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Zastosowanie kamery termowizyjnej do identyfikacji wad izolacji
termicznej budynkow

1. WSTEP

Konieczno$¢ oszczedzania energii a takze ciggly wzrost kosztéw energii cieplnej oraz
elektrycznej powoduje, iz coraz czesciej poszukuje si¢ mozliwosci zmniejszania jej zuzycia.
Coraz popularniejsze jest budowanie obiektéw energooszczednych oraz modernizacja
istniejacych do stanu pozwalajacego ograniczy¢ zuzycie energii na cele grzewcze. Jednak juz
na poczatku inwestorzy musza zmierzy¢ si¢ z problemami wynikajagcymi z wiarygodnej
oceny stanu rzeczywistego budynku czy tez jakoscig ustug firm budowlanych i projektowych.
Tu z pomoca przychodzi termowizja pozwalajaca w do$¢ wiarygodny sposob okresli¢ np.
ciggto$¢ izolacji, zidentyfikowa¢ niewidoczne elementy w przegrodzie czy tez okresli¢

wspotczynnik przenikania przegrody a tym samym wielko$¢ strat ciepta przez przegrode.

Opracowanie ma na celu przedstawienie mozliwosci wykorzystania kamery
termowizyjnej jako narzedzia do ilosciowej (okreslenie wspotczynnika przenikania ciepta) jak
i jakosciowej ( identyfikacja wad izolacji termicznej przegrod) oceny izolacyjnosci cieplnej
budynkéw. Pozwoli przyblizy¢ zasady wykonywania pomiaréw oraz problemy i watpliwosci,

jakie mozna napotka¢ podczas interpretacji wynikow.

2. TERMOWIZJA

Termowizja (termografia) jest, najogdlniej mowiagc, zdalng bezdotykowa metoda
diagnostyczng oparta na obserwacji promieniowania podczerwonego emitowanego przez
kazde ciatlo o temperaturze wyzszej od zera absolutnego wynoszacego 0,0 K (-273,15°C)
I zamianie tegoz promieniowania w obraz, $wiatlo widzialne. [7] Inaczej, jest to metoda
badawcza polegajaca na wizualizacji, rejestracji i interpretacji rozktadu temperatury na

powierzchni badanych obiektow. Wykorzystanie badan termowizyjnych jest wigc mozliwe
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wszedzie tam, gdzie mozna zmierzy¢ temperature powierzchni. Termowizja znajduje wigc

zastosowanie w wielu dziedzinach zycia, np.:

Rys. 1 Termogram budynku wielorodzinnego

— w budownictwie

o wykrywanie zawilgocen,

o lokalizacja btedow w izolacji cieplnej budynkow ,

o lokalizacja miejsc ucieczki ciepta w instalacjach centralnego
ogrzewania,

o lokalizacja miejsc peknigc sieci grzewczej i wodociggowej,

o wykrywania pgkni¢¢ 1 niejednorodnos$ci materiatow,

o lokalizacja mostkow cieplnych,

o lokalizacja rur z ciepta woda oraz wyciekow i nieszczelnos$ci, filtracji
powietrza,

o 1identyfikacja wad technologicznych przegrod budynkow,

o okreslanie prawidtowego osadzenia i zaizolowania okien,
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Rys. 2 Termogram nieizolowanych rurociggéw centralnego ogrzewania

— W cieplownictwie

o

lokalizacja rur z ciepla woda oraz wyciekdw 1 nieszczelno$ci na
instalacjach,

identyfikacja wadliwych i nieinwentaryzowanych elementéw instalacji
grzewczej, oraz wyciekow wody,

lokalizacja wad ogrzewania podlogowego,

wyznaczanie przebiegu, umiejscowienia elementow grzejnych,

ocena stanu izolacji cieplnej piecow, kottéw, rurociagdéw, izolowanych
kanatow, elektrofiltrow, kadzi,

lokalizacja przebiegu sieci cieptowniczej (inwentaryzacja),

identyfikacja uszkodzen wymurowki piecéw, komindéw zelbetowych,
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Rys. 3 Termogram szafy sterowniczej

— W energetyce

o pomiary rozdzielni wszystkich napigé, transformatorow, szafek
elektrycznych, uszkodzonych bezpiecznikoéw, linii WN i wszelkich
zlaczy,

o diagnostyka techniczna na podstawie analizy rozktadow temperatury na
powierzchni urzadzen i obiektow w trakcie ich normalnej eksploatacji,
takich jak: transformatory, generatory, silniki, linie przesylowe i
tradycyjne, stacje rozdzielcze wysokiego i niskiego napiecia, linie
technologiczne ,

o badania urzadzen grzejnych gospodarstwa domowego,

o badania obwodéw elektronicznych w celu okre$lenia rozptywu ciepta

oraz oceny jakos$ci schtodzenia podzespotow,
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Rys. 4 Termogram kanatow spalin elektrofiltra oraz bgbna grzewczego drukarskiego

— w przemysle

o

o

kontrola linii produkcyjnych,

badania silnikow spalinowych i turbin,

badania $rodowiskowe, np. wykrywanie samozaptonéw hatd
weglowych, sktadowisk $mieci, siloséw,

lokalizacja skazen cieplnych wod 1 gruntow,

nadzor pracy 1 wykrywania punktdéw przegrzania maszyn i urzgdzen
wirujacych, lozysk, przektadni, watow, sprzegiet, paskow napgdowych,

tancuchéw, transporterow.

Wsrdd zalet pomiardw termowizyjnych wymieni¢ mozna nastepujace jej cechy

charakterystyczne:

jest metoda szybka, a uzyskanie wynikow w formie termogramu jest

praktycznie natychmiastowe,

jej mozliwosci obejmuja wszystkie newralgiczne miejsca obiektu,

bezstykowo$¢ pozwalajaca na przeprowadzenie badan zdalnych o charakterze

nieniszczacym,

nie wymaga wylgczenia badanego urzadzenia czy instalacji z ruchu,

zobrazowanie pola temperatury catej dostepnej optycznie powierzchni obiektu

I mozliwo$¢ rejestracji uzyskanych obrazow oraz ich archiwizacji,

mozliwos¢ komputerowej obrobki 1 analizy termogramow.
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Termogram, podobnie jak zdjecie fotograficzne, jest obrazem powierzchni obiektow
otrzymanym w okreSlonym przedziale promieniowania elektromagnetycznego. Zdjecie
fotograficzne powstaje najcze$ciej w odbitym od obiektu promieniowaniu widzialnym, a
termogram w niewidzialnym dla cztowieka promieniowaniu podczerwonym wysylanym
przez obiekt i odbijanym przez niego. Interpretacja termogramow jest zagadnieniem trudnym
i zlozonym. To nie tylko rozpoznawanie obiektow, ale wnioskowanie o zachodzacych
zjawiskach cieplnych i zwigzanych z nimi cechami obiektow. Temperatura w danym punkcie
powierzchni obiektu moze by¢ wynikiem wielu ro6znych oddziatywan, ktore trzeba zrozumieé
i uwzgledni¢ w procesie interpretacji. [6] Podczas interpretacji nalezy bra¢ pod uwage
zarOwno rozpoznawcze cechy bezposrednie, jak ksztalt, wielkos$¢, ton, barwa, struktura i
tekstura, jak i1 posrednie cechy rozpoznawcze, tj.. cien, pojemnos$¢ cieplna przegrody,
zalezno$¢ temperatury od barwy powierzchni czy tez emisyjno$¢é. Badanie termowizyjne
powinno uwzgledniaé takze fakt, Zze promieniowanie podczerwone odbywa si¢ w pewnym
srodowisku i aby dokona¢ doktadnego pomiaru rozkladu temperatur niezbgdne jest
skompensowanie wplywu roéznych zewngtrznych czynnikow zaktocajacych poprzez

ustawienie odpowiednich parametrow:

wilgotnos$¢ powietrza,

temperatura odbita pozorna,

odlegtos¢ miedzy obiektem a kamera,

temperatura otoczenia,

wspotczynnik emisyjnosci.
Jednakze zauwazy¢ tu nalezy, iZ wymienione parametry w réoznym stopniu wptywaja
na poprawnos¢ wynikow pomiarow. Wplyw poszczegdlnych parametréw na wynik badania

przedstawiaja ponizsze przyktady:
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Rys. 5 Wngki okien polaciowych, zabudowa z karton-gipsu z izolacja z welny mineralnej(wg. projektu),
wilgotno$¢ wzgledna 50 %, temp. otoczenia 19 °C, odlegto$¢ od obiektu 3 m, temp. odbita pozorna 19 °C,

emisyjnos¢ 0,9

— wilgotnos$¢ powietrza

Rys. 6 Zmiana wilgotnosci powietrza z 50 % na 90 % nie ma wplywu na okreslenie rozktadu temperatur (temp.

odniesienia 11,8°C).

— temperatura odbita pozorna
Stuzy do kompensacji promieniowania odbijanego przez obiekt. Ma duze znaczenie w
sytuacji wystgpowania niskiej emisyjnos¢ oraz duzej réznicy miedzy temp. odbita pozorng a

temp. obiektu.
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Rys. 7 Zmiana temp. odbitej pozornej z 19°C na 25°C nie ma bardzo duzego znaczenia, przynajmniej w

metodzie jako$ciowo-pordwnawcezej (przy temp. odniesienia 11,8°C zmiana o 0,7°C).

— odleglo$¢ miedzy obiektem a kamerg termowizyjna
Ma znaczenie podczas wykonywania pomiaru. Zbyt duza odlegtos¢ moze spowodowaé, iz
obiekt bedzie niewidoczny na termogramie lub, w przypadku kamer z niska rozdzielczo$cia

detektora, wynik moze by¢ obarczony duzym btgdem.

Rys. 8 Przy zmianie odleglosci w programie komputerowym z 3 m na 10 m zmiana ma charakter marginalny

(przy temp. odniesienia 11,8°C zmiana 0 0,1°C).

— temperatura otoczenia
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Niewlasciwe okreslenie temperatury otoczenia w parametrach kamery nie ma duzego wptywu

na wyniki przeprowadzonych badan.

Rys. 9 W przypadku przedstawionych termograméw zmiana temp. otoczenia z 19°C na 25°C nie ma duzego

znaczenia, przynajmniej w metodzie jakosciowo-poréwnawczej (przy temp. odniesienia 11,8°C zmiana o 0,7°C).

— wspolczynnik emisyjnosci (najwazniejszy parametr)
Emisyjno$¢ powierzchni rzeczywistego cial stalego okre$la jego zdolno$¢ do emisji
promieniowania w odniesieniu do ciata doskonale czarnego (wspotczynnik emisyjnosci 1) 1
jest rowna stosunkowi natg¢zenia promieniowania powierzchni rzeczywistej do natezenia
promieniowania ciata doskonale czarnego, przy zalozeniu tej samej wartosci temperatury dla

obydwu ciat. Emisyjnos$¢ ciat rzeczywistych przyjmuje wartosci 0-1. [8]
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Rys. 10 Przedstawiony termogram pokazuje, iz temperatury beda poprawne jedynie wowczas, jezeli prawidtowo
ocenimy i wprowadzimy emisyjnos¢ badanej powierzchni w zakresie promieniowania podczerwonego. Na tym

przyktadzie zmiana emisyjnosci z 0,9 na 0,5 (przy temp. odniesienia 11,8°C zmiana o0 6,2°C).

Bardzo czesto podczas badan pojawia si¢ problem okre$lenia wspoétczynnika
emisyjnosci badanego obiektu wynikajace np. z faktu trudnosci identyfikacji materiatu, z
ktérego jest wykonany lub $wiadomosci, iz materiat podczas dlugotrwatego oddziatywania
niekorzystnych warunkow zewn. mogt zmieni¢ swoja charakterystyke. Ponizej przedstawiono

metody okreslania wspotczynnika emisyjnosci.

a) Metoda z wykorzystaniem elementu (taSmy papierowej) o znanej emisyjnosci.
Na obiekt o nieznanej emisyjnosci naklei¢ kawatek taSmy o znanym wspotczynniku. Po
ustabilizowaniu si¢ temperatury tasmy zarejestrowac termogram z ustawiong emisyjnoscia
tasmy. Odczyta¢ temperature tasmy. Nastgpnie z kamerg ustawiong na badany obiekt tak

zmienia¢ wspoOlczynnik emisyjnos$ci, az uzyskamy temperatur¢ wykorzystanej tasmy.

b) Metoda z wykorzystaniem czujnika dotykowego.
Wyznaczamy temperatur¢ mierzonego obiektu za pomoca czujnika dotykowego, np.
termopary. Mierzymy temperaturg obiektu przy pomocy kamery termowizyjnej zmieniajac
wartos¢ emisyjnosci do chwili, az wskazywana wartos¢ temperatury bedzie zgodna z

temperatura zmierzong przy pomocy czujnika.

€) Metoda z wykorzystaniem gotowych tabel z wyszczegdlnionymi materiatami i ich
emisyjnoscia.

W duzej czgéci przypadkdw mozna wykorzysta¢ dostgpne opracowania dotyczace

emisyjnosci réznych materiatdéw, czasami dostarczane od producenta kamery. Nalezy

pamigtac jednak, 1z ten sam materiat moze mie¢ r6zng emisyjnos¢ (np. tynk na przegrodzie po

kilku latach moze mie¢ inny wspotczynnik emisyjnosci niz tynk niedtugo po potozeniu).

3. ZASTOSOWANIE POMIAROW TERMOWIZYJNYCH W
BUDOWNICTWIE

Szczegdlnym zastosowaniem badan termowizyjnych jest diagnostyka izolacyjnosci
cieplnej budynkéw. Dzigki wykorzystaniu termografii mozna wykrywaé wady izolacji

termicznej przegréd zewnetrznych 1 wszelkie mostki termiczne oraz nieszczelno$ci
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umozliwiajace ucieczke ciepla w wyniku zintensyfikowanej wentylacji. Warunkiem
zobrazowania wad izolacji metodg pomiaréw termowizyjnych jest roznica temperatur po obu
stronach przegrody. A zatem badania mozna wykonywa¢ tylko wtedy, kiedy wystepuje
odpowiednia rdéznica temperatur. Wykorzystanie termowizji w diagnostyce cieplnej
budynkéw pozwala na wykonanie oceny izolacyjnosci budynku bez potrzeby ingerencji w

przegrody oraz pozwala jednocze$nie zobrazowac caly obiekt lub duza jego cze$¢.

Zastosowanie termowizji nie ogranicza si¢ jedynie do oceny izolacyjnosci termicznej
budynkow. Istnieje tez mozliwos¢ wykrywania za pomocg kamery termowizyjnej wilgoci w
przegrodach budowlanych. Obecno$¢ wody w porach materialu budowlanego powoduje
pogorszenie wiasciwosci izolacyjnych. Dzigki temu na obrazie termowizyjnym mozna

rozrozni¢ obszary zawilgocen, okresla¢ ich zasigg, a nawet wskazywac zrodta wilgoci. [7]

Pomiary termowizyjne w budownictwie stuza do jakosciowej (wykrywanie
nieszczelnosci, zawilgocen, mostkow cieplnych) oraz ilosciowej (okreslenie wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta, okreslenie rzeczywistych strat ciepta przez przegrodg)
oceny przegrod budowlanych. Jednak z powodu trudnosci wystepujacych podczas badania,
m.in. przy doktadnym okres§laniu emisyjnosci badanej powierzchni czy tez eliminowaniu
wplywu ewentualnych btedéw w jej okresleniu oraz okreslaniu wptywu otoczenia na wynik

pomiaru, stosuje si¢ na ogdt podejscie jakosciowo-poréwnawcze dgzac  jedynie do

identyfikacji miejsc wadliwych, ich zasiggu oraz przyczyn.

Rys. 11 Termogram przedstawiajacy wychlodzenie spowodowane odwrotnym ciagiem w kanale wentylacyjnym
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Zasady wykonywania pomiarow termowizyjnych budynkéw ( nawiasem moéowigc nie
zawsze przestrzegane) zostaly przedstawione w normie ,,PN-EN 13187:2001 Wiasciwosci
cieplne budynkoéw. Jakosciowa detekcja wad cieplnych w obudowie budynku. Metoda

podczerwieni.”. Wedtug niej na kontrole termograficzng elementow budynkow sktadajg sie:

— okreslenie rozkladu temperatury powierzchni na cze$ci obudowy budynku z
rozkladu pozornej temperatury promieniowania otrzymanego z uzyciem
systemu detekcji promieniowania podczerwonego;

— stwierdzenie, czy ten rozktad temperatury powierzchni jest ,,nieprawidtowy”,
na przyktad w wyniku defektow izolacji, zawilgocenia i/lub wyplywu

powietrza;

— jezeli tak, oszacowanie typu i stopnia wystepowania defektow.

Rys. 12 Termogram wadliwie wykonanej izolacji dachu

Aby ustali¢, czy obserwowane zmiany we wlasciwosciach cieplnej izolacji sg
nieprawidlowe, otrzymane termogramy poréwnuje si¢ ze spodziewanym rozktadem
temperatury na powierzchni, okre§lanym z projektowej charakterystyki obudowy budynku i z
warunkow otoczenia podczas kontroli. Spodziewane rozklady temperatury moga by¢
okreslone z uzyciem ,,termogramow odniesienia”, obliczen lub innych badan. To okreslenie
opiera si¢ na rysunkach i innych dokumentach odnoszacych si¢ do obudowy zewnetrznej 1 do

systemu ogrzewania i wentylacji. [2]

Prawidlowos¢ rozktadu temperatury mozna okresli¢ na podstawie:

12
TERMO-CONTROL Krzysztof Kukla, kontakt@termo-control.pl, http://termo-control.pl



mailto:kontakt@termo-control.pl
http://termo-control.pl/

— poroéwnania termogramu uzyskanego z badan z termogramem uznanym za
wzorcowy uzyskanym dla identycznej przegrody, w podobnych warunkach
badawczych,

— pordéwnanie termogramu z przewidywanym rozktadem temperatury uzyskanym
np. metodami obliczeniowymi.

Anomalie termiczne w rozktadzie temperatury, nie dajace sie wytlumaczy¢ na podstawie
analizy konstrukcji przegrody lub innych czynnikow mogacych wptynaé na wynik pomiaru,

nalezy traktowac¢ jako odchylenie od wymogdw projektowych (defekty).

Jako$§¢ badan termowizyjnych zalezy (oprocz  wiasciwosci technicznych
wykorzystanego urzadzenia termowizyjnego oraz specjalistycznego oprogramowania) od
warunkow badawczych wystepujacych przed badaniem i w trakcie badania. Uzyskane
termogramy zwigzane s3 z wlasciwosciami termoizolacyjnymi przegrody, ale na uzyskane

obrazy termalne wptywaja takze:

— warto$§¢ temperatury powietrza wewnetrznego 1 zewnetrznego w  okresie
poprzedzajacym badania i w czasie badan,

— predkosé 1 kierunek wiatru,

— rdznica ci$nienia wewnetrznego i zewnetrznego,

— opady atmosferyczne wystgpujace przed rozpoczeciem badan,

— naslonecznienie przegrod,

— pojemnos¢ cieplna przegrod,

— usytuowanie elementow instalacji centralnego ogrzewania,

— nieszczelno$¢ stolarki okiennej i drzwioweyj,

— zjawisko pozornej zmiany temperatury powierzchni wraz ze zmiana odlegtosci
kamery od badanego fragmentu $ciany (wspodtczesne urzadzenia termowizyjne
umozliwiajg korekcje tego zjawiska),

— wilasciwosci emisyjne badanych przegrod. [9]

Wobec powyzszego, badania termowizyjne powinno si¢ wykonywa¢ w okreslonych

warunkach:

— r6znica temperatury pomi¢dzy temperaturg w pomieszczeniu 1 temperaturg
zewngtrzng nie powinna by¢ mniejsza niz 15 K. Mozna wykonywa¢ pomiary
przy mniejszej réznicy temperatur, jednak nalezy mie¢ §wiadomos¢, iz wraz ze

spadkiem r6znicy temperatur spadajg mozliwosci wykrycia nieprawidlowosci;
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— pomiary nalezy przeprowadza¢ po zachodzie stonca lub najlepiej rano po
ustabilizowaniu temperatury przegroéd. Oczywiscie przeprowadza si¢ pomiary
takze w dzien, jednak nalezy woéwcezas wybieraé pory wystepowania
zachmurzenia;

— obiekt powinien by¢ stabilnie nagrzany (wybra¢ okres ustabilizowanej
temperatury zewngtrznej). Unikaé sytuacji, w ktorej nagrzewa si¢
pomieszczenia tuz przed wykonaniem pomiaru;

— nie otwiera¢ okien;

— unikac¢ ostrych katéw skierowania kamery na obiekt;

— nie  przeprowadza¢  pomiaré6w  podczas  wystgpowania  opadoéw
atmosferycznych;

— w miar¢ mozliwosci ograniczy¢ dziatanie czynnikow zewnetrznych,
wywotujacych odbijanie promieniowania od mierzonego obiektu (odbiorniki

elektryczne, urzadzenia grzewcze, promieniowanie stoneczne, itd.).

4. OKRESLANIE WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA PRZY
UZYCIU TERMOGRAFII

Pomimo, iz oszacowanie wspotczynnika przenikania ciepta metoda termograficzng
jest obarczone pewnym marginesem biedu wynikajacym np. ze zmiennosci warunkow
zewngtrznych a takze btednie przyjetych wartosci wspdtczynnika przejmowania ciepta, jest to
metoda godna polecenia. Mozna $miato stwierdzi€, iz oszacowane wartosci bedg blizsze
rzeczywistosci, niz obliczenia oparte na danych zawartych w dokumentacji technicznej
budynku, ktéra nie obejmuje swym zakresem wystgpowania mostkow cieplnych czy tez skali
niejednorodnosci wykorzystanych materiatow budowlanych na etapie wykonawstwa. Dla
potwierdzenia tej tezy mozna powiedzie¢, iz badania laboratoryjne wykazaty, iz wartos¢
chwilowa wspotczynnika przenikania ciepta U, obliczona na podstawie pomiaru
cieplomierzem i warto$¢ temperatury po obu stronach przegrody jest zgodna z wartoscig U
obliczong na podstawie pomiardow termograficznych.[1] Oczywiscie tak duza doktadno$¢

wynikéw w warunkach polowych bedzie trudna do zrealizowania.

Innym problemem, ktéry napotkamy jest to, ze bardzo czgsto trzeba zmierzy¢ si¢ z
budynkiem, ktéry nie ma dokumentacji technicznej. W przypadku starych budynkow, ktore

niejednokrotnie mogly by¢ remontowane i odtwarzane, przyjecie jako pewnik pewnych
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wartosci moze prowadzi¢ do tego, ze przy przedsigwzigciu termomodernizacyjnym
polegajacym np. na dociepleniu $cian zewngtrznych zaktadane oszczednosci beda mniejsze o

kilkadziesiat procent a tym samym czas zwrotu z inwestycji znacznie si¢ przedtuzy.

Warunkiem poprawnego oszacowania U jest ustalony przeptyw ciepta przez
przegrode a wi¢c minimalna zmienno$¢ warunkéw zewnetrznych. Na tej podstawie

korzystajac z ponizszych wzoréw mozemy oszacowaé wspotczynnik przenikania ciepta:

U, = sz[:: s:]
T:'_Ta

_hsa [:TSE_TEJ
= T,-T,

U = h’sz’ hsa (Tz' - Tsi:]
e hss [Tz' - Tsa] + h’sz'[Ti - Tsi]

U - wspodlezynnik przenikania ciepta

hsi - wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie wewnetrzne;j
se - Wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie zewngtrzne;j

Ti— temperatura wewnatrz budynku

Te— temperatura na zewnatrz budynku

Tsi— temperatura powierzchni przegrody wewngtrzna

Tse - temperatura powierzchni przegrody zewngtrzna

Réznica miedzy wzorami wynika stad, ze do okreslenia U przyjeto znajomos¢ wspotczynnika
naptywu ciepla (przejmowania ciepla), temperatury powietrza i powierzchni przegrody

odpowiednio:

— po wewnetrznej stronie przegrody,

— po zewnetrznej stronie przegrody,

— po obu stronach przegrody.[6]
Najbardziej doktadny wynik otrzymamy wykorzystujac wzor pierwszy, co oznacza iz do
obliczenia U niezb¢dna nam bedzie temperatura powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynku
oraz temperatura powierzchni przegrody od wewnatrz (termogram wykonany od wewnatrz).
Wykorzystanie tych danych powoduje, iz praktycznie do zera zredukowane mamy czynniki

mogace zafatszowaé wyniki.
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Najmniej doktadny wynik uzyskamy z wykorzystaniem rozktadu temperatury na zewnatrz

przegrody poniewaz:

— po zewngtrzne] stronie przegrody jest duzo wigksza zmienno$¢ temperatury
powietrza niz wewnatrz pomieszczenia,

— po zewnetrznej stronie przegrody wraz ze zmienng predkoscig wiatru zmienia
si¢ w duzym zakresie wspotczynnik odptywu ciepla,

— temperatury powierzchni zewngtrznej przegrod sa wynikiem nie tylko
przenikania ciepla przez $ciang, ale zakldcajacych wplywow wiatrow,
promieniowania otoczenia, nastonecznienia, itp., ktére to czynniki sg thumione
W przegrodzie,

— do pomiaru nalezatoby wykorzysta¢ obszary przegrod obustronnie odkrytych
(bez mebli znajdujacych si¢ przy $cianach), co nie jest widoczne z zewnatrz.[1]

Wspdlezynnik naptywu powietrza ciepta (przejmowania ciepta) mozemy obliczy¢ na
podstawie normy PN-EN 1SO 6946 lub przyja¢ odwrotno$ci warto$ci oporow przejmowania
ciepla dla najczgéciej spotykanych przypadkow zawarte w tej normie (te, ktore
wykorzystywane sg najcz¢sciej do obliczania U w charakterystykach energetycznych). Jednak
zauwazy¢ tu nalezy, iz warto$ci te okre§lone zostaty dla pewnych warunkow 1 moga znaczaco
fatszowaé wyniki. W zwigzku z tym lepszym rozwigzaniem jest obliczenie wspdiczynnika

przejmowania indywidualnie dla kazdego przypadku.

Wspotczynnik przejmowania ciepta jest sumg wspotczynnika przejmowania konwekcyjnego

oraz radiacyjnego ( przez promieniowanie).

h,=h_+h,
Wspotczynnik przejmowania ciepta radiacyjny h, dla powierzchni zewnetrznej oraz
wewngtrznej oblicza si¢ identycznie wg. ponizszego wzoru:

h.=e=xh

r o

h,=4#=cg%T

T m

€ — emisyjno$¢ powierzchni
o — stala Boltzmanna (5,67*10 *W/m?K*)

Tm — $rednia temperatura powierzchni i otoczenia, K
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Wspotczynnik przejmowania konwekcyjny h; oblicza si¢ w zaleznosci od powierzchni

wewngtrznej oraz zewngtrzne;.
Dla powierzchni wewngtrznej hg przyjmuje si¢ wartosci:

— ruch ciepta w gore 5,0 W/m?K
— ruch ciepta poziomo 2,5 W/m*K
— ruch ciepta w dot 0,7 W/m?K  [7]

Dla powierzchni zewngtrznej he oblicza si¢ wg. wzoru:

h,=4+4v

Vv — predkos¢ wiatru w poblizu powierzchni, m/s

Jak bardzo na dokladnos$¢ otrzymanych wynikéw ma wpltyw obrana metodyka a w
zwigzku z tym wplyw warunkow zewnetrznych na nie $wiadcza wyniki obliczen
przedstawionych ponizej. Do obliczen wzigto pod uwage dane wejSciowe rzeczywiste

zmierzone:
powierzchnia objeta pomiarem 1,5 m*1,5 m
temperatura wewnetrzna 21,5 °C
temperatura zewnetrzna - 4 °C
$rednia temperatura powierzchni wewnetrzna 17,4 °C
$rednia temperatura powierzchni zewnetrzna -2,7 °C
predkos¢ wiatru 3,33 m/s
€=09

Projektowa warto$¢ U wynosi 0,65 W/m?K dla przegrody tréjwarstwowej (mur z cegly 25

cm, styropian 2 cm, mur z gazobetonu 12 cm).

W wyniku przeprowadzonych obliczen w oparciu o ww. wzory otrzymano nastg¢pujace
wyniki:

U= 0,92 W/im°K

Ue= 1,19 W/m*K

Uie= 0,94 W/m?K
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Jak wida¢ wszystkie wyniki odbiegaja od projektowanego wspoiczynnika U. Wynik
obliczen wykonanych w oparciu o termogram wykonany z zewnatrz jest natomiast na tyle
wysoki, iz mozna podejrzewaé, ze przyjete chwilowe parametry temperatury zewngtrznej oraz

predkosci wiatru byly niemiarodajne.

Najbardziej zblizony do wartosci projektowej wynik otrzymano w wyniku obliczen
opartych o termogram wykonany z wewnatrz. Przyczyna wyzszej wartosci U od projektowe;j
jest prawdopodobnie wiek budynku (zmiana struktury zastosowanych materiatow), brak lub
wadliwe utozenie izolacji izolacji, duzy udziat spoin cementowych w murze. Jest jednak mata
niedoskonato$¢ tej metody. Gdy spojrzymy na termogram obejmujacy wigkszy obszar
przegrody wykonany z zewnatrz zobaczymy, iz tak naprawde zrodlem gléwnych strat ciepta
sg mostki cieplne na styku stropow wewnetrznych i $ciany zewngtrznej oraz zelbetowe

wience.

Rys. 13 Termogram $ciany szczytowej budynku z widocznymi mostkami cieplnymi na styku stropow i §ciany
zewnetrznej

Przeprowadzone obliczenia od strony wewnetrznej obejmuja swym zasiggiem powierzchnie
widoczne wewnatrz pomieszczen a nie biorg pod uwagg strat ciepta przez stropy. Rowniez w
tym konkretnym przypadku przy obliczeniu strat ciepta opartego na dokumentacji technicznej
nie uwzglednia si¢ mostka cieplnego na styku stropu i $ciany zewnetrznej, gdyz zgodnie z
projektem wewnetrzna warstwa styropianowa odseparowuje warstwe zewnetrzng $ciany od

stropu. Dla takiego stanu warto$¢ mostka cieplnego ¥=0 W/mK.[3]

Uwzglednienie tych mostkéw w obliczeniach opartych na ww. metodach jest mozliwe

tylko przy wykonaniu termogramu z zewnatrz. Obliczenia tg metodg z kolei, jak wykazano
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powyzej, sa obarczone duzym prawdopodobienstwem btedu. W tym przypadku mozemy

zastosowa¢ metode pordéwnawcza na podstawie wzoru:

Uy _ Iy

Uﬂ T: - TE

=

T

U; — wspotczynnik przenikania badanej przegrody

U, — warto$¢ oczekiwana wspodiczynnika przenikania, np. z projektu lub uznang za

poprawng (np. wg. najzimniejszego miejsca na powierzchni przegrody)

T1 — temperatura zmierzona na powierzchni od strony zewnetrznej

T, — temperatura na powierzchni od strony zewnetrznej oczekiwana (na podstawie

wyliczen wg. normy PN-EN ISO 13788 — niektore programy komputerowe do

obliczen charakterystyk energetycznych budynkéw udostepniajg taka funkcje ) lub

uznana za poprawnag

Te — temperatura powietrza

pomiarow.[5]

otoczenia przegrody w momencie wykonywania

Na podstawie tej metody w oparciu o dane wejSciowe w termogramu powyzej wykonano

obliczenia wspodtczynnika U. W tym przypadku obszar pomiarowy jest wiekszy 1 obejmuje

stropy migdzykondygnacyjne:
powierzchnia objeta pomiarem 4m*4m
U, - 0,65 W/m’K

T, —-2,4 °C ($rednia)

T,--3,38°C
Te - '4 OC
T 4
[°C] [N
«F,'Jt hL‘\\\‘
.’l ‘-»a\
; \

r A [
Materiel {m) IW/m*K) [rvone /W)

D29

W bl ten

sesIL 130 X |
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Rys. 14 Zrzut wykresu rozkladu temperatur w przegrodzie (program Arcadia Termo)

U,  —2—(—4%)
0,65 —3,38— (—4)

U;= 1,51 W/m?K

Jak widaé, obliczony wspotczynnik U jest ponad dwukrotnie wickszy od zalozonego w

oparciu o projekt budowlany.

Podsumowujac, powyzsze wyniki pokazuja, ze tak czesto wykonywane obliczenia na
potrzeby $wiadectw energetycznych czy tez audytow energetycznych w oparciu tylko o
dokumentacje¢ techniczng budynkéw obarczone sg bardzo duzym marginesem btedu, co w
skrajnych warunkach doprowadzi¢ moze do podejmowania chybionych decyzji
przektadajacych si¢ na nieuzasadnione ponoszenie wysokich kosztow eksploatacyjnych

pomimo przeprowadzenia przedsigwzi¢¢ termomodernizacyjnych.
5. IDENTYFIKACJA WAD W IZOLACJI TERMICZNEJ BUDYNKOW

Konieczno$¢ oszczedzania energii a takze ciggly wzrost kosztéw energii cieplnej oraz
elektrycznej powoduje, iz coraz cz¢sciej poszukuje si¢ mozliwosci zmniejszania jej zuzycia.
Coraz popularniejsze jest budowanie obiektow energooszczednych oraz modernizacja
istniejacych do stanu pozwalajacego ograniczy¢ zuzycie energii na cele grzewcze. Jednak juz
na poczatku inwestorzy muszg zmierzy¢ si¢ z problemami wynikajagcymi z wiarygodnej

oceny stanu rzeczywistego budynku czy tez jakoscig ustug firm budowlanych i projektowych.

W  opracowaniach audytéw energetycznych obiektéw budowlanych bedacych
wstepem do termomodernizacji oraz w $wiadectwach charakterystyki energetycznej
najczesciej przyjmuje si¢ znacznie przyblizone oszacowane wartosci, ktore czasami maja si¢
nijjak do rzeczywistosci. Moga one nie uwzglednia¢ faktu wystepowania btedow
budowlanych, zastosowania innych niz przewidywano materiatow budowlanych czy tez wad
tych materialow. Tu z pomoca przychodzi termowizja pozwalajaca w dos¢ wiarygodny
sposob okresli¢ np. ciaglos¢ izolacji, zidentyfikowacé niewidoczne elementy w przegrodzie
czy tez okresli¢ wspolczynnik przenikania przegrody a tym samym wielkoS$¢ strat ciepta przez
przegrode. Zaznaczy¢ tu jednak nalezy, iz kazdy fragment obiektu budowlanego bedzie miat
inny obraz termiczny wynikajacy z tego, iz elementy konstrukcyjne wykonane s3 z réoznych

materiatlow ($ciany, nadproza, wience), a w zwigzku z tym majg inng emisyjnos¢ czy tez
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pojemnos$¢ cieplng. 1 o ile prawidtowo rozpoznamy czgéci sktadowe danej przegrody i

zlokalizujemy wady, to pozostanie nam jeszcze okresli¢ ich zasieg i przyczyny.

"\ '

Rys. 15 Termogram mostka cieplnego wewnetrznego na zewnatrz budynku na styku $cian zewnetrznych

Zdarza si¢ takze, iz juz na etapie projektowania wystepuja btedy. Projekty dosy¢
czesto nie obejmujg swoim zakresem zalecen wykonania niektorych szczegotow budynkow,
jak wezty konstrukcyjne czy polaczenia réznych przegrod (gzymsy, wykusze, $cianki
kolankowe, potaczenia roznych przegrod, miejsca montazu stolarki okiennej i drzwiowej) lub
sa zaprojektowane btednie. W parze z tym idzie czgsto niewiedza czy tez ,,chodzenie na

skroty” i tendencja do nadmiernych oszczgdnos$ci wykonawcow.
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Rys. 16 Termogram mostka cieplnego wewnetrznego wewnatrz budynku na styku $cian zewnetrznych i stropodachu

Czestym zjawiskiem, nawet w przegrodach z grubymi warstwami izolacji, sa mostki
cieplne, czyli miejsca w przegrodach budowlanych o zwigkszonym przewodnictwie cieplnym
a tym samym zwickszonej stracie ciepta, bedace wynikiem wtasnie zle zaprojektowanych lub
wykonanych detali konstrukcyjnych. Miejsca te sa do$¢ tatwe do zlokalizowania przy uzyciu
kamery termowizyjnej ze wzgledu na fakt, iz w miejscach ich wystgpowania, patrzac np. od
wewnatrz pomieszczenia, temperatura jest duzo nizsza niz graniczace z nig powierzchnie.
Zjawisko to, przy jednoczesnej duzej szczelno$ci budynku i niewystarczajacej wentylacji,

moze w skrajnych warunkach doprowadzi¢ do kondensacji pary wodnej i powstawania plesni.
Ponizej przedstawione zostaty miejsca, w ktorych najczeSciej popetniane sa bledy
projektowe i montazowe w konstrukcji budynku:

— niewlasciwa izolacja potaczen roéznych technologii budowania, w

szczegolnosci w miejscu styku dachu i §ciany (murtata)

Tmn 135 max 199

Rys. 17 Termogram wadliwej izolacji styku $cianki kolankowej oraz dachu

— niewlasciwa izolacja styku $ciany fundamentowej, $ciany zewnetrznej oraz

podtogi na gruncie
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Rys. 18 Termogram styku $ciany zewn. i podlogi na gruncie

— brak izolacji wspornikow i stupow betonowych

Rys. 19 Termogram niezaizolowanej podpory zelbetowej wykusza
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P
B i min o max 3 |
.

Rys. 20 Termogram niezaizolowanego slupa zelbetowego pod pomieszczeniem uzytkowym
— brak ciaglosci w izolacji dachu lub stropu pod nieuzytkowym poddaszem —

brak drugiej warstwy ocieplenia izolujacej miejsca potaczen wely z

drewnianymi belkami jak i samych belek

Fel e 19,1 max 2201

Rys. 21 Termogram stropu drewnianego pod poddaszem nieuzytkowym wadliwie zaizolowanego warstwa welny
mineralnej miedzy drewnianymi belkami

— niewlasciwy montaz stolarki okiennej pionowej — braki w uszczelnieniu jak i

izolacji termicznej
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ar) men 9.5 max 18,4

Rys. 22 Termogram okna z nieszczelno$cig na styku oscieznicy i parapetu

— niewlasciwy montaz stolarki okiennej potaciowej - nieprawidlowe wykonanie
izolacji wiatro- i wodoszczelnej, brak lub wadliwy montaz izolacji termicznej

wokot okien

Rys. 23 Termogram okna polaciowego niestarannie zamontowanego (widoczny przedmuch)

— braki izolacji termicznej na ptytach balkonowych
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Rys. 25 Termogram niezaizolowanej plyty Zelbetowej logii

Najczgstszymi a zarazem najbardziej wplywajacymi na warunki cieplno-
wilgotnosciowe =~ w pomieszczeniach problemami s3 niedogodnosci wynikajace z

niewlasciwie zaprojektowanych potaczen oraz ztym wykonaniu prac montazowych okien.
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Rys. 26 Termogram stolarki okiennej z widocznym mostkiem cieplnym w miejscu montazu

Nagminnie montazysci wykonuja ,,fuszerki”, w wyniku ktoérych zauwazy¢ mozna braki
uszczelnienia czy tez braki w izolacji termicznej bedacych bezposrednia przyczyna
niekontrolowanego naplywu zimnego powietrza oraz kondensacji wilgoci w okolicach okien,
a co za tym idzie, nadmiernych strat ciepta oraz braku komfortu cieplnego uzytkownikow.
Jednak nawet najlepsi wykonawcy beda bezsilni, jesli beda zmuszeni wykonaé¢ swoja prace na
podstawie btgdnie zaprojektowanych rozwigzan lub beda operowac¢ w ograniczonym zakresie,

jak ma to czesto miejsce w trakcie czesciowych termomodernizacji.

W

Rys. 27 Termogram stolarki okiennej z widocznym widocznym przedmuchem na styku skrzynki rolety i ramy okna
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Zauwazonymi, czesto wystepujacymi, niedogodnosciami sg mostki i przedmuchy w
miejscu zawiasOw okien, na styku skrzynek rolet zewnetrznych i ramy okiennej oraz na
skrzynkach rolet zewnetrznych montowanych nad oknem poprzez szczeling, w ktérej porusza
si¢ zaluzja. I o ile dwa pierwsze problemy udaje si¢ czesto wyeliminowac¢ poprzez regulacje

zawiasOw oraz uszczelnienie silikonem, to przy ostatnim jesteSmy praktycznie bezradni.

6. PODSUMOWANIE

Kamera termowizyjna jako narzg¢dzie diagnostyczne izolacyjnosci cieplnej budynkow
jest praktycznie nie do przecenienia, pozwalajac zdiagnozowa¢ w do$¢ latwy sposob
przyczyny roznych wad czy tez usterek majacych wplyw na nasz komfort fizyczny jak i
finansowy. Pomiary termowizyjne jako szybka, bezinwazyjna i niezawodna metoda
bezlitosnie obnaza wszystkie Krytyczne obszary na badanych powierzchniach, pozwala
doktadnie zlokalizowa¢ wszystkie mostki cieplne oraz nieszczelno$ci, a takze w jasny i
czytelny sposob pozwoli oceni¢ solidnos¢ ekipy budowlanej. Ponadto w bardzo doktadny
sposOb pozwala okresli¢c parametry izolacyjnosci termicznej przegrod. Zalety tej metody
pozwalajg twierdzi¢, iz juz niebawem stanie si¢ ona podstawowym narzedziem do odbioru
prac budowlanych, co z pewnoscia przyczyni si¢ do poprawienia jakosci ustug budowlanych,
a takze pomocnym instrumentem przy okreslaniu rzeczywistej charakterystyki energetycznej

budynkow.
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