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Streszczenie. W artykule omowiono zastosowanie termografii
w procesie termomodernizacji budynkow. Przedstawiono przy-
ktady inwentaryzacji termograficznej budynkow, w ktorych wy-
kryto m.in. mostki termiczne i powietrzne, ubytki izolacji ciepl-
nej w przegrodach lub otulinach termoizolacyjnych instalacji
ogrzewania. Termografia moze pomo6c w podjeciu decyzji o ter-
momodernizacji budynku, wskazujac miejsca nieefektywnego
wykorzystania energii.

Stowa kluczowe: termografia; termomodernizacja; diagnostyka
cieplna; mostki termiczne.

ermomodernizacja budynku obejmuje zabiegi po-

prawiajace charakterystyke energetyczna budynku,

a w efekcie zmniejszajace zuzycie energii cieplnej

oraz poprawiajace komfort cieplny wewnatrz budyn-
ku. Wykonanie przedsigwzi¢¢ termomodernizacyjnych po-
winno by¢ poprzedzone analizg efektywnosci wykorzystania
ciepta w budynku, w tym wskazaniem miejsc, w ktorych ener-
gia cieplna jest niepotrzebnie tracona. Do identyfikacji takich
miejsc stosuje si¢ termografi¢ — nieinwazyjna metode wska-
zujaca na termogramie obszary lub miejsca, w ktorych ciepto
jest niepotrzebnie tracone na drodze przenikania lub infiltracji
powietrza. Podczas inspekcji termowizyjnej mozna takze wy-
kry¢ miejsca w instalacji grzewczej i cieptej wody, gdzie prze-
syt lub wykorzystanie ciepta jest nieefektywne. Na podstawie
identyfikacji takich newralgicznych miejsc, audytor moze przy-
stapi¢ do analizy ekonomicznej optacalnosci wykonania zabie-
gow termomodernizacyjnych.

Termomodernizacj¢ mozna podzieli¢ na trzy etapy.
W pierwszym, po analizie dokumentacji technicznej i zuzy-
cia ciepta w budynku oraz wizji lokalnej, audytor ocenia efek-
tywnos¢ wykorzystania energii. Nastgpnie przedstawia swo-
je spostrzezenia i wnioski inwestorowi w celu podjecia decy-
zji o wykonaniu bardziej szczegotowej analizy w audycie
energetycznym, stanowiacej biznesplan termomodernizacji
budynku, w ktorym wskazane sa zabiegi, ktore moglby zre-
alizowac inwestor. W drugim etapie wykonywane sa prace ter-
momodernizacyjne wchodzace w sktad wybranego wariantu.
Trzeci etap obejmuje odbidér wykonanych prac termomoder-
nizacyjnych z weryfikacja ich jakosci oraz potwierdzeniem
efektow oszczednos$ci energetyczno-ekonomicznych, uzyska-
nych po pierwszym sezonie grzewczym. W kazdym z tych eta-
poéw mozna wykorzysta¢ termografi¢. W artykule oméwiono
zastosowanie termografii w pierwszym etapie termomoderni-
zacji, a wigc przy podejmowaniu decyzji przez inwestora.
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Abstract. The paper presents the use of thermography in the
process of thermal modernization of buildings. It includes
examples of thermographic inventory of buildings, among which
are thermal and air bridges, losses in thermal insulation in
partitions or lagging of heating installations. Thermography can
help in making decisions about thermal modernization of a
building, indicating places of inefficient use of energy.

Keywords: thermography; thermomodernization; thermal
diagnostic; thermal bridges.

Metody oceny termowizyjnej

Do oceny termowizyjnej budynkéw mozna zastosowaé dwie
metody. Pierwsza z nich to metoda jako$ciowa, najczgsciej sto-
sowana [1]. Stuzy do oceny, np. izolacyjnosci i zawilgocenia
przegrod w budynku, szezelno$ci powietrznej obudowy budyn-
ku, funkcjonowania instalacji wewngtrznych, w tym centralne-
g0 ogrzewania, cieplej i zimnej wody oraz instalacji elektrycz-
nych [2]. Poszukuje si¢ anomalii termicznych odbiegajacych
od spodziewanego rozktadu temperatury [3]. Anomalie termicz-
ne na powierzchni badanej przegrody, niekorelujace z jej bu-
dowa, moga wynika¢ ze zmniejszenia grubosci lub braku izo-
lacji termicznej oraz istniejacych mostkow cieplnych. Wowczas
na termogramie powierzchni zewngtrznej uwidaczniaja si¢
miejsca o podwyzszonej temperaturze, co $wiadczy o obnizo-
nej izolacyjnosci termicznej i zwigkszonym przeptywie ciepta.
W niektérych przypadkach nalezy dokona¢ inspekcji takze
od wewnatrz budynku. Wady przegrod, takie jak: ubytki lub nie-
poprawne ulozenie izolacji w stropodachach wentylowanych;
braki izolacji w ociepleniach metoda lekka, mozna doktadnie
zlokalizowac¢ jedynie od $rodka budynku, ale nalezy pamigtac,
ze czgsto takie inspekcje sg utrudnione ze wzgledu na koniecz-
nos¢ dostgpu do lokali mieszkalnych.

W termograficznej ocenie ilosciowej mozna okresli¢ stru-
mien cieplny 1 wspotczynnik przenikania ciepla U przegrody.
W odréznieniu od oceny jakos$ciowej zaleca sig, aby pomiary
byly prowadzone w okresie stanowigcym catkowita wielokrot-
nos¢ 24 godzin, ale nie krétszym niz 72 godziny [4, 5]. Przy-
pomina to warunki, ktore musza by¢ spetnione przy badaniach
cieptomierzami wg metody HFM [6]. Zgodnie z innymi zrodta-
mi wydhuzenie czasu pomiarow termowizyjnych do 120 godzin
moze skutkowa¢ doktadniejszymi wynikami obliczen wspot-
czynnika przenikania ciepta U [7, 8]. Jest to zwiazane z nieusta-
lonym przeptywem ciepta przez przegrody wynikajacym przede
wszystkim ze zmiennych warunkéw pogodowych, wahan tem-
peratury wewngtrznej i pojemnosci cieplnej przegrody. Pomia-
ry ilo$ciowe daja informacj¢ o rzeczywistym, a nie projektowa-
nym, wspolczynniku przenikania ciepta U. Sa bardzo istotne
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z punktu widzenia dokladnego okreslenia oszczgdnosci eks-
ploatacyjnych, wptywajacych na optacalnos¢ zabiegow termo-
modernizacyjnych. Ze wzgledu na szybko$¢ badania najczesciej
stosowana jest termowizyjna ocena jakosciowa budynku.

Przyktady zastosowania termografii do
wstepnej oceny zasadnosci termomodernizaciji

Na fotografiach 1 + 6 pokazano oceng stanu przegrod w bu-
dynku i elementow instalacji grzewczych metoda jakosciowa,
prowadzac badania od zewnatrz budynku (fotografie 1 + 3)
oraz od wewnatrz (fotografie 4 + 6).

Na termogramie z fotografii 1 przedstawiono budynek za-
mieszkania zbiorowego w technologii ,,cegly zeranskiej”. Wi-
doczne sa mostki liniowe na potaczeniach $cian wewngtrznych
z zewngtrznymi oraz w wiencach plyt stropowych. Duza r6z-
nica warto$ci temperatury na powierzchni elewacji wynika z lo-
kalizacji piondw grzejnych prowadzonych przy pionowych
mostkach liniowych. Réznica ta na powierzchni elewacji do-
chodzi do 4,5°C, przy temperaturze powietrza zewngtrznego
-6,9°C. W przypadku niskiej temperatury zewngtrznej oraz
zwigkszonej wilgotnosci wewngtrznej w kuchniach potozonych
przy Scianach szczytowych budynku moze dojs¢ do wykrople-
nia si¢ pary wodnej na wewngtrznej powierzchni $ciany. Szcze-
golnie narazone sa na takie zjawisko kuchnie przylegajace do
szczytu budynku, gdzie na skutek dwuwymiarowego przeptywu
ciepta w narozniku budynku (mostek geometryczny) i w polacze-
niu z mostkiem liniowym, dochodzi do duzego obnizenia tempe-
ratury. W konsekwencji, przy zmniejszonej cyrkulacji powietrza
za zastonami lub meblami dostawionymi do $cian, nastgpuje roz-
woj plesni w gornym i dolnym wewngtrznym narozu §ciany.

Na termogramie z fotografii 2 pokazano budynek w techno-
logii OWT-67N. Podobnie jak w poprzednim obiekcie mozna
zaobserwowa¢ mostki liniowe na potaczeniach zewngtrznych
elementow wielkoptytowych. Ponadto widoczne sa mostki
punktowe powstate na skutek przebicia izolacji termicznej pty-
ty $ciennej tacznikami (wieszaki), ktore scalaja czg¢$¢ nosna
$ciany z oktadzing zewnetrzna. Zoka strzatka oznaczono miej-
sce (fotografia 2), gdzie oddzialywanie liniowego mostka ter-
micznego na styku ptyty klatki schodowej i mieszkania lezy

Fot. 1. Termogram oceny jakoSciowej przegrod zewnetrznych w bu-
dynku w technologii ,,cegly zeranskiej”; 0, = -7°C, 0, = 20°C; za-
chmurzony niebosklon

Photo 1. Thermogram of the qualitative assessment of external partitions
in a building in the ,,cegla zeranska” technology; 196 = -7°C, Hi = 20°C;
cloudy sky
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Fot. 2. Termogram fragmentu $ciany oslonowej w budynku w tech-
nologii OWT-67N z zaznaczonym profilem pionowym i punktowymi
mostkami termicznymi (a); wykres wartosci temperatury profilu pio-
nowego klatki i poziomego pod parapetem czwartej kondygnacji (b)
Photo 2. Thermogram of a fragment of a curtain wall in a building in
the OWT-67N technology with a marked vertical profile and point
thermal bridges (a); chart of temperatures of the vertical staircase and
horizontal profile under the sill of the fourth floor (b)

w poblizu mostka punktowego. Taka koncentracja mostkéw
cieplnych powoduje znaczne obnizZenie temperatury od strony
wewngtrzne;j. Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze przy wzro-
Scie wilgotno$ci w mieszkaniu, nastapi kondensacja pary wod-
nej w narozniku gornym przylegtego pokoju i pojawi si¢ plesn.

Na profilu pionowym biegnacym przez ptyty klatki scho-
dowej réznica wartos$ci temperatury w miejscu mostka i war-
tosci temperatury poza nim wynosi maksymalnie 4,7 °C.
Na termogramie widoczne sg takze mostki punktowe w miej-
scu wieszakow (zolte punkty pod parapetem i nad oknami).
Roéznica warto$ci temperatury w tych miejscach w stosunku
do sasiednich wynosi 2,1 — 3,4°C.

Termogram budynku wzniesionego w technologii tradycyjnej,
murowanej z cegly silikatowej, przedstawia fotografia 3a. Naj-
wigksze straty ciepta wystepuja w miejscach mostkow linio-
wych zlokalizowanych w wiencach stropowych i w nadprozach
(fotogratia 3b). Ponadto, na pionowych fragmentach $ciany, wi-
doczny jest wzrost temperatury w miejscach pionow centralne-
go ogrzewania. Dobrze widoczny na obrazie termalnym wzrost
wartosci temperatury przy pionach centralnego ogrzewania wy-
nika z matej izolacyjnosci $cian zewngtrznych 1,19 W/(m?K).

1 32 66 99
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Fot. 3. Termogram budynku w technologii tradycyjnej murowanej, z widocznymi mostkami liniowymi (a); profil pionowy temperatury
przez plyty wspornikowe balkonéw z widocznymi skokami wartosci temperatury w miejscach mocowania plyt w wiencu i nadprozach

balkonéw (b); 6, = -6,8°C; 0, = 20°C; zachmurzony niebosklon

Pfoto 3. Thermogram of the building in traditional brick technology, with visible linear bridges (a), vertical profile of the temperature through
the cantilever plates of the balconies with visible temperature value jumps in the places where the plates are fixed in the tie beam and balcony s

lintels (b); 06 =-6,8°C; 0. = 20°C; cloudy sky

Opisane przypadki moga by¢ podstawa do podjgcia decy-
zji o termomodernizacji $cian zewngtrznych (dociepleniu),
ktora wyeliminuje mostki liniowe i punktowe w analizowa-
nych budynkach. Docieplajac $ciany zewngtrzne, nalezy do-
ciepli¢ takze plyty balkonowe, aby zlikwidowa¢ mostek ciepl-
ny w potaczeniu z wieficem stropu.

Zastosowanie termowizji w inspekcji przed termomoderni-
zacja pozwala wykry¢ tzw. mostki powietrzne, a wigc miej-
sca infiltracji powietrza przez nieszczelnosci w obudowie bu-
dynku. Najczesciej wystepuja one na potaczeniach elementow
konstrukcji drewnianej budynku (fotografie 4, 5a) oraz na pod-
daszach uzytkowych z drewniang konstrukcja wigzby dacho-
wej. Aby je wykry¢ podczas inspekcji termowizyjnej, nalezy
wytworzy¢ roznicg cis$nien pomigdzy Srodowiskiem we-
wngtrznym i zewngtrznym. Do tego celu mozna uzy¢ zesta-
wu Blower Door [9] lub wykona¢ badania przy silnym wie-
trze. Wykorzystanie wiatru do wytwarzania réznicy cisnienia,
ktére powinno wynosi¢ min. 5 Pa [10], ma pewna wadg. Ba-
dania mozna wykonac¢ jedynie na elewacji nawietrznej, gdyz

Fot. 4. Termogram powierzchni §ciany w budynku drewnianym
z charakterystycznym wzorem termicznym nieszczelnosci na pozio-
mie stropu i oparcia belek stropowych na $cianie zewnetrznej;
0,=-0,5°C; 6, = 11,8°C

Photo 4. Thermogram of the wall surface in a wooden building with a
characteristic thermal pattern of leakage at the ceiling level and the
support of the ceiling beams on the external wall; 9@ =-0,5°C; 9,' =11,8°C
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Fot. 5. Termogram: a) okna w budynku drewnianym z podtynkowa
puszka instalacji elektrycznej pod plyta gipsowo-kartonowa;
b) réznicowy z charakterystycznym obrazem termicznym nieszczelno$ci
W miejscu osadzenia puszki elektrycznej; 0, = 21,5°C; 0, = 17,8°C [11]
Photo 5. Thermogram: a) windows in a wooden building with an
electrical installation box under the plasterboard; b) differential with
a characteristic thermal leak pattern at the location of the electrical
installation box; He = 21,5°C; 9,' =17,8°C[11]
powietrze naptywajace od tej strony przez szczeliny utworzy
charakterystyczny obraz termalny na wewngtrznej powierzch-
ni przegrody w miejscu przenikania (fotografia 4).
Maksymalna réznica ci$nienia, wytworzona w metodzie
Blower Door, przy uzyciu wentylatora, zalezny od kubatury
budynku i szczelnosci jego obudowy [9]. W wigkszo$ci przy-
padkow wentylator umozliwia osiagnigcie réznicy cisnienia
powyzej 50 Pa. Pozwala to na doktadne wskazanie miejsc
nieszczelno$ci takze w okresie letnim, przy niewielkiej kilku-
stopniowej rdéznicy wartosci temperatury (fotografia 5b)
[11, 12]. Dostepne obecnie na rynku inspekcyjne kamery ter-
mowizyjne charakteryzuja si¢ duza czuloscia termiczna
ok. 0,03 K (NETD — Noise Equivalent Temperature Differen-
ce). Postugujac si¢ analiza réznicowa termogramow uzyska-
nych w trakcie badania szczelno$ci budynku, mozna wykry¢
miejsca przenikania powietrza (fotografia 5b), ktére sa mato
widoczne na pojedynczym termogramie (fotografia 5a).
Podczas prac termomodernizacyjnych budynkow z mostka-
mi powietrznymi nalezy rozwazy¢ uszczelnienie przegrod w ce-
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lu zmniejszenia zuzycia ciepta do podgrzania powietrza infil-
trujacego przez nieszczelnosci. W przypadku duzych nieszczel-
nosci (n,, > 3,0 h'") wykonanie powloki uszczelniajacej przy-
czyni si¢ do osiagnigcia zalecanej szczelnosci budynku [13].

Kolejnym przyktadem wykorzystania kamer termowizyj-
nych przed termomodernizacjq sg inspekcje instalacji grzew-
czych i cieptej wody. Moga one ujawni¢ np. nieciagtos¢ izo-
lacji przewodow rozprowadzajacych ciepta wodg. W starych
instalacjach mozna takze oceni¢ mata droznos¢ przewodow
spowodowang odktadajacym si¢ kamieniem kottowym. Ter-
mografi¢ wykorzystuje si¢ takze do lokalizacji przeciekow
wody w instalacji grzewczej oraz cieptej i zimnej wody, a tak-
ze wykrywania zapowietrzenia grzejnikow.

Termogram przedstawiony na fotografii 6a pokazuje uktad do-
brze zaizolowanych przewodow w piwnicy budynku z czgscia
stabiej izolowanych zaworow odcinajacych, a na fotografii 6b
pomieszczenie wezta cieplnego z niedoktadnie zaizolowanymi
przewodami przy rozdzielaczu centralnego ogrzewania.

a)

41,4°C

=
!
oc

Fot. 6. Termogramy instalacji grzejnych: a) przewod centralnego
ogrzewania ze zle zaizolowanym odej$ciem do pionu grzejnego;
b) braki izolacji na elementach rozdzielacza w wezle cieplnym
Photo 6. Heating installation thermograms: a) central heating duct
with poorly insulated outlet to the heating riser,; b) missing insulation
on the manifold elements in the substation

Podsumowanie

Termografia moze by¢ bardzo pomocnym narzgdziem dla
inwestora w procesie podejmowania decyzji dotyczacych ter-
momodernizacji. Jest to bezinwazyjna metoda pozwalajaca
oceni¢ pod wzgledem jakosciowym stan termiczny budynku
oraz szczelnos¢ jego obudowy. Umozliwia takze oceng efek-
tywnosci zuzycia i przesytu ciepla instalacji wewngtrznych.

Podczas analizy efektywnos$ci ekonomicznej zabiegow ter-
momodernizacyjnych przegrod budynku bardzo wazne jest
weczesniejsze ustalenie ich rzeczywistego wspotczynnika prze-
nikania ciepta U. Izolacyjno$¢ termiczna przegrod okreslona
na podstawie dokumentacji technicznej moze odbiegac
od stanu faktycznego. W zwiazku z tym wykorzystanie termo-
grafii ilo§ciowej przy obliczaniu strat cieplnych budynku po-
zwala na okre$lenie rzeczywistej izolacyjnosci termiczne;j
przegrod wykorzystywanej do obliczenia oszczgdnosci ener-
gii cieplnej po termomodernizacji.

Oceng szczelno$ci budynkow najlepiej jest przeprowadzaé
przy wytworzonym podcisnieniu i od strony wewngtrznej. Wow-
czas typowy dla nieszczelnosci obraz termiczny bedzie lepiej wi-
doczny — szczegdlnie w przypadku budynkéw drewnia-
nych.W trakcie inspekcji termowizyjnych prowadzanych od
zewnatrz budynku musza by¢ spelnione odpowiednie warun-
ki pogodowe (stabilna temperatura, brak opadéw, niewielki
wiatr, zachmurzony nieboskton) oraz utrzymujaca si¢ na tym
samym poziomie temperatura wewnatrz badanych pomiesz-
czen. Przy okre$laniu miejsc przenikania powietrza niezbgd-
ne jest wytworzenie roznicy cisnienia min. 5 Pa, co umozli-
wia zestaw Blower Door lub silnie wiejacy wiatr.
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