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STRESZCZENIE: Prawo budowlane naklada od 1 stycznia 2009 roku obowiazek certyfikacji
energetycznej budynkéw 1 mieszkan. Certyfikat winien opisywaé aktualng efektywnos¢
energetyczng budynku. Do ilo$ciowego okreslenia rzeczywistych wtasnosci cieplnych przegrod
budowlanych mozna zastosowa¢ termografi¢. Wykorzystanie badan termograficznych jest
ograniczone jednak pewnymi warunkami, ktore musza by¢ spetnione, aby w wyniku badan mozna
bylo wyznaczy¢ prawdziwg warto$¢ izolacyjnosci cieplnej przegrody. Budynek musi byc¢
zamknigty i ogrzewany. Temperatura powietrza na zewnatrz budynku powinna by¢ znacznie
nizsza od temperatury wewnatrz budynku. Warunki atmosferyczne przed i w czasie pomiaru
powinny zapewnia¢ z wystarczajaca doktadnoscig przeplyw ciepta zblizony do ustalonego,
a pomiar termograficzny musi by¢ dokonywany od wnetrza budynku. Okreslenie strat ciepta
poprzez przegrody wymaga nie tylko znajomos$ci parametrow cieplnych $ciany, ale i wielkos$ci
powierzchni odpowiadajacej okreslonej wartosci izolacyjnosci cieplnej. Wykonane termogramy
powinny by¢, zatem zmontowane w jedna mape rozktadu temperatury na powierzchni badanej
przegrody. Do tego celu mozna wykorzysta¢ stosowane w fotogrametrii programy do
przetwarzania rzutowego. W artykule prezentowane sg wyniki badan przeprowadzonych
z wykorzystaniem kamery TermaCAM firmy FLIR. Na mapach termograficznych badanych $cian
widoczne sg zarowno mostki cieplne konstrukcyjne jak i spowodowane blgdami wykonania. Straty
ciepta obliczono jako sumg¢ iloczynéw elementarnych powierzchni izotermicznych
i przyporzadkowanych do nich strumieni ciepta. Stwierdzono, ze rzeczywiste straty ciepta przez
zewngtrzne $ciany budynkow sg nawet prawie dwukrotnie wicksze niz wynikaloby to z projektu

1. WSTEP

Obowigzkowa certyfikacja energetyczna budynkéw w krajach Unii Europejskiej
jest wynikiem bardzo rozpropagowanej juz dyrektywy 2002/91/EC. Chociaz
bezposrednim celem dyrektywy jest jedynie znakowanie energetyczne budynkow,
to oczekuje si¢, ze przyczyni si¢ ona w istotny sposob do poprawy izolacyjnosci
termicznej budynkow i ograniczenia strat energii zwigzanych z ich ogrzewaniem oraz
przygotowaniem cieplej wody uzytkowej.
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Oceny energetyczne moga dzialaé w sposdb stymulujacy oszczedzanie energii
tylko wtedy, gdy beda w sposob zblizony do warunkow rzeczywistych opisywaé
wiasciwosci budynkow. Spetnienie tego do$¢ oczywistego w gruncie rzeczy wymagania
nie jest jednak latwe. Istotne trudnosci sg zwigzane np. z oceng rzeczywiste] wymiany
powietrza lub uwzglgdnieniem wielowymiarowego przeptywu ciepta, nawet przez
poprawnie zaprojektowane i zrealizowane przegrody zewngtrzne. Czynnikiem, ktory
calkowicie wymyka si¢ teoretycznym analizom i prostym oszacowaniom jest sposob
faktycznej realizacji przegrod i weztdw konstrukcyjnych budynku. Tylko badania
termowizyjne pozwalaja na caloSciowa ocen¢ termicznych wlasciwosci obudowy
budynku. Oprocz termowizyjnej analizy jakos$ciowej, ktorej sposob wykonania jest
opisany w normie PN-EN 13187, mozliwe jest uzyskiwanic w podobny sposob
wiarygodnych informacji ilo$ciowych. W tym celu jednak nalezy spelni¢ szereg
koniecznych warunkow, opisanych w dalszej czgsci artykutu.

2. POMIARY TERMOGRAFICZNE PRZEGROD BUDOWLANYCH

Termografia to technika pozwalajaca na otrzymanie obrazu rozkladu
promieniowania podczerwonego wysytanego z powierzchni cial. Promieniowanie to
wysylaja ciala stale iciecze majace temperatur¢ wyzsza od temperatury zera
bezwzglednego.

Najwazniejsza zaleta termografii jest otrzymanie wyniku w postaci obrazu
zwanego termogramem. Termogram zawiera informacje zaré6wno o warto$ci
temperatury jak rdwniez o geometrii jej rozktadu, mozliwe jest, zatem wykorzystanie
jego cech radiometrycznych i geometrycznych. W odniesieniu do termograméw mozna
stwierdzi¢, ze cecha wazniejsza, niz jakos$¢ i rozdzielczo§¢ geometryczna, jest ich
radiometryczno$¢ 1 na podniesienie jej doktadnosci ukierunkowane sg wysitki
konstruktorow i producentdéw sprzetu termograficznego.

2.1. Okreslenie rzeczywistych wlasnosci cieplnych przegréd budowlanych

Jesli dla budynku bedzie opracowywane $wiadectwo charakterystyki energetycznej,
to powinno ono uwzglednia¢ faktyczny stan jego izolacyjnosci cieplnej. Nie mozna
opracowa¢ rzetelnego zapotrzebowania na cieplo tylko na podstawie dokumentacji
projektowej. Miedzy projektem budynku a rzeczywista realizacja moga wystgpowac
spore rozbieznosci.  Trudnosci te nasilajg si¢ dodatkowo w przypadku budynkow,
dla ktorych dokumentacji nie ma. Staranne obserwacje termowizyjne, wykonane
zardwno od zewnetrznej jak 1 wewngtrznej strony przegrod budowlanych sg jedyna
praktycznie podstawa do pelnej, rzeczywistej oceny cieplnej przegrod budynkow
(Kisilewicz, 1997).

Na podstawie termograméw wykonanych wewnatrz budynkow w warunkach
zblizonych do ustalonego przeptywu ciepta, oraz pomierzonych temperatur powietrza
wewnetrznego 1 zewnetrznego mozna obliczy¢ wspotczynnik przenikania ciepla przez
przegrode (Wrobel, 2000).

Zaktadajac ustalony przeplyw ciepta przez Sciang, co w przyblizeniu jest spetnione,
gdy jest zachmurzenie i niewielkie dobowe zmiany temperatury. Wspotczynnik
przenikania ciepta U obliczy¢ mozna z zaleznosci:
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—_ Dsi\ti T Tsi) (1)

gdzie:
T; - temperatura powietrza w pomieszczeniu
T,; - temperatura na wewngtrznej powierzchni $ciany
T, - temperatura powietrza na zewnatrz budynku
hy; - wspotczynnik przejmowania ciepta na wewngtrznej powierzchni $ciany

Dla wyznaczenia wspotczynnika przenikania ciepta U warto$¢ wspolczynnika 4,
mozna wyznaczy¢ empirycznie lub przyja¢ na podstawie normy PN-EN ISO 6946, jako
odwrotnos¢ opordw przejmowania ciepta. Temperature wewnetrznej powierzchni $ciany
otrzymuje si¢ z termogramow, natomiast temperatur¢ powietrza w pomieszczeniu mozna
pomierzy¢ termometrem lub odczytaé z termogramu, jako rowng temperaturze
przedmiotdw o matej pojemnosci cieplnej znajdujacych si¢ wewnatrz pomieszczenia.

Wyznaczenie  wspolczynnika przenikania ciepta jest rowniez mozliwe
z wykorzystaniem rozkltadu temperatury na zewngtrznej stronie przegrody, jednak jest
ono obarczone duzo wigkszym bledem, poniewaz:

— po zewngtrznej stronie przegrody jest duzo wicksza zmienno$¢ temperatury
powietrza niz wewnatrz pomieszczen,

— po zewngtrznej stronie przegrody wraz ze zmienng predkoscia wiatru zmienia si¢
w duzym zakresie wspolczynnik odptywu ciepta,

— temperatury powierzchni zewnetrznej przegrod sa wynikiem nie tylko przenikania
ciepla przez $ciang, ale zaktocajacych wpltywow wiatru, promieniowania otoczenia,
nastonecznienia, itp., ktore to czynniki sg thumione w przegrodzie,

— do pomiaru nalezaloby wykorzysta¢ obszary przegrod obustronnie odkrytych (bez
mebli znajdujacych si¢ przy Scianach), co nie jest widoczne z zewnatrz.

2.2. Okreslenie rzeczywistych strat ciepla przez przegrody budowlane.

Okreslenie strat ciepta poprzez przegrody wymaga nie tylko znajomosci
parametrow cieplnych $ciany (powierzchniowego rozktadu temperatury lub wspot-
czynnika przenikania ciepta), ale 1 wielkosci powierzchni odpowiadajacej okreslonej
warto$ci izolacyjnos$ci cieplnej. Wykonane termogramy powinny by¢, zatem
przetworzone i zmontowane w jedna map¢ rozktadu temperatury na powierzchni badane;j
przegrody. Termogramy maja stosunkowo niska rozdzielczos¢ (w poréwnaniu
do fotografii) a granice pol izotermicznych z natury sg rozmyte. Ponadto przegrody
budowlane z reguly sa plaskie, a pozadana doktadnos¢ wyznaczenia pol poszczegodlnych
powierzchni izotermicznych przy obliczeniach strat ciepta nie jest bardzo wysoka.
Do przetwarzania termogramow wystarczy wigc wykorzysta¢ przeksztatcenie rzutowe,
a w niektorych przypadkach (rowne powierzchnie $cian o jednakowej w przyblizeniu
temperaturze) wystarcza nawet metody uproszczone. Nalezy pamigtac, aby przy
przeprobkowaniu (resampling) obrazu wykorzystywa¢ metod¢ najblizszego sasiada,
bowiem ta nie powoduje wprowadzania do przetworzonego obrazu nieistniejacych na
nieprzetworzonym obrazie warto$ci temperatur.
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Straty ciepta z jednostkowej powierzchni przegrody [W/m?], dla rzeczywistego
rozktadu temperatury na powierzchni przegrody 7,; 1 temperatury powietrza
w pomieszczeniu T}, obliczone ze wzoru Newtona (2) wynosza:

qg=hg T, -Tgy 2

Dla $ciany o znanym i jednakowym na catej powierzchni wspdtczynniku
przenikania ciepta U straty ciepta z jednostkowej powierzchni okreslone sg wzorem (3)

q:U'(Ti_Te) (3)

Do okreslenia rzeczywistych strat ciepla z calej powierzchni przegrody wyznacza
si¢ z mapy rozkltadu temperatury pola powierzchni izotermicznych na badanym
obszarze, a nastgpnie na podstawie wzoru (4) oblicza si¢ sumaryczng warto$c.

n
Q:hsi'zAn(Ti_Tsi) 4
1
gdzie: A, — pole powierzchni o $redniej temperaturze T;

3. OBLICZENIE STRAT CIEPLA DLA RZECZYWISTYCH PRZEGROD

Obliczenie rzeczywistych strat ciepta na podstawie pomiarow termograficznych
wykonane zostalo dla dwoch $cian zewngtrznych, wykonanych w réznych technologiach
budowlanych.

3.1. Sciana dwuwarstwowa

Badana $ciana dwuwarstwowa wykonana zostala z pustakow ceramicznych
drazonych o grubosci 19 cm i ocieplona 8 centymetrowg warstwa styropianu. Dla takiej
$ciany obliczeniowy wspotczynnik przenikania ciepta wynosi 0.332 [W/m’K].
Wiasciciel nie dysponowat szczegdétowym projektem budowlanym. Nie byla
prowadzona szczegétowa inwentaryzacja zawierajaca informacje o rozwigzaniach
technicznych takich detali jak: wieniec, nadproza, §cianka kolankowa, ocieplenie potaci
dachowej. Nie wiadomo, wigc jakie sa przekroje i1 rozmiary liniowe mostkow
termicznych w tym budynku. Nie posiadano tez zadnych informacji o starannosci
wykonania ocieplenia.

Dla analizowanej §ciany wykonano pomiary termograficzne w porze nocnej, przy
malych dobowych zmianach temperatury powietrza zewngtrznego w trakcie dwoch dni
poprzedzajacych pomiar. Obserwacje termograficzne prowadzono zaréwno od zewnatrz
jak tez od strony wewngetrznej budynku. Wykorzystano kamer¢ TermaCAM S60 firmy
FLIR oraz firmowy program TermaCAM Reporter 2000 do analizy termogramow.
Przyktadowe termogramy fragmentu badanej S$ciany pokazane s3g na rysunku 1.
Na termogramie wykonanym od wngtrza budynku widoczne sa wyrazne mostki
termiczne na wiencu oraz pionowych shupkach. Mostki te nie sa widoczne na
termogramie wykonanym od zewngtrznej strony budynku. To warstwa ocieplenia
powoduje wyrdwnanie temperatury na zewngtrznej powierzchni, co potwierdza rowniez
komputerowa symulacja rozktadu temperatury w przekroju $ciany, przedstawiona
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na rysunku 2. Do jej przeprowadzenia wykorzystano program do dwuwymiarowej
symulacji przeptywu ciepta.

1800
18

13
130°C

element konstrukcyjny

Rys. 1. Termogramy wykonane od wewngtrznej i zewngtrznej strony $ciany
dwuwarstwowe;j

Do przetworzenia geometrycznego termogramow wykorzystano przeksztalcenie
rzutowe i program ImageAnalyst firmy Intergraph. Po przetworzeniu geometrycznym
trzech termogramow i ich zmontowaniu otrzymano mape¢ rozkladu temperatury na
powierzchni przegrody, pokazang na rysunku 3. Zawiera ona dane o wartosci
temperatury oraz odpowiadajacej jej powierzchni. Na podstawie mapy rozktadu
temperatury na wewngtrznej powierzchni S$ciany oraz pomierzonych warto$ci
temperatury powietrza po obu stronach przegrody obliczono zwzorow (2, 3 i 4)
jednostkowe i catkowite straty ciepta oraz rzeczywisty wspotczynnik przenikania ciepta.
Cata powierzchnia przegrody zostata w obliczeniach podzielona na 19 obszarow
izotermicznych, ktorych rozmiar wyrazono w pikselach. Warto$¢ wspotczynnika Ay
przyjeto na podstawie normy PN-EN ISO 6946. Wyniki obliczen zestawione sa
w tabeli 1.
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Rys. 2. Symulacja rozktadu temperatury w $cianie dwuwarstwowe;j
z betonowym stupkiem

Ti=178s.C. Te=-6s.C

Rys. 3. Mapa rozkladu temperatury na powierzchni §ciany dwuwarstwowej

Pelng zgodno$¢ wartosci obliczeniowej 1 pomiarowej wspolczynnika przenikania
ciepta uzyskano w obszarach wolnych od mostkow termicznych, zlokalizowanych
w Srodkowej czeSci przegrody. Stanowi to dowdd poprawnosci okreslania
wspotczynnika przenikania ciepta metoda termograficzng. Na uwage zashuguje jednak
fakt, ze okoto 60% powierzchni $ciany charakteryzuje si¢ izolacyjnoscia gorsza od
teoretycznej. Ocieplenie ciagla warstwg izolacji po zewngtrznej stronie nie zlikwidowato
mostkow cieplnych na elementach konstrukcyjnych. W tych miejscach gdzie na elewacji
s3 gzymsy nastepuje wyrazny spadek temperatury powierzchni po wewnegtrznej stronie —
moze tam pojawia¢ si¢ zawilgocenie w okresie silnych mrozow i nadmierne osadzanie
kurzu. Catkowite rzeczywiste straty ciepta sa 1.65 razy wicksze od teoretycznych strat
dla projektowanej dwuwarstwowej $ciany, obliczonych bez uwzglednienia mostkow
termicznych. Stosowane w projektowaniu uproszczone metody uwzglgdniania mostkéw
cieplnych, dopuszczaja w przypadku przegroéd pelnych o ciaglej izolacji termicznej
zaniedbanie wptywu mostkow lub dodatek na poziomie zaledwie 0.05 W/m’K.
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Tabela 1. Straty ciepta (Q) i wspdtczynnik przenikania ciepta (U)

Powierzchnia | . T $ciany q Q rzecz U _rzecz U_rzeez
[pix] 70 pow sciany [°C] [W/m?] (W] [W/m*+K] /
U teoret
466 0.2 13.03 38.68 0.43 1.625 4.9
1191 0.4 13.30 36.45 1.02 1.532 4.6
3648 1.3 13.70 33.21 2.86 1.395 4.2
7891 2.8 14.10 29.97 5.58 1.259 3.8
8623 3.1 14.50 26.73 5.44 1.123 3.4
6563 2.3 14.95 23.09 3.57 0.970 2.9
5009 1.8 15.35 19.85 2.35 0.834 2.5
16086 5.7 15.60 17.82 6.76 0.749 2.3
39573 14.1 15.88 15.59 14.56 0.655 2.0
24354 8.7 16.10 13.77 791 0.579 1.7
29693 10.6 16.29 12.23 8.57 0.514 1.5
24986 8.9 16.47 10.81 6.37 0.454 1.4
25302 9.0 16.60 9.72 5.80 0.408 1.2
45754 16.3 16.75 8.51 9.18 0.357 1.1
21102 7.5 16.95 6.89 3.43 0.289 0.9
15275 5.4 17.13 5.47 1.97 0.230 0.7
3734 1.3 17.25 4.46 0.39 0.187 0.6
1789 0.6 17.36 3.56 0.15 0.150 0.5
283 0.1 17.51 2.35 0.02 0.099 0.3
3 0.0 17.65 1.22 0.00 0.051 0.2
T; 17.8 | £ Q rzecz 86.36
T. -6.0 Q teoret. 52.44
U_teoret 0.332

3.2. Sciana tréjwarstwowa

Badana $ciana trojwarstwowa zbudowana byla z nastgpujacych warstw: cegla
ceramiczna kratowka — 12 cm, styropian — 7 cm, pustak ceramiczny dragzony — 19 cm;
obustronnie tynkowana tynkiem o grubosci 1 cm. Dla takiej $ciany wspolczynnik
przenikania ciepta oszacowany na podstawie materialu tworzacego przegrod¢ wynosi
0.361 [W/m’K].

Pomiary termograficzne wykonano w pdéznych godzinach wieczornych, w porze
zimowej przy matych dobowych zmianach temperatury w dniach poprzedzajacych
pomiar. Wykorzystano kamer¢ ThermaCAM S60 firmy FLIR oraz firmowy program
ThermaCAM Reporter 2000 do analizy termograméw. Wykonano dla tej S$ciany
dwanascie termogramow. Na $cianie, z wyjatkiem jej naroznikdéw, nie bylo prawie
zadnych naturalnych elementéw, ktére moglyby by¢ wykorzystane jako fotopunkty
do przetwarzania termograméw a sygnalizacja sztucznych raczej nie byta mozliwa.
Przetwarzanie geometryczne termogramow przeprowadzono wigc metodg przyblizong
z wykorzystaniem programu Photoshop firmy Adobe, wpasowujgc obraz S$ciany
w prostokat, ktoérego wymiary wyznaczono w czasie pomiaru. Takie postgpowanie
uzasadnia dodatkowo fakt, ze rozktad temperatury na Scianie zmieniat si¢ dos¢ ptynnie.
Mapg rozktadu temperatury na wewnetrznej powierzchni $ciany pokazano na rysunku 4.
Widoczne jest wyrazne obnizenie temperatury na wiencu, w naroznikach oraz na sporym
obszarze w $rodkowej czeSci Sciany. W srodkowej czgsci Sciany wspolezynnik
przenikanie ciepla jest trzykrotnie wigkszy od obliczonego teoretycznie; jego wartos¢
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wskazuje na brak styropianu w tym rejonie $ciany. Straty ciepta z powierzchni catej
Sciany sg 1.90 razy wigksze od strat obliczonych teoretycznie dla badanej Sciany bez
uwzglednienia mostkow termicznych. Na podstawie projektu mozna spodziewaé si¢
wystgpienia mostkow cieplnych w naroznikach i na wiencu, ale brak izolacji
w $rodkowym rejonie $ciany zaskakuje. Wykry¢ go mozna w sposob nieniszczacy
jedynie technikg termografii.
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Rys. 4. Mapa rozktadu temperatury w $cianie trojwarstwowej

4. WNIOSKI

1.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze pomiary termograficzne przegrod
zewnetrznych budynkow wykonane od wewngtrznej strony w warunkach
zblizonych do stanu ustalonego pozwalaja na oszacowanie rzeczywistej
izolacyjnosci i strat ciepla.

Obrazy termograficzne umozliwiaja wykrycie i lokalizacj¢ wszystkich mostkow
termicznych, takze i tych, ktoérych istnienie nie wynika z projektu budynku
(wady budowlane).

W badanych budynkach rzeczywiste straty ciepta byly znaczaco wigksze
od strat wynikajacych z analizy projektu, zatem oparcie $wiadectw
energetycznych budynkow tylko na danych projektowych moze spowodowac
znaczne rozbieznosci pomigdzy teoretyczng oceng a faktycznym stanem
budynku.

Praca zostala wykonana w ramach projektu badawczego: NN526119133 finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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ASSESSMENT OF THE ACTUAL HEAT LOSS THROUGH BUILDING WALLS
BY MEANS OF THERMAL IMAGING

KEY WORDS: thermography, energy performance certificate, housing industry, heat losses, heat
transfer

Summary

According to the new Polish regulations in force as of 1 January 2009, the energy
performance certificate will be required on the construction, sale or rent of buildings and
dwellings. The certificate should describe the actual energy performance of the building and
should provide information regarding, i.a., thermal resistance of the building shell and air
exchange. Calculations based only on a building design - if it exists - may lead to unrealistic
results due to changes introduced during construction process, a faulty construction or to insulation
ageing.

Thermography may be used for quantitative investigation of actual thermal features of
a building. To assess the real thermal resistance of the wall, a few vital conditions have to be met.
The building examined has to be closed and heated. The indoor air temperature should be
significantly higher than the temperature outside. Weather conditions before and during the
examination should be stable enough to approximate stationary heat flow through the building
shell. Thermal inspection must be done inside the building.

It is possible To calculate the total heat loss, it is necessary to know both the wall thermal
characteristics (surface temperature distribution or heat transfer coefficient) and the wall area.
Thermal images have to be set up into a single temperature distribution map. Computer
programmes applied in photogrammetry for projective transformation may be used to draw up the
temperature distribution maps.

The examples of the actual heat loss assessment for walls of different building systems by
means of thermal imaging are presented. The analysis was performed with the ThermaCAM S60
camera and FLIR software. Thermal images of the walls examined revealed not only the presence
of structural thermal bridges, but also showed defects due to poor workmanship. Total heat losses
were calculated as the sum of the products of the elementary isothermal areas and assigned heat
flows. It was shown that the real heat losses through the building outer shell may be even two
times higher than the values put forth in the designs.
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