw zewnetrznych, ktére moga negatywnie wpltywacé na efek-
tywno$¢, bezpieczenstwo lub optacalno$¢ stosowania podwoj-
nych fasad budynkéw. Istotnymi zagrozeniami zewnetrznymi
stosowania DSF sa:

42

Ryzyko nieosiagniecia zakladanej efektywnosci ener-
getycznej w warunkach rzeczywistej eksploatacji -
doswiadczenia z istniejacych realizacji wskazuja, Ze czes$¢
obiektow nie spetnia swoich zatozen projektowych, a pro-
blemy zwigzane z przegrzewaniem sie budynku musza by¢
kompensowane wyzszym zuzyciem energii w systemach
chtodzenia budynku. W konsekwencji dodatkowe zuzycie
energii na cele klimatyzacji moze przewyzsza¢ oszczedno-
$ci wynikajace z ograniczenia strat ciepta w sezonie zimo-
wym [23]. Szczegdlnie niekorzystne warunki wystepuja
w przypadku elewacji o ekspozycji wschodniej i zachod-
niej, ktére ze wzgledu na niski kat padania promieniowa-
nia stonecznego sa narazone na przegrzewanie latem, przy
jednocze$nie ograniczonych zyskach solarnych zima [11].

Wrazliwos¢ na wiele wspdtzaleznych czynnikéw -
zmiana, niedoszacowanie, pominiecie lub awaria jedne-
go z wielu elementéw ztozonego uktadu energetycznego
DSF wptywa na koncowy efekt. Dotyczy to np. geometrii
szczeliny, wtasciwo$ci termicznych, optycznych i radia-
cyjnych materiatéw, charakterystyk przeptywu powietrza
czy strategii i tryboéw pracy [19]. Ztozono$¢ tych zalezno-
$ci utrudnia zaréwno projektowanie, jak i przewidywanie
pracy systemu, a wyniki symulacyjne przedstawiane w li-
teraturze sg niejednoznaczne. Maja réwnie duze znaczenie
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w catym procesie eksploatacji i modernizacji DSE.
Bezpieczenstwo pozarowe - w wypadku pozaru prze-
strzen miedzypowtokowa DSF moze sprzyja¢ rozprze-
strzenianiu sie dymu i produktéw spalania, dziatajac jak
pionowy kanat transportowy pomiedzy kondygnacja-
mi [10]. Problemem jest ograniczenie dostepu do okien
stuzbom ratowniczym oraz utrudnienia w utrzymaniu
bezpiecznych warunkéw ewakuacji [10]. Wymogi bezpie-
czenstwa pozarowego wymagaja stosowania dodatkowych
rozwigzan, co zwieksza ztozonos$¢ projektows i koszty re-
alizacji.

Skomplikowanie DSF - wynika z integracji elementéw
aktywnych i systemdéw sterowania, takich jak ruchome
zaluzje, wentylatory czy zaawansowana automatyka ste-
rujaca z wieloma strefami regulacji oraz dodatkowych sys-
temow bezpieczenstwa pozarowego. Wymaga to zachowa-
nia odpowiedniej réwnowagi pomiedzy wykorzystaniem
pasywnego potencjatu chtodzenia a ingerencjg systemow
aktywnych, aby nie doprowadzi¢ do utraty korzys$ci ener-
getycznych wynikajacych z zastosowania fasady dwupo-
wtokowej [19].

Zaleznos¢ od systemow technicznych i ryzyko awaryj-
nosci - wspotczesne podwoéjne fasady budynkéw sa cze-
sto zintegrowane z systemami BMS, uktadami sterowania
przeptywem powietrza oraz urzadzeniami zacieniajacymi,
co zwieksza ich ztozonos$¢. Poprawne dziatanie DSF jest
uzaleznione od niezawodnoSci licznych elementéw skta-
dowych, systeméw sterowania oraz jakosci ich konfigu-
racji [19, 20]. Zalezno$¢ od zaawansowanych systemow
technicznych stanowi istotne Zrédto niepewnosci eksplo-
atacyjnej DSF oraz potencjalne zagrozenie dla osiggniecia
zaktadanych efektow energetycznych i uzytkowych [3, 23].
Zmiany w otoczeniu budynku - nowa zabudowa lub
wyburzenia w sasiedztwie budynku z DSF istotnie zmie-
niajg warunki nastonecznienia oraz przeptywu powietrza,
w sposoéb ktéry nie byty uwzgledniany na etapie projekto-
wania DSF. Efektywno$¢ fasady jest silnie uzalezniona od
lokalnych warunkdw Srodowiskowych oraz charakterysty-
ki przeptywéw powietrza, ktére moga ulega¢ znacznym
zmianom w wyniku przeksztatcen otoczenia [19]. Réwniez
nasadzenia i wzrost drzew w sasiedztwie elewacji moga
prowadzi¢ do zmiany warunkéw radiacyjnych i przepty-
wowych, wptywajac na bilans energetyczny przegrody [4].
Zmiana przeznaczenia budynku - podwoéjna fasada
projektowana jest dla okreslonego scenariusza eksploata-
cyjnego, uwzgledniajacego profil uzytkowania, zyski we-
wnetrzne oraz wymagania dotyczace wentylacji i komfortu
cieplnego. Zmiana funkcji budynku (np. z biurowej na ustu-
gowa lub mieszkalng) prowadzi do niedostosowania istnie-
jacych rozwigzan DSF do nowych warunkéw pracy [23].
Starzenie sie elementéw DSF - stopniowe pogorszenie
wiladciwosci optycznych, termicznych i mechanicznych
(degradacja uszczelnien, powtok szklanych oraz elemen-
tow zacieniajacych) skutkuje pogorszeniem szczelno$ci
powietrznej i wodnej uktadu. Zmiany wtasciwos$ci optycz-
nych przeszklen prowadzi do zmiany bilansu energetycz-
nego fasady i warunkéw o$wietlenia pomieszczen. Zuzycie
elementéw ruchomych i sterowania ogranicza skuteczno$¢
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regulacji przeptywu powietrza i zyskéw solarnych.

= Niewlasciwa eksploatacja DSF - wynikajaca z ograni-
czonego zrozumienia zasad jej dziatania, nieprawidtowej
obstugi systeméw sterowania (recznego lub automatycz-
nego) lub wrecz z zaniechania obstugi podwdjnej fasady. Sa
to niespodjna praca elementéw regulacyjnych, niewtasciwe
wykorzystanie trybéw pracy fasady oraz niewtasciwy do-
bér nastaw do chwilowych warunkéw zewnetrznych.

= Zmiana klimatu - zmieniajace sie warunki klimatyczne
zmieniajg charakterystyke DSF oraz potrzeby energe-
tyczne budynku. Wzrost $rednich warto$ci temperatury
powietrza oraz czestsze wystepowanie fal upatéw prowa-
dza do nasilenia zjawiska przegrzewania budynkoéw, tropi-
kalne noce ograniczaja mozliwo$¢ chtodzenia pasywnego
i akumulowania chtodu w DSF. Coraz krétsze i tagodniejsze
sezony grzewcze zmniejszajq znaczenie zyskéw solarnych
oraz efektu buforowego DSF w okresie zimowym [19, 23].

= Miejska wyspa ciepla - jest to dodatkowy czynnik pogte-
biajacy problem wzrostu temperatury powietrza w obsza-
rach zurbanizowanych oraz ograniczenia mozliwo$ci noc-
nego chtodzenia budynkéw [4, 21]. W warunkach miejskich
istotne jest réwniez wystepowanie nocy tropikalnych, co
znaczaco ogranicza skuteczno$¢ pasywnych strategii chto-
dzenia. Dodatkowo zmienno$¢ warunkéw mikroklimatycz-
nych w obszarach miejskich komplikuje prognozowanie
rzeczywistych warunkéw pracy DSF oraz moze prowa-
dzi¢ do rozbiezno$ci pomiedzy zatozeniami projektowymi
a eksploatacja systemu.

= Bledy wykonawcze oraz materiaty i rozwigzania zastep-
cze - ztozono$¢ konstrukcyjna systeméw DSF oraz ich
wrazliwo$¢ energetyczna powoduja, Zze nawet niewielkie
nieprawidtowosci i odstepstwa od zatozen projektowych
na etapie realizacji prowadza do pogorszenia szczelnosci
powietrznej i wodnej, zaburzenia przeptywu powietrza
w przestrzeni miedzypowlokowej oraz obnizenia efek-
tywnosci energetycznej catego uktadu. Dodatkowym pro-
blemem jest trudno$¢ peinej kontroli nad jako$cig wyko-
nania systeméw o wysokim stopniu skomplikowania oraz
weryfikacji ich rzeczywistych parametréw w warunkach
budowy. W rezultacie rozbieznos$ci pomiedzy projektem
a wykonaniem stanowia istotne Zr6dto niepewnosci dzia-
tania DSF oraz ryzyko nieosiaggniecia zaktadanych efektow
energetycznych i uzytkowych [3, 19, 23].

3. Podwdjna fasada budynku w klimacie Polski -
dyskusja

Wedtug Zrédet literaturowych systemy DSF wykazuja duzy po-
tencjat poprawy parametréw termicznych przegréd zewnetrz-
nych w klimacie umiarkowanym i kontynentalnym [1, 17, 24].
Zasadne wydaje sie wiec pytanie, czy potencjat ten moze zostac
efektywnie wykorzystany réwniez w warunkach klimatycznych
Polski. Klimat Polski nalezy do typéw klimatu o charakterze
umiarkowanym cieptym przejSciowym. Zgodnie z klasyfikacja
Koppena, w Polsce dominuje klimat Dfb - wilgotny klimat kon-
tynentalny, ktéry cechuje sie cieptym latem i mrozna zima. Cze$¢
potudniowo-zachodnia kraju, ma cechy klimatu oceanicznego
Cfb, ktéry charakteryzuje sie tagodniejszymi zimami, w porédw-
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naniu do pozostatej czesci kraju. Najwiekszy wptyw na klimat
Polski maja masy powietrza morskiego (okoto 60% dni w roku),
ktdére to powoduja zachmurzenie i wysoka wilgotnos¢ wzgled-
ng latem, natomiast zimg ocieplenie i wystepowanie mgty. Masy
powietrza kontynentalnego (wystepujace okoto 30% w roku)
s3 przyczyna wystepowania wysokich temperatur latem oraz
silnych mrozéw zima. NajczeSciej wystepujacymi warunkami
pogodowymi w Polsce sa warunki umiarkowane, z cieptymi, po-
chmurnymi dniami bez opadéw [9]. Klimat Polski posiada wiec
cechy, przy ktorych zastosowanie podwdjnych fasad moze po-
tencjalnie przynie$¢ wymierne korzysci i oszczednoSci energii
w budynku.

Przeprowadzona analiza wskazuje, Ze efektywno$¢ systemow
podwojnych fasad jest silnie uzalezniona od warunkéw brze-
gowych: konstrukcyjnych, klimatycznych i eksploatacyjnych.
W kontekscie klimatu Polski, ktéry charakteryzuje sie znaczna
zmienno$cig sezonowa warunkéw pogodowych, wysoka zmien-
noscig dobowa wartosci temperatury powietrza oraz istotnym
udziatem zachmurzenia, funkcjonowanie DSF nalezy rozpatry-
wac jako problem o charakterze wysoce dynamicznym. Przepro-
wadzenie statycznego bilansu energetycznego nie odzwierciedli
w pelni charakterystyki pracy uktadu, jakim jest podwojna fasa-
da budynku.

W sezonie grzewczym warunki klimatyczne Polski, szczegélnie
w strefie Dfb, sprzyjaja wykorzystaniu efektu buforowego prze-
strzeni miedzypowlokowej. Okres wystepowania stosunkowo
niskich warto$ci temperatury zewnetrznej (warto$ci temperatu-
ry ponizej 10°C) to czas, w ktérym wykorzystanie DSF zmniejsza
zapotrzebowania na cele ogrzewania. Mata liczba godzin promie-
niowania stonecznego zimg, zmienno$¢ nastonecznienia i wyso-
ki udziat dni pochmurnych ograniczaja stabilno$¢ tego efektu, co
utrudnia jego poprawne uwzglednienie w standardowych mode-
lach energetycznych. W warunkach zwartej zabudowy miejskiej
dostepno$¢ promieniowania stonecznego zima jest bardzo silnie
ograniczana sgsiednimi budynkami, ktére zacieniajg DSF przy
niskiej, zimowej pozycji Stonca.

W okresie letnim klimat Polski, mimo umiarkowanych wartos$ci
$rednich temperatury powietrza, charakteryzuje sie epizodami
intensywnego przegrzewania. Szczegblnie narazone sg obszary
miejskie, gdzie lokalnie wystepuja podwyzszone wartos$ci tem-
peratury otoczenia, zwigzane z efektem miejskiej wyspy ciepta
[21]. W takich warunkach DSF moze dziata¢ zaréwno jako sys-
tem redukujacy zyski stoneczne, jak i - w przypadku niewtasci-
wego projektu - jako strefa niesporzadzanej akumulacji ciepta.
Co wiecej, symulacje energetyczne budynkéw, w tym budynkéw
z DSF, opieraja sie zazwyczaj na ustandaryzowanych danych
meteorologicznych, ktére nie zawsze odzwierciedlajg rzeczywi-
ste warunki mikroklimatyczne w obszarach zurbanizowanych.
Dynamika warto$ci temperatury w bezposrednim otoczeniu
budynkéw ksztattowana jest przez szereg wspétzaleznych czyn-
nikéw, co znaczaco komplikuje jej doktadne zdefiniowanie [4].

Dodatkowym czynnikiem jest zmienno$¢ predkosci i kierun-
ku wiatru, ktéra wptywa na niestabilno$¢ przeptywoéw w prze-
strzeni miedzypowtokowej. W efekcie rzeczywiste dziatanie
DSF odbiega czesto od zatozen modelowych, w ktérych domi-
nuja uproszczenia dotyczace warunkéw wentylacji i konwekcji.
W praktyce oznacza to, ze efektywno$¢ energetyczna DSF w Kkli-
macie umiarkowanym przej$ciowym moze wykazywac duza roz-
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pieto$¢ wynikéw w zalezno$ci od konkretnej lokalizacji i konfi-
guracji geometryczne;j.

W warunkach klimatu Polski DSF nalezy wiec traktowac jako
technologie o potencjale adaptacyjnym, ale jednocze$nie wyma-
gajaca precyzyjnego dopasowania do lokalnych warunkéw mi-
kroklimatycznych, orientacji budynku oraz strategii sterowania.
Brak uwzglednienia tych czynnikéw moze prowadzi¢ do rozbiez-
nos$ci pomiedzy wynikami symulacyjnymi a rzeczywistg eksplo-
atacjg, co zostato réwniez zidentyfikowane w analizie zagrozen.

4. Podsumowanie

Zachowanie energetyczne podwdjnej fasady wynika z cech sta-
tych (geometrycznych i materiatowych) oraz zmiennych (eksplo-
atacyjnych i pogodowych). Cechy state, okreslane na etapie pro-
jektu i niezmienne w czasie eksploatacji, wyznaczaja potencjat
energetyczny fasady oraz jej wrazliwo$¢ na warunki zewnetrzne.
Cechy zmienne majq charakter dynamiczny i zaleza od warun-
kéw klimatycznych oraz strategii sterowania, determinujac rze-
czywiste dziatanie systemu. Zestawienie wybranych cech statych
i zmiennych DSF oraz ich wptyw na charakterystyke energetycz-
na budynku zawiera tabela 1.

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

Wptlyw na charakterystyke

Cecha DSF energetyczng budynku

Cechy state

Orientacja fasady wzgledem
stron $wiata

Decyduje o poziomie zyskéw solarnych
latem i zimg

Szerokos$¢ szczeliny
powietrznej

Woptywa na intensywnos¢ efektu
kominowego i akumulacje ciepta

Wysokos$¢ podwajnej fasady Warunkuje efekt kominowy i stratyfikacje

temperatury

Rodzaj szyb przeszklenia
fasady

Okresla straty ciepta i zyski stoneczne

Podziat podwdjnej fasady Ksztattuje przeptyw powietrza i akustyke

Lokalizacja oston
przeciwstonecznych

Zmienia bilans promieniowania i konwekcje

Szczelnos$¢ powietrzna Whptywa na straty przez infiltracje

Cechy zmienne

Temperatura powietrza
w szczelinie

Bezposrednio wptywa na wymiane ciepta

Intensywnos$¢ wentylacji
szczeliny

Decyduje o skutecznosci chtodzenia lub
ogrzewania

Stopien otwarcia klap
szczeliny

Reguluje wymiane powietrza i ciepta

Stopien otwarcia zaluzji
i oston solarnych

Kontroluje zyski solarne i ekspozycije

uzytkownikéw na $wiatto dzienne
Tryb pracy Wptywa na obcigzenie cieplne budynku

Strategia sterowania (reczne
lub BMS)

Zmienia role fasady
Warunkuje stabilno$¢ energetyczng

Podwdjne fasady budynkéw stanowig zaawansowane rozwig-
zanie o istotnym potencjale w zakresie ksztattowania bilansu
energetycznego oraz poprawy komfortu srodowiska wewnetrz-
nego. Ich skutecznos$¢ wynika z mozliwos$ci wykorzystania zja-
wisk pasywnych, z wykorzystaniem konwekcyjnego przeptywu
powietrza w przestrzeni miedzypowtokowej, a takze integracji
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systemow zacieniania i nowoczesnej automatyki, wptywajacych
na cechy zmienne DSF. Korzystne efekty mozna uzyska¢ poprzez
odpowiedni dobér parametréw optycznych przeszklen, lokali-
zacje 1 charakterystyke urzadzen zacieniajacych oraz wtasciwe
uksztattowanie geometrii szczeliny wentylacyjne;j.

W warunkach klimatu Polski, podwdjne fasady moga przyczy-
nia¢ sie zaréwno do ograniczenia strat ciepta w okresie zimo-
wym, jak i redukcji zyskow solarnych latem. Ich efektywnos$¢ jest
jednak silnie uzalezniona od orientacji elewacji, kata padania
promieniowania stonecznego oraz zmiennych warunkéw atmos-
ferycznych. W szczeg6lnosci elewacje wschodnie i zachodnie wy-
magajq starannego projektowania ze wzgledu na zwiekszone ry-
zyko przegrzewania przy jednoczesnych ograniczonych zyskach
solarnych w sezonie grzewczym. Jednoczes$nie analiza wykazuje,
Ze potencjat tych systemdédw nie zawsze jest w peini wykorzy-
stywany w praktyce. W przypadku nieoptymalnych rozwigzan
projektowych lub niewtasciwego sterowania moze dochodzic¢
do przegrzewania przestrzeni miedzypowtokowej, co prowa-
dzi do koniecznos$ci intensywnego wykorzystania aktywnych
systemoéw chtodzenia. W takich sytuacjach bilans energetyczny
budynku moze ulec pogorszeniu, a zaktadane korzysci eksplo-
atacyjne nie sg osiggane.

Rozwdj technologii materiatowych oraz systeméw automatyki,
w tym integracja z systemami zarzadzania budynkiem, stwarza
realne mozliwos$ci poprawy funkcjonowania fasad dwupowtoko-
wych. Kluczowe znaczenie ma przy tym zachowanie rownowagi
pomiedzy wykorzystaniem proceséw pasywnych a stosowaniem
systemow wspomagajacych, tak aby unikngé¢ nadmiernego wzro-
stu zuzycia energii. Podwdjne fasady moga stanowi¢ efektywne
narzedzie optymalizacji energetycznej budynkdéw, jednak ich
zastosowanie wymaga wysokiej jako$ci projektowania, uwzgled-
niajacego lokalne warunki klimatyczne, wtasciwo$ci materiato-
we oraz ztozona wspoétzalezno$¢ proceséw cieplnych i przepty-
wowych.

Analiza SWOT wskazuje, ze zastosowanie podwdjnych fasad
nie jest rozwigzaniem uniwersalnym i nie w kazdym przypad-
ku prowadzi do poprawy efektywnosci energetycznej budynku
oraz jakos$ci srodowiska wewnetrznego. Skutecznos$¢ DSF jest
silnie uzalezniona od warunkéw brzegowych jak: warunki kli-
matyczne, orientacja budynku, charakter otoczenia, przyjeta
koncepcja projektowa oraz strategia sterowania i eksploatacji.
Wplyw zastosowania DSF na charakterystyke energetyczna bu-
dynku, wyrazong wskaznikami EU, EK oraz EP, nie ma charak-
teru jednoznacznego i zalezy od réwnowagi pomiedzy ograni-
czeniem strat ciepta w okresie zimowym a ryzykiem przegrze-
wania i zwiekszonego zapotrzebowania na chtodzenie w okresie
letnim. W przypadku nieoptymalnych rozwigzan projektowych
lub eksploatacyjnych moze doj$¢ do sytuacji, w ktérej redukcja
zapotrzebowania na energie w sezonie grzewczym jest niwelo-
wana wzrostem energii zuzywanej na chtodzenie i wentylacje.
W konsekwencji prowadzi to do zwiekszenia zapotrzebowania
energii pierwotnej (EP), a tym samym emisji CO.

W sytuacjach, w ktérych warunki te nie sg spetnione lub nie
zostaty wlasciwie uwzglednione na etapie projektu, zastosowa-
nie podwojnej fasady moze prowadzi¢ do pogorszenia bilansu
energetycznego budynku, zwiekszenia ztozonos$ci systemu oraz
wzrostu kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych. W konse-
kwencji DSF nalezy traktowa¢ jako rozwigzanie wymagajace in-
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dywidualnej analizy i optymalizacji dla konkretnego przypadku
projektowego, a nie jako technologie o charakterze uniwersal-

nym.
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