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1. Wprowadzenie. Dlaczego przegrzewanie dachow staje sie coraz wiekszym problemem?

Temperatura powierzchni dachu podczas letnich dni moze przekracza¢ 70°C, mimo ze
temperatura otaczajgcego powietrza wynosi zaledwie 30—35°C. Tak silne nagrzewanie prowadzi do
zwiekszenia zyskow ciepta budynku, wzrostu zapotrzebowania na energie wykorzystywang do
chtodzenia, pogorszenia komfortu uzytkownikéw oraz przyspieszonego starzenia sie materiatéw
pokryciowych. Wraz z obserwowanym wzrostem czestotliwosci i intensywnosci fal upatéw
ograniczenie nagrzewania przegréd zewnetrznych staje sie jednym z kluczowych wyzwan
wspoétczesnego budownictwa.

Dotychczas stosowane rozwigzania skupiaty sie na poprawianiu izolacyjnosci budynku, czyli na
ograniczeniu przeptywu ciepta z zewnatrz do wnetrza budynku. Osigga sie to poprzez zwiekszenie
izolacyjnosci termicznej przegréd, zwiekszajgc grubosc izolacji lub stosujgc coraz bardziej
zaawansowane materiaty. Gdy poprawa izolacyjnosci nie przynosi pozgdanych efektéw, stosuje sie
aktywne systemy chtodzenia. Rozwigzania te ograniczajg skutki przegrzewania, jednak nie eliminujg
jego przyczyny, jakg jest wysoka temperatura powierzchni narazonych na bezposrednie dziatanie
promieniowania stonecznego.

W ostatnich latach dynamicznie rozwija sie nowa grupa materiatéw wykorzystujacych zjawisko
Passive Daytime Radiative Cooling (PDRC), czyli pasywnego chtodzenia radiacyjnego. Technologia
ta opiera sie na jednoczesnym ograniczeniu pochtaniania energii stonecznej oraz intensywnym
wypromieniowaniu energii cieplnej przez tzw. okno atmosferyczne w zakresie dtugosci fal 8—13 pm. W
rezultacie mozliwe jest utrzymanie temperatury powierzchni znacznie nizszej niz w przypadku
konwencjonalnych materiatéw dachowych, bez zuzycia energii elektrycznej i bez koniecznosci
stosowania urzadzen mechanicznych. Rozwdj materiatow PDRC zostat zapoczgtkowany publikacjami
naukowymi z 2017 roku i obecnie znajduje zastosowanie w rozwigzaniach przeznaczonych dla
budownictwa, przemystu, energetyki oraz transportu.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie wynikow terenowej oceny skutecznosci
membrany chtodzacej Radi-Cool FR5S300, przeprowadzonej na stanowisku badawczym w
Tomaszkowie. Badania obejmowaty dtugoterminowy monitoring temperatury powierzchni dwoch
identycznych dachéw: referencyjnego oraz pokrytego membrang chtodzgcg Radi-Cool FR5S300, w
zestawieniu z temperaturg powietrza zewnetrznego, w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
Analiza koncentruje sie na ocenie zdolnosci technologii PDRC do ograniczenia nagrzewania
powierzchni dachu bezposrednio wystawionej na promieniowanie stoneczne oraz identyfikacji
warunkow, w ktorych efekt ten osigga najwyzszg skutecznosc.

W badaniach zastosowano membrane chtodzacg Radi-Cool FR5S300, opracowang przez Ningbo
Radi-Cool Advanced Energy Technologies Co., Ltd., pioniera w rozwoju i komercjalizacji materiatow
wykorzystujacych technologie Passive Daytime Radiative Cooling (PDRC), przeznaczonych dla
budownictwa, przemystu, energetyki oraz transportu.
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2. Skrécony opis i wyniki

Niniejsze opracowanie przedstawia wyniki dtugoterminowych badan terenowych
technologii Passive Daytime Radiative Cooling (PDRC), przeprowadzonych na stanowisku
badawczym Sky Chill Technologies w Tomaszkowie w okresie od sierpnia 2025 do lipca 2026 r.
Badania obejmowaty poréwnanie dwoch identycznych obiektéw réznigcych sie wytgcznie
zastosowaniem membrany chtodzgcej Radi-Cool FR5S300 na powierzchni jednego z dachoéw.

Monitoring prowadzono w sposéb ciggty przez ponad 365 dni, rejestrujgc ponad 3 miliony punktow
pomiarowych temperatury powierzchni dachdéw i temperatury powietrza. Pozwolito to na ocene
skutecznosci technologii PDRC we wszystkich warunkach eksploatacyjnych, spotykanych w Polsce.
Potwierdzono skutecznos¢ rozwigzania w upaty i przy wysokim nastonecznieniu, negatywny wptyw
zachmurzenia na efektywnos$¢ chtodzenia, pozadany i wyrazny spadek wydajnosci chtodzenia w
zimie i przy niskich temperaturach oraz odporno$¢ na mréz i $nieg. Wyniki tych pomiaréw
przedstawione sg w dalszej czesci tekstu.

— e th \ W okresach intensywnego

—— FR55300

. nastonecznienia, jak przedstawiono
il ‘ na Rys. 1, maksymalna rdznica
WLl | miedzy temperaturg dachu
pokrytego membrang Radi-Cool
FR5S300 a temperaturg dachu
referencyjnego wynosita
ponad 30°C i przypadata na
godziny potudniowe, gdy
nastonecznienie jest najsilniejsze.
W wybranych warunkach
1108 temperatura powierzchni

membrany utrzymywata sie
Rysunek 1. Poréwnanie temperatury powierzchni dachu referencyjnego, dachu ° i5nd
pokrytego membrang Radi-Cool FR5S300 oraz temperatury powietrza naw'et 4°C ponizej temperatury
zewnetrznego podczas okresu wysokiego nastonecznienia 07-12.08.2025 powietrza zewnetrznego. Uzyskane

wyniki potwierdzajg zdolnos¢
technologii PDRC do skutecznego ograniczania nagrzewania powierzchni dachowych bez zuzycia
energii elektrycznej i bez stosowania aktywnych systemow chtodzenia.

Temperatura [°C]

Badania wykazaty réwniez, Ze technologia nie powoduje istotnego dodatkowego wychtadzania
powierzchni w momencie, gdy temperatura spada. W warunkach niskich temperatur, na Rysunku 1
obserwowanych w nocy i nad ranem, réznice temperatur pomiedzy powierzchniami ograniczaty sie
zazwyczaj do poziomu 1-3°C, co jest zgodne z mechanizmem dziatania technologii PDRC.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze technologia PDRC moze stanowi¢ skuteczne rozwigzanie
wspierajgce ograniczenie nagrzewania powierzchni. Szerokie mozliwosci zastosowania i ich wptyw na
dziatalnosci cztowieka omoéwiono w dalszych fragmentach opracowania.
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3. Kluczowe wnioski z badan

Najwazniejsze dane zwigzane z prowadzonymi badaniami i otrzymanymi rezultatami:

Obszar

Okres obserwacji

Wynik

Sierpien 2025 — lipiec
2026

Liczba dni monitoringu >365 dni
Liczba zarejestrowanych punktéw pomiarowych >3 000 000
Interwat pomiarowy 1 minuta
Maksymalna redukcja temperatury wzgledem dachu referencyjnego >35°C
Maksymalna temperatura powierzchni ponizej temperatury powietrza w 4°C
petnym stohcu

Maksymalny efekt chtodzenia przy wysokim zachmurzeniu ok. 9°C
Maksymalny efekt chtodzenia przy niskich temperaturach ok. 3°C
Typowy efekt zimowy 1-3°C
Amplituda dobowa temperatury dachu referencyjnego w dni >20°C >50°C
Amplituda dobowa temperatury dachu z membrang w dni >20°C ok. 20°C
Potwierdzenie trwatosci efektu chtodzenia po roku uzytkowania Tak
Potwierdzenie braku nadmiernego wychtadzania zimg Tak

e 365+ dni monitoringu
e 3000000+ punktéw pomiarowych
¢ Redukcja temperatury powierzchni dachu o ponad 30°C

e Temperatura powierzchni do 4°C ponizej temperatury powietrza

e Potwierdzona skutecznos¢ po 12 miesigcach eksploataciji
¢ Brak nadmiernego wychtadzania zima

Przeprowadzone badania terenowe potwierdzity skutecznos¢ technologii Passive Daytime
Radiative Cooling (PDRC) w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Analiza obejmujgca ponad
300 dni ciggtych pomiaréw pozwolita oceni¢ zachowanie membrany Radi-Cool FR5S300 w
zréznicowanych warunkach atmosferycznych, od intensywnego nastonecznienia po okresy niskich
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temperatur i wysokiego zachmurzenia. Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano
nastepujgce wnioski:

o W badanych warunkach eksploatacyjnych zaobserwowano trwaty i powtarzalny efekt
obnizenia temperatury powierzchni zwigzany z zastosowaniem technologii Passive
Daytime Radiative Cooling. Membrana Radi-Cool FR5S300 skutecznie ogranicza
nagrzewanie powierzchni dachéw w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

o Najwyzszg skutecznos¢ chlodzenia obserwowano podczas intensywnego
nastonecznienia. Maksymalna réznica temperatur pomiedzy dachem referencyjnym a
powierzchnig pokrytg membrang przekraczata 30°C, a temperatura membrany okresowo
utrzymywata sie ponizej temperatury powietrza.

o Technologia nie powoduje nadmiernego wychtadzania powierzchni w okresach niskich
temperatur. Wraz ze spadkiem natezenia promieniowania stonecznego efekt chtodzenia
naturalnie malat do okoto 1-3°C, zgodnie z mechanizmem dziatania PDRC.

o Skutecznosé chlodzenia zmniejsza sie wraz ze wzrostem zachmurzenia. Ograniczenie
doptywu promieniowania stonecznego oraz emisji przez okno atmosferyczne powoduje
zmniejszenie bezwzglednej wartosci efektu chtodzenia, zgodnie z przewidywaniami
wynikajacymi z bilansu energetycznego powierzchni.

e Membrana zachowata wysoka skutecznos¢ réwniez po roku eksploatacji. Pomimo
naturalnego zabrudzenia powierzchni réznice temperatur podczas intensywnego
nastonecznienia nadal przekraczaty 30°C. Zaobserwowany spadek wydajnosci wynikat z
zabrudzenia powierzchni, a nie z degradacji materiatu. Po oczyszczeniu powierzchni,
wydajnosc¢ chiodzenia wrdcita do warunkéw wyjsciowych.

o Uzyskane wyniki potwierdzajg przydatnos¢ technologii PDRC jako pasywnej metody
ograniczania nagrzewania dachéw. Dzieki ograniczeniu temperatury powierzchni
technologia moze wspiera¢ poprawe efektywnosci energetycznej budynkéw oraz zwiekszac
trwatos¢ pokryé dachowych.

4. Potencjalne zastosowania i korzysci technologii Passive Daytime Radiative Cooling

Przeprowadzone badania potwierdzity zdoInos¢ technologii Passive Daytime Radiative Cooling do
skutecznego ograniczania nagrzewania powierzchni dachéw w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych. Obserwowane efekty mogg przektadac sie na szereg praktycznych korzysci dla
uzytkownikéw budynkéw, wtascicieli infrastruktury oraz projektantow.

Technologia PDRC moze przyczynia¢ sie do:

e Ograniczenia zuzycia energii na chtodzenie budynkéw poprzez zmniejszenie zyskéw
ciepta przenikajgcych przez dach.

e Poprawy komfortu cieplnego uzytkownikow, szczegdlnie w budynkach o duzych
powierzchniach dachowych oraz obiektach o lekkiej konstrukgiji.
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o Realizacji celow zwigzanych z efektywnoscia energetyczng i ESG, dzieki pasywnemu
dziataniu technologii oraz potencjalnemu ograniczeniu emisji zwigzanych z chtodzeniem
budynkow.

e Ograniczenia maksymalnych temperatur i dobowych amplitud temperatury
powierzchni dachéw, co moze korzystnie wptywaé na trwato$¢ pokryé dachowych,
hydroizolacji, materiatéw termoizolacyjnych oraz innych elementdéw przegrody dachowe;,
ktére ulegajg degradacji pod wyptywem temperatury (np. izolacja styropianowa).

o Poprawy warunkéw pracy urzadzen instalowanych na dachach, takich jak agregaty
klimatyzacyjne, centrale wentylacyjne, instalacje fotowoltaiczne, falowniki czy magazyny
energii.

e Zastosowania w wielu sektorach gospodarki, w tym w budownictwie mieszkaniowym i
komercyjnym, halach przemystowych, magazynach, centrach logistycznych, chfodniach,
silosach, kontenerach, srodkach transportu oraz infrastrukturze energetyczne;j.

Przedstawione korzysci wynikajg z wtasciwosci technologii Passive Daytime Radiative Cooling
oraz uzyskanych wynikéw badan terenowych. Ich iloSciowa ocena w odniesieniu do konkretnych
zastosowan wymaga jednak dalszych analiz oraz badan prowadzonych w warunkach
odpowiadajgcych docelowym aplikacjom.

Badania sg kontynuowane, a baza pomiarowa bedzie sukcesywnie rozszerzana o kolejne okresy
obserwacji, umozliwiajgc ocene dtugoterminowej trwatosci technologii oraz jej zachowania w
kolejnych sezonach eksploataciji.
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Zalaczniki:

A. Wprowadzenie do technologii

1. Passive Daytime Radiative Cooling

Temperatura powierzchni materiatu jest wynikiem rownowagi pomiedzy energig dostarczang z
promieniowania stonecznego a energig oddawang do otoczenia przez promieniowanie cieplne,
konwekcje oraz przewodzenie. Passive Daytime Radiative Cooling (PDRC) wykorzystuje ten bilans
energetyczny do pasywnego ograniczania temperatury powierzchni.

Materiaty PDRC projektowane sg w taki sposob, aby jednoczesnie charakteryzowaty sie bardzo
wysokim wspotczynnikiem odbicia promieniowania stonecznego (Solar Reflectance) oraz wysoka,
selektywng emisyjnoscig w zakresie diugosci fal odpowiadajgcych tzw. oknu atmosferycznemu (8—-13
pum). Pozwala to ograniczy¢ ilos¢ energii pochtanianej przez powierzchnie oraz skutecznie
odprowadzac energie cieplng w postaci promieniowania podczerwonego.

W przeciwienstwie do konwencjonalnych rozwigzan typu Cool Roof, ktérych skutecznos¢ opiera
sie przede wszystkim na wysokim wspotczynniku odbicia promieniowania stonecznego, materiaty
PDRC wykorzystujg rowniez selektywne wtasciwosci emisyjne. Dzigki temu nie tylko ograniczajg
nagrzewanie powierzchni, ale rowniez zwiekszajg zdolnos¢ do wypromieniowania energii cieplnej
przez okno atmosferyczne, co umozliwia osigganie temperatur nizszych niz w przypadku klasycznych
powtok refleksyjnych.

Z tego wzgledu skutecznos¢ materiatdbw PDRC nie powinna by¢ oceniana na podstawie
wspotczynnika Solar Reflectance Index (SRI). Parametr ten, obliczany wg normy ASTM E1980, zostat
opracowany do oceny konwencjonalnych materiatéw typu Cool Roof i uwzglednia wspotczynnik
odbicia promieniowania stonecznego oraz catkowitg emisyjnosc¢ termiczng powierzchni. Nie
uwzglednia natomiast widmowego rozktadu emisyjnoéci, a w szczegdlnosci zwiekszonej emisji
promieniowania w zakresie okna atmosferycznego (8—13 pm), ktéra stanowi podstawowy mechanizm
dziatania materiatébw PDRC. To szerokie ujecie emisyjnosci powoduje, ze materiaty PDRC mogg
uzyskiwac wartosci SRI zblizone do klasycznych powtok refleksyjnych, mimo ze w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych wykazujg wyraznie wiekszg zdolno$¢ do obnizania temperatury
powierzchni.

SR jest parametrem wtasciwym do oceny materiatéw ograniczajgcych nagrzewanie (heat
rejection), natomiast nie zostat opracowany do oceny materiatéw wykorzystujgcych zjawisko Passive
Daytime Radiative Cooling.

W niniejszym opracowaniu ocene technologii oparto na bezposrednich pomiarach temperatury
prowadzonych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Takie podejscie pozwala oceni¢
rzeczywisty efekt chtodzenia w petnym zakresie zmiennych warunkéw atmosferycznych oraz
zweryfikowac zachowanie materiatu poza warunkami laboratoryjnymi.
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Cecha

Cool Roof

PDRC

Giéwny mechanizm

Odbicie promieniowania stonecznego

Odbicie + selektywna emisja w oknie
atmosferycznym

Odbicie promieniowania

Wysokie (85-90%)

Bardzo wysokie (>90%)

Emisyjnos¢ Szerokopasmowa Selektywna, >90% w widmie 8—13 pm
Mozliwos$¢ uzyskania temperatury Nie Tak, w sprzyjajgcych warunkach
ponizej temperatury powietrza

Przydatnosé wspotczynnika SRI Tak Nie

Tabela 1. Poréwnanie technologii "cool roof" z PDRC

Promieniowanie
stoneczne
(0,3-2,5 um)

Odbicie Emisja promieniowania
promieniowania cieplnego
stonecznego (SR) (8-13 pm)

l Przewodzenie cigpla
do dachu

Konwekcja
(z wymianag ciepta
z powietrzem)

i T e

T = ]

SR - solar reflectance (odbicie sloneczne)

Rysunek 2. Schemat bilansu energetycznego powierzchni wykorzystujgcej technologie PDRC.
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B. Raport z badan

1. Cel badan

Celem projektu jest ocena skutecznosci membrany chtodzgcej Radi-Cool FR5S300 w
rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Badania majg odpowiedzie¢ na trzy podstawowe pytania:

e Czy technologia PDRC skutecznie ogranicza nagrzewanie powierzchni dachu?

e Jak skutecznos$c¢ technologii zmienia sie wraz ze zmiang warunkéw atmosferycznych?

e Czy obserwowane efekty sg zgodne z opisanym mechanizmem dziatania PDRC?

e Czy zastosowanie materiatdw PDRC spowoduje dodatkowe wychtadzanie pokrytych
powierzchni w warunkach niskich temperatur, gdy chtodzenie jest niepozgdane?

W celu odpowiedzi na powyzsze pytania przeprowadzono dtugoterminowy monitoring dwéch
identycznych obiektéw réznigcych sie wytgcznie zastosowaniem membrany PDRC.

2. Stanowisko badawcze i metodyka pomiaréw

2.1 Obiekt badawczy

Badania prowadzone sg w miejscowosci Tomaszkowo (woj. warmifisko-mazurskie) na stanowisku
badawczym sktadajgcym sie z dwdch identycznych konteneréw mieszkalnych. Obiekty ustawione sg
réwnolegle, wewnagtrz szeregu kontenerdw, dzigki czemu podlegajg takim samym warunkom
nastonecznienia, oddziatywania wiatru oraz wptywu otoczenia. Takie rozwigzanie pozwala ograniczy¢
wptyw czynnikdw zewnetrznych oraz zapewnia bezposrednig poréwnywalnosé wynikéw pomiardw.

i

e .
| FR6S300 w

Rysunek 3. Zdjecia obiektu badawczego w czasie instalacji membrany chtodzgcej Radi-Cool
sierpniu 2025.

b2 o =l

Oba kontenery posiadajg identyczng konstrukcje, geometrie oraz pokrycie dachowe. Jeden z nich
petni funkcje obiektu referencyjnego, natomiast dach drugiego zostat pokryty membrang chtodzaca
Radi-Cool FR5S300. Jedyng zmienng badang w eksperymencie jest zastosowanie technologii
Passive Daytime Radiative Cooling (PDRC), co umozliwia bezposrednig ocene jej wptywu na
temperature powierzchni dachu.
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2.2 Membrana chtodzaca Radi-Cool FR5S300

Zastosowana membrana jest samoprzylepng membrang polimerowa.
Wiasciwosci chtodzgce membrany wynikajg z potgczenia wysokiego
wspoétczynnika odbicia promieniowania stonecznego oraz wysokiej
emisyjnosci w zakresie okna atmosferycznego (8—13 um), umozliwiajgcej
skuteczne odprowadzanie energii cieplnej przez promieniowanie.
Podstawowe parametry materiatu przedstawiono w tabeli 2.

Parametr Jednostka Chiol(\i/lzeqn;:rI?E{ZSIBOO

Grubos$¢ catkowita um 700

Szerokos¢ mm 1225

Dlugos¢ m 25 Rysunek 4. Membrana
Wspétczynnik odbicia stonecznego % 89 ;ﬁg‘é@%‘f 5{39(1222021025'
Emisyjnos¢ (8—13 ym) 0.93

Moc chtodzenia radiacyjnego W/m2 > 140

Odporno$¢ na zabrudzenia % <10

Tabela 2. Wybrane parametry techniczne membrany chtodzgcej Radi-Cool FR5S300.

2.3 System pomiarowy

Monitoring temperatur prowadzony jest z wykorzystaniem
dedykowanego systemu pomiarowego zaprojektowanego na potrzeby
projektu. System umozliwia cigglty pomiar temperatury powierzchni obu
dachéw oraz temperatury powietrza zewnetrznego. Architektura systemu
pozwala na jego dalszg rozbudowe o dodatkowe czujniki i parametry
Srodowiskowe.

Temperatura mierzona jest z wykorzystaniem rezystancyjnych czujnikéw
Pt100, zapewniajgcych wysokg stabilnosc i doktadnos¢ pomiaréw
(niepewnos¢ pomiaru temperatury nie przekraczata +0,3°C). Dane
rejestrowane sg z interwatem 1 minuty i automatycznie przesytane do
serwera, gdzie podlegajg archiwizacji oraz dalszej analizie. Na potrzeby Rsunek . s tcja
niniejszego opracowania dane zostaty usrednione do 15-minutowych pomiarowa.
interwatéw, co pozwolito ograniczy¢ wptyw chwilowych zaktdcen
pomiarowych oraz zwiekszy¢ czytelno$¢ prezentowanych wynikéw.

Analiza koncentruje sie na poréwnaniu temperatur powierzchni dachéw oraz temperatury
powietrza zewnetrznego, poniewaz parametry te najpetniej odzwierciedlajg wptyw technologii Passive
Daytime Radiative Cooling (PDRC) na bilans energetyczny powierzchni dachowej. Analiza temperatur
wewnetrznych nie jest przedmiotem niniejszego raportu i zostanie przedstawiona w odrebnym
opracowaniu.

3. Wyniki badan

W celu oceny skutecznosci technologii Passive Daytime Radiative Cooling (PDRC)
przeanalizowano wyniki pomiaréw prowadzonych w réznych warunkach atmosferycznych. Monitoring
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prowadzony jest nieprzerwanie od sierpnia 2025 i obejmuje ponad 365 dni pomiarowych oraz ponad
3 miliony zarejestrowanych punktéw pomiarowych. Na potrzeby niniejszego opracowania wybrano
reprezentatywne okresy pomiarowe odpowiadajgce trzem charakterystycznym scenariuszom pracy
materiatu: wysokiemu nastonecznieniu, niskim temperaturom otoczenia oraz znacznemu
zachmurzeniu.

3.1 Warunki wysokiego nastonecznienia

50 W okresie od 7 do 12 sierpnia
2025, charakteryzujgcym sie
wysokim poziomem
nastonecznienia przy
umiarkowanych temperaturach
powietrza, zaobserwowano
najwiekszy efekt chtodzenia
uzyskany dzieki zastosowaniu
membrany Radi-Cool FR5S300. W
catym analizowanym okresie
temperatura powierzchni dachu
pokrytego membrang pozostawata

40

w
8

a
8

Temperatura [°C]

10

0

07.08 08.08 09.08 10.08 11.08 12.08

oata istotnie nizsza od temperatury
Rysunek 6. Poréwnanie temperatury powierzchni dachu referencyjnego, dachu  dachu referencyjnego. Najwieksze
pokrytego membrang Radi-Cool FR5S300 oraz temperatury powietrza réznice wystepowaly w godzinach

zewnetrznego podczas okresu wysokiego nastonecznienia 07-12.08.2025 L L.
najwyzszego nastonecznienia,

osiggajac ponad 30°C. Jednoczesnie temperatura powierzchni membrany okresowo utrzymywata sie
okoto 4°C ponizej temperatury powietrza zewnetrznego, a najwiekszg réznice zarejestrowano 9
sierpnia 2025 r. Uzyskane wyniki potwierdzajg bardzo wysokg skutecznosc¢ technologii Passive
Daytime Radiative Cooling (PDRC) w ograniczaniu nagrzewania powierzchni dachowych podczas
intensywnego promieniowania

stonecznego. ‘ = e

Po blisko roku eksploataciji
membrany przeanalizowano jej
skutecznos¢ podczas fali upatow w .,
czerwcu 2026 r. Pomimo
naturalnego zabrudzenia
powierzchni materiat nadal
wykazywat bardzo wysokg
skutecznos¢ chtodzenia, a

maksymalne réznice temperatur Rysunek 7. Ocena efektywnosci chfodzenia po roku uzytkowania. Poréwnanie

. . temperatury powierzchni dachu referencyjnego, dachu pokrytego membrang
pomledzy dachem referencyjnym a Radi-Cool FR5S300 oraz temperatury powietrza zewnetrznego podczas okresu

powierzchnig pokrytg membrang wysokiego nastonecznienia w dniach 26.06 — 03.07.2026

ponownie przekraczaty 30°C.

Zaobserwowano jednak, ze temperatura powierzchni membrany nie osiggata juz wartosci nizszych od
temperatury powietrza. Zjawisko to nalezy wigza¢ z nagromadzeniem zanieczyszczenh
atmosferycznych na powierzchni ptaskiego dachu, ktére czesciowo ograniczyly wtasciwosci optyczne

2026-0623 20260624 20260625  2026:06-26  2026-06-27  2026.06-28  2026:0629  2026-06:30  2026:07-01  2026:07-02  2026-07-03

materiatu.
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Zaobserwowany spadek = Reference  mm= FRSSI00 === Ar
wydajnosci nie stanowi trwatej 60
degradacji membrany, lecz jest
konsekwencjg nagromadzenia
zanieczyszczen na jej powierzchni.
Przywrécenie petnych wiasciwosci
optycznych wymagato jedynie
umycia membrany (Rys. 9).

50 4 ASC 476°C

Temperatura [°C]

Po umyciu membrany réznica
pomiedzy temperaturg jej
powierzchni a temperaturg
powietrza zmniejszyta sie z
decydowanie, co pokazano na 7 04.08 - przed myciem 12.08 - po myciu

Rysunku 8. Dla dwéch wybranych,  Rysunek 8. Poréwnanie temperatur dachéw i powietrza przed i po
poréwnywalnych dni. Przed myciem ¢zyszczeniu powierzchni. 04.08.2026 powietrze byto o0 4,5°C
zimniejsze od dachu testowego, a 12.08, w bardzo podobny
warunkach, dach testowy byt o 2,5°C zimniejszy od powietrza.

powierzchni, temperatura dachu
pokrytego membrang pozostawata
wyzsza od powietrza o okoto 4,5°C. Po wyczyszczeniu 5 sierpnia 2026, temperatura dachu testowego
utrzymywata sie 2,5°C ponizej temperatury powietrza, przywracajgc efektywnos¢ chtodzenia z
sierpnia 2025.

W praktyce problem ten dotyczy przede wszystkim dachéw ptaskich, na ktérych zanieczyszczenia
mogg utrzymywac sie przez diuzszy czas. Na typowych dachach spadzistych opady deszczu w
znacznie wiekszym stopniu zapewniajg naturalne oczyszczanie powierzchni, ograniczajgc wptyw
zabrudzen na skuteczno$¢ chtodzenia. Dodatkowo, powierzchnia membrany pokryta jest warstwg
ufatwiajgcg usuwanie zanieczyszczen.

Wyniki pomiaréw wskazujg rowniez, ze zastosowanie membrany Radi-Cool FR5S300 istotnie
ogranicza dobowg amplitude temperatury powierzchni dachu. W analizowanych okresach (Rysunek 6
— sierpien 2025 oraz Rysunek 7 — czerwiec/lipiec 2026) temperatura dachu referencyjnego wahata sie
w cyklu dobowym az do ponad 50°C,
podczas gdy temperatura powierzchni
pokrytej membrang pozostawata
znacznie bardziej stabilna, osiggajac
maksymalng dobowg amplitude okoto
22°C. Ograniczenie dobowych wahan
temperatury moze stanowi¢ dodatkowg
korzys¢ eksploatacyjng oraz potencjalnie
wplywac na zmniejszenie ryzyka
kondensaciji pary wodnej na powierzchni

R W

Rysunek 9. Membrana FR5S300 przed i po myciu 05.08.2026
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dachu. Potwierdzone to zostato w niezaleznych badaniach producenta.

3.2 Warunki niskich temperatur

W okresach niskich temperatur
oraz ograniczonego

ach r yiny
— Raci-Cool FR55300

Temperatura (€]

promieniowania stonecznego
° réznice temperatur pomiedzy
\, : powierzchniami ulegaty wyraznemu
N [P zmniejszeniu. Maksymalna
\/V[/\/ zarejestrowana roznica temperatur
pokazana na Rysunku 10 wyniosta
- 3°C w okresie 12-17 grudnia 2025.
Obserwacje pokrywajg sie z

512 16,12 17.12 0.2

predykcjami, wynikajgcymi z
Rysunek 10. Poréwnanie temperatury powierzchni dachu referencyjnego, ; i
dachu pokrytego membrang Radi-Cool FR5S300 oraz temperatury powietrza zasto§owanej _teChnOIOQH' _eraz _Ze
zewnetrznego podczas okresu niskich temperatur 15-17.12.2025 spadkiem udziatu promieniowania

stonecznego w bilansie
energetycznym powierzchni, maleje réwniez absolutny efekt chtodzenia wynikajgcy z odbicia stabego
promieniowania. Dodatkowo wraz ze spadkiem temperatury i zgodnie z prawem Stefana—
Boltzmanna, maleje ilos¢ energii cieplnej wypromieniowanej przez powtoke, co naturalnie ogranicza
bezwzgledng wartos¢ efektu chtodzenia radiacyjnego.

=5 Jako Zze obserwacje

) prowadzone byty przez caty rok,
uchwycono i przedstawiono na
Rysunku 11 wptyw pokrywy
Snieznej na temperature
powierzchni. Powierzchnia pokryta
membrang chtodzgcg utrzymywata
statg temperature okoto 1°C nizszg
niz dach referencyjny.

Temperatura [°C]

0102 02,02 03.02 0a.02
Data

Co ciekawe dla obserwaciji,
réwniez dach referencyjny ulega
nocnemu wychtodzeniu
radiacyjnemu. Na Rysunkach 6 i 7 obserwujemy to po zachodzie stor\ca. Temperatura obu dachéw
szybko spada do zblizonych poziomoéw (1-2°C réznicy miedzy dachami w omawianych okresach w
nocy) i osigga wartosci istotnie nizsze od temperatury powietrza (np. 5°C chtodniejsze 09.08.2025 i
6°C 27.06.2026).

Rysunek 11. Temperatura powierzchni dachéw pod pokrywa $niezna.

Zastosowana technologia PDRC pozwala utrzymac efekt chtodzenia nie tylko w nocy, ale réwniez
w ciggu dnia, w warunkach intensywnego nastonecznienia.
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3.3 Warunki wysokiego zachmurzenia

W dniach 16-21 lipca 2026

obserwowano stopniowg zmiane

warunkow atmosferycznych od

intensywnego nastonecznienia do

znacznego zachmurzenia oraz

wyraznego ochtodzenia. Zmiany te

zobrazowano na Rysunku 12. /
!

Temperatura (*C|

Maksymalna temperatura I
powierzchni dachu referencyjnego J//
zmniejszyta sie z okoto 55°C w

dniach 16-17 lipca do okoto 20°C
w dniach 20-21 lipca.
Jednocze$nie maksymalny efekt
chtodzenia uzyskiwany dzieki
membranie Radi-Cool FR5S300
zmniejszy! sie z okoto 30°C do okoto 9°C.

\
A /’\/“C,/ &

Zaobserwowane zmiany sg zgodne z mechanizmem dziatania technologii Passive Daytime
Radiative Cooling. Pokrywa chmur ogranicza ilo§¢ promieniowania stonecznego docierajgcego do
powierzchni, zmniejszajgc ilo$¢ energii dostepnej do odbicia przez materiat. Jednoczesnie
zwiekszona zawartos¢ pary wodnej i chmur w atmosferze ogranicza mozliwo$¢ wypromieniowania
energii cieplnej przez okno atmosferyczne (8—13 um). W rezultacie zmniejsza sie zaréwno
temperatura powierzchni dachu referencyjnego, jak i bezwzgledna wartos¢ efektu chtodzenia

uzyskiwanego dzieki technologii PDRC.

4, Ograniczenia badan
[ ]

Badania przeprowadzono w jednej lokalizacji geograficznej.

Rysunek 12. Poréwnanie temperatury powierzchni dachu referencyjnego,
dachu pokrytego membrang Radi-Cool FR5S300 oraz temperatury powietrza
zewnetrznego przy zachmurzeniu 19-21 lipca 2026.

Analizowano jeden typ membrany PDRC. Wnioski mozna rozszerzy¢ dla folii chtodzacej

FR1S300, gdyz réznica miedzy materiatami sprowadza sie jedynie do innej warstwy klejgce;j,

natomiast materiat chtodzacy jest taki s

am.

Oceniano temperature powierzchni dachow. Ocena wptywu temperatury dachu na wnetrze

wymaga dodatkowych zatozen i jest bardzo zalezna od jako$ci izolacji zastosowanej na

catym obiekcie.

5. Podsumowanie

Nie analizowano wptywu réznych katéw nachylenia dachow

Nie analizowano bezposredniego wplywu na zuzycie energii budynku.

Przeprowadzone badania terenowe potwierdzity skutecznosc¢ technologii Passive Daytime
Radiative Cooling w ograniczaniu nagrzewania powierzchni dachowych w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych. Diugoterminowy charakter obserwacji pozwolit zweryfikowaé dziatanie membrany
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Radi-Cool FR5S300 w szerokim zakresie warunkow atmosferycznych, od intensywnego
nastonecznienia i wysokich temperatur, przez zachmurzenie, az po warunki zimowe.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze technologia PDRC moze stanowi¢ skuteczne, pasywne
uzupetnienie rozwigzan stosowanych w celu ograniczania przegrzewania budynkéw i infrastruktury.
Jednoczes$nie obserwacje prowadzone po blisko roku eksploataciji wskazujg na znaczenie utrzymania
wiasciwosci optycznych powierzchni oraz potwierdzajg mozliwos$¢é przywrdocenia jej wysokiej
skutecznosci poprzez oczyszczenie.

Badania sg kontynuowane w trybie ciggtym. Dalszy monitoring pozwoli rozszerzy¢ baze danych o
kolejne sezony eksploatacji oraz oceni¢ dlugoterminowg trwatos¢ i stabilnos¢ efektu chtodzenia.
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