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Metody badan diagnostycznych w ocenie termoizolacyjnosci
i charakterystyki energetycznej wielkopowierzchniowych
obiektow budowlanych

Andrzej Kysiak!

STRESZCZENIE:

Omoéwiono metody diagnostyki technicznej dotyczacej oszczednosci energii i odpowiedniej izolacyjnosci
przegréd budowlanych budynkéw wielkopowierzchniowych. Przedstawiono zagadnienie pomiaréw termo-
wizyjnych i szczelnosci powietrznej budynkéw oraz problemy zwigzane z obliczeniami charakterystyki
energetycznej. W artykule oméwiono wyniki badan szczelnosci obudowy oraz pomiaréw termowizyjnych
z wykorzystaniem dronéw wykonanych w ramach oceny termoizolacyjnosci elementéw obudowy budynku
galerii handlowej.
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1. Wprowadzenie

Ustawa z dnia 29 sierpnia 2014 r. o charakterystyce energetycznej budynkéw (Dz.U. 2014,
poz. 1200) wprowadzita obowigzek sporzadzania certyfikatu energetycznego dla wszystkich
budynkéw o powierzchni przekraczajgcej 500 m2, w ktdrych sa $wiadczone ustugi dla ludnosci,
m.in. dworcdw, lotnisk, muzeéw, hal wystawienniczych i centréw handlowych. Zasady wyzna-
czania charakterystyki energetycznej budynku oraz swiadectw charakterystyki energetycznej
okresla Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r.

Metodologia okreslania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku wedtug
tego rozporzadzenia budzi wiele watpliwo$ci, niejasnosci i niezgodnosSci z wczesniej obo-
wigzujacymi procedurami, m.in. dotyczacymi sposobu okre$lania powierzchni o regulowanej
temperaturze. Niejednoznaczno$¢ wskaznikéw uzywanych do prezentacji wynikéw obliczen
przeprowadzanych na potrzeby $wiadectwa energetycznego przedstawiono w publikacji [1].

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury (Dz.U. 2008, nr 201, poz. 1240) w sprawie metodo-
logii obliczania charakterystyki energetycznej budynku okresla, Ze wymagania dotyczace ener-
gochtonnosci budynku sa speinione, jezeli wartos¢ wskaznika okreslajacego roczne oblicze-
niowe zapotrzebowanie na nieodnawialng energie do ogrzewania, wentylacji i przygotowania
cieptej wody uzytkowej oraz chtodzenia jest mniejsza od okres$lonych wartosci granicznych.

Rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki
w zakresie wymagan dotyczacych racjonalnego zuzycia energii cieplnej, wskazuje, Ze instalacje
ogrzewcze, wentylacyjne i klimatyzacyjne, cieptej wody uzytkowej powinny by¢ zaprojekto-
wane i wykonane w taki sposéb, aby ilo$¢ ciepta, chtodu i energii elektrycznej, potrzebnych do
uzytkowania budynku zgodnie z jego przeznaczeniem, mozna bylo utrzymac na racjonalnie
niskim poziomie. Wymagania te zostaja spetnione wtedy, gdy warto$¢ wskaznika E, okre$laja-
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cego obliczeniowe zapotrzebowanie na energie konncowa do ogrzewania budynku w sezonie
grzewczym, wyrazone iloscig energii przypadajacej w ciggu roku na 1 m3 kubatury grzewczej
czesci budynku, jest mniejsza od warto$ci granicznych EO. Zgodnie z dyrektywa EPBD 2018/844,
panstwa cztonkowskie UE powinny dostosowa¢ krajowe metody okreslania charakterystyk
energetycznych budynkéw do catego zestawu nowych norm powigzanych z dyrektywa. Tymi
normami sg normy serii EN ISO 52000 lub seria norm EN 16798 dotyczaca wentylacji [3].

Sprawdzenie obowigzujacych warunkéw technicznych w zakresie charakterystyki energe-
tycznej budynku oraz wymagan normowych w zakresie odpowiedniej izolacyjnosci przegréd
wymaga specjalistycznych analiz, do wykonania ktérych niezbedne jest przeprowadzenie badan
przy uzycia specjalistycznej aparatury lub symulacji komputerowej [4-6].

Zarzadcy budynkéw wielkopowierzchniowych, np. galerii handlowych, optymalizujac kosz-
ty eksploatacji obiektéw, poszukuja takich rozwiazan, ktdre ograniczylyby zuzycie energii,
a takze pozwolitlyby na zmniejszenie parametru majgcego wplyw na koszty - moc zamdwiona
obiektu.

Obliczenia maksymalnej mocy grzewczej, jaka moze wystapi¢ w rzeczywistym budynku,
moze by¢ wykonane w oparciu o norme PN-EN 12831 metoda symulacji dynamicznej z wyko-
rzystaniem oprogramowania zgodne z wytycznymi CIBSE AM 11 ,Buidling energy and environ-
mental modelling”. Obliczenie obcigzenia cieplnego wykonuje sie np. w programie Audytor OZC
6.9 Pro na podstawie stworzonego numerycznego modelu budynku [4].

W niniejszym artykule przedstawiono metody badan diagnostycznych, jakie zostaty wyko-
rzystane w ekspertyzie budowlanej obiektu centrum handlowego w Stalowej Woli, majacej na
celu zdefiniowanie przyczyn obserwowanych wyzszych od zaktadanych kosztéw ogrzewania
obiektu. Na podstawie badan termowizyjnych z zastosowaniem bezzatogowych statkéw po-
wietrznych zostata zweryfikowana jako$¢ wykonania termoizolacji przegréod zewnetrznych
oraz wskazane ewentualne miejsca charakteryzujgce sie obnizong izolacyjnoscia cieplng most-
kéw termicznych i przeciekéw powietrznych.

2. Opis obiektu i zakres wykonanych prac badawczych

Przedmiotem ekspertyzy [7] byt obiekt Galerii VIVO w Stalowej Woli ztoZzony z jednokondy-
gnacyjnego centrum handlowego wysokosci ok. 8,0 m oraz dwukondygnacyjnej czeSci marketu
budowlanego wysokosci ok. 10,0 m. Obiekt zostal wybudowany w 2015 r. i w czasie wykony-
wania badan byt juz od 3 lat uzytkowany. Budynek galerii usytuowany jest w terenie otwartym
o duzej ekspozycji na wiatr (rys. 1).

Rys. 1. Usytuowanie budynku CH VIVO
[https://www.google.pl/maps]

Powierzchnia zabudowy obiektu: 29250,31 m?, kubatura: 237 125,06 m3, powierzchnia
netto: 28497,42 m2, powierzchnia uzytkowa: 22306,72 m2. Ze $wiadectwa charakterystyki
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energetycznej budynku centrum handlowego wynika, ze powierzchnia pomieszczen o regulo-
wanej temperaturze powietrza wynosita 28469,73 m2, a kubatura budynku o regulowanej
temperaturze powietrza: 237 125,06 m3. Wyznaczony wskaznik rocznego zapotrzebowania
na nieodnawialng energie pierwotng EP = 114,01 kWh/(m?2rok) speinial wymagania dla nowo
wznoszonych budynkéw wg Warunkéw Technicznych, tj. EP < 190,00 kWh/m2rok. W §wiadec-
twie wykazano réwniez, ze dla wszystkich zaprojektowanych przegréd zewnetrznych ($cian,
pokrycia dachowego, podtég, okien, drzwi i bram) obliczone wspétczynniki przenikania ciepta
U spetnialy wymagania okres$lone w obowigzujacych Warunkach Technicznych.

3. Przebieg i zakres diagnostyki energetycznej obiektu

Zakres badan obejmowat kontrole termograficzng $cian zewnetrznych i stropéw od strony
wewnetrznej oraz naloty dronem z kamera termowizyjna w celu kontroli powierzchni dachu od
strony zewnetrznej. Przed rozpoczeciem badan w wybranych miejscach na réznych elewacjach
zmierzono réznice ciSnien pomiedzy budynkiem (rys.2). Poniewaz celem kontroli termo-
graficznej byto m.in. ustalenie lokalizacji miejsc wyptywu powietrza, réznica ci$nienh w badanym
miejscu powinna wynosi¢ co najmniej 5 Pa. Wykonane pomiary jednoznacznie wskazaty na
wystepowanie réwnomiernego podci$nienia w calym budynku, co wynikato z natozenia sie
efektu kominowego zwigzanego z konwekcyjnym ruchem cieplejszego powietrza ku goérze
z regulacjg systemu wentylacji wewnatrz galerii.

—p——
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Rys. 2. Pomiary manometrem RETROREC réznicy ci$nienn pomiedzy budynkiem a otoczeniem

W zwigzku z powyzszymi ustaleniami, w celu wykrycia ewentualnych nieszczelnosci, nale-
zato prowadzi¢ obserwacje dolnych czesci $cian zewnetrznych od strony wewnetrznej, nato-
miast w przypadku stropodachu oraz goérnej czesci $cian zewnetrznych wskazane byto prowa-
dzenie obserwacji przede wszystkim od strony zewnetrznej. W przypadku obiektu o znacznej
powierzchni zabudowy i kubaturze diagnostyke elewacji i dachdw mozna wykona¢ z uzyciem
dronéw z kamerg termowizyjna. Do tego rodzaju pomiaréw zalecane jest uzycie kamer radio-
metrycznych, ktére pozwalajg na odczyt warto$ci temperatury w dowolnym punkcie zapisane-
go obrazu w podczerwieni [8]. W wyniku cyfrowego przetwarzania danych pozyskanych
w trakcie przelotu dronem mozna uzyska¢ mape termiczng budynku, pozwalajaca ustalié,
jak wiele energii cieplnej zuzywa sfilmowany obiekt.

Przed rozpoczeciem inspekcji kamera termowizyjng wykonano zdjecia cyfrowe obiektu
z drona, ktdre zostaty wykorzystane do identyfikacji miejsc widocznych na termogramach oraz
do okres$lenia lokalizacji analizowanych cze$¢ dachu. Predkos¢ lotu bezzatogowego statku po-
wietrznego w czasie inspekcji musi by¢ ograniczona, poniewaz szybkie zmiany kata pochylenia
kamery powoduja, ze obrazy sg zmniejszone i nie s3 wyréwnane przez automatyczng stabiliza-
cje kamery. Dodatkowe utrudnienia w trakcie wykonywania pomiaréw sprawiat réwniez wiatr,
ktéry powodowat przemieszczanie sie mas ogrzanego powietrza w obrebie central wentylacyj-
nych lub $wietlikdéw dachowych. Na wykonanych termogramach dachu widoczne byty w tych
miejscach charakterystyczne smugi cieptego powietrza. Z tego wzgledu pomiary temperatury
wykonane bezposrednio na elementach wyposazenia dachu lub w towarzyszacym im smugom
ogrzanym fragmentom dachu nalezy uzna¢ za niewiarygodne. W analizie termograméw skupiono
uwage przede wszystkim na wskazaniach temperatury powierzchni dachu wolnych od lokal-
nych zaburzen termicznych.
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4. Termogramy lotnicze dachu

Na rysunku 3 przedstawiono wybrane termogramy wykonane podczas nalotu dronem
wyposazonym w kamere termowizyjna. Do kazdego termogramu dolaczono zdjecie cyfrowe
obrazujgce fragment dachu objety termogramem oraz oznaczenie, w ktérym wykonano odczyt
$redniej temperatury powierzchni z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. Punkty zostaly
rozmieszczone tak, aby pomiar byt wykonywany pod zblizonym katem wzgledem powierzchni
dachu. Dzieki temu zmniejszono ryzyko powstania btedéw wynikajacych z innego kata odbicia
bezchmurnego niebosktonu. W ciggu catego przelotu dronem ustawiona byta jednakowa
emisyjno$¢ powierzchni na poziomie: 0,93 oraz temperatura powietrza o wartos$ci -10°C.

SRS

Bx2 = -6,6°C; Bx3 = -8,3°C; Bx4 =-5,6°C

Rys. 3. Wybrane termogramy dachu budynku CH VIVO! w Stalowej Woli
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Na podstawie pomiaréw wykonanych przez kamere termowizyjng umieszczong na dronie
opracowano rysunek 4, przedstawiajacy rozklad temperatur na powierzchni dachu, oraz
rysunek 5, obrazujacy obszary o gorszych wtasciwos$ciach termicznych w stosunku do pozosta-
tej czesci. Wyrézniono ponadto trzy miejsca na powierzchni dachu, w ktérych wystepowata
podwyzszona temperatura, mogaca $wiadczy¢ o gorszych parametrach termicznych danego
fragmentu konstrukcji obudowy: zwienczenie pdétnocnej klatki schodowej oraz dwa okragte
Swietliki ponad korytarzami galerii handlowe;j.

@ powyzef-5,0°C
@ -59°Cdo-50°C
@ 69°Cde60°C
-8,9°Cdo-7,0°C
® sscdos0C
@ ponizej 10,0°C

Rys. 4. Zestawienie stref termicznych dachu budynku  Rys. 5. Obszary o gorszych wiasciwo$ciach izolacjnych

5. Wyniki badan szczelnosci obudowy

W wyniku przeprowadzonej kontroli kamera termowizyjng z uzyciem drondw zlokalizo-
wano obszary stropodachu budynku, w ktérych obserwowane sg nadmierne straty termiczne
majace istotny wptyw na bilans energetyczny budynku. Badania termowizyjne wykonane od
strony zewnetrznej z powierzchni terenu wykazaty réwniez wystepowanie wyraznych most-
kéw termicznych na powierzchniach ptyt oktadzinowych, zwtaszcza w gérnej czesci zabudowy
oraz na attyce frontowej. Moga one wynika¢ zaréwno z nieszczelnos$ci skutkujacej optywaniem
ich przez infiltrujace lub eksfiltrujace powietrze, jak i z niedostatecznej izolacji termicznej tych
elementéw. Kontrola dachu wykonana z drona wskazuje na wyraznie wyzsza temperature
zachodniej cze$ci dachu zlokalizowanej blisko attyki $ciany frontowej. Uwzgledniajac kierunek
wiatru i wynikajacy stad przeptyw ciepta po powierzchni dachu, mozna wysuna¢ wniosek,
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Ze przyczyna takiej réznicy temperatury jest ogrzanie powierzchni dachu od strony attyki. Moze
ono zachodzi¢ wskutek eksfiltracji powietrza wewnetrznego (widocznej m.in. na $cianach fronto-
wych), jak réwniez poprzez wewnetrzne nieszczelnosci $cian, ktére powoduja przenikanie ogrza-
nego powietrza bezposrednio pod membrane dachowa w okolicy zachodniej elewacji (rys. 6).

2019-02-08 23:15:31 C

FLIRG306.jpg FLIR T460

Rys. 6. Mostki termiczne w obrebie attyki

Kontrola od wewnatrz pozwolita rowniez znalez¢ liczne miejsca przeciekdw powietrznych
ponad podwieszanymi sufitami lokali, na styku $cian i stropodachéw, a takze pomiedzy blocz-
kami cze$ci murowych $cian oraz przy stupach konstrukcyjnych. Stwierdzono nieszczelnosci
w $wietlikach dachowych, przede wszystkim w dwdch duzych okraglych konstrukcjach zlokali-
zowanych ponad skrzyZowaniami pasazy. Montaz stolarki okiennej i jej potaczenie ze stropoda-
chem pozwala na silng eksfiltracje powietrza. Poniewaz w gdrnej cze$ci budynku czesto wyste-
puje nadcisnienie (efekt kominowy przy znacznej réznicy temperatur w sezonie grzewczym),
skutki takich nieszczelnosci nie sg widoczne od wewnatrz, natomiast generuja straty energe-
tyczne poprzez niekontrolowane pozbywanie sie z budynku najsilniej ogrzanego powietrza.

6. Wnioski

Sporzadzenie wiarygodnej oceny termoizolacyjnosci i charakterystyki energetycznej wielko-
powierzchniowych obiektéw budowlanych wymaga przeprowadzenia badan przy uzyciu spe-
cjalistycznej aparatury i wykonania obliczen z uzyciem programéw komputerowych. Obecnie
standardowa procedura badan diagnostycznych obejmuje wykonanie kontroli termowizyjnej
przegréd zewnetrznych, natomiast badania szczelno$ci wykonywane sa dopiero wtedy, gdy
warunki termiczne w budynku uniemozliwiaja jego uzytkowanie. Praktyka badan diagnostycz-
nych w zakresie sprawdzenia szczelno$ci powietrznej budynkéw dowodzi, ze w wiekszosci
przypadkéw przeptyw powietrza przez budowlane przegrody zewnetrzne w znacznym stopniu
przekracza dopuszczalne normy [9].

Badania termowizyjne majgce na celu zlokalizowanie miejsc infiltracji powietrza przez
obudowe moga stuzy¢ jedynie do jakoSciowej oceny przenikania powietrza, natomiast wielko$¢
infiltracji mozna okres$li¢ wytacznie ci$nieniowa metoda wentylatorowa. Badania wykonuje sie
zgodnie z obowigzujaca norma PN-EN 13829 ,Wtasciwosci cieplne budynkéw. Okreslanie prze-
puszczalno$ci powietrznej budynku. Metoda pomiaru ci$nieniowego z uzyciem wentylatora”
wedtug metody B - badanie obudowy budynku. Pomiary musza by¢ wykonane w dwéch podej-
$ciach: w pierwszym wytwarza sie we wnetrzu budynku nadci$nienie o rdéznicy ci$nienia
wzgledem $rodowiska zewnetrznego réwnej 50 Pa, w drugim podejsciu badan wytwarza sie
podcis$nienie o réznicy wzgledem Srodowiska zewnetrznego réwnej -50 Pa. Tak przeprowa-
dzone badania pozwalaja ustali¢ rzeczywista krotnos¢ wymiany powietrza n50 oraz wykazaé
doktadnie miejsca nieszczelnosci i skale tych nieszczelnosci.

Wymagana szczelno$¢ w przypadku stosowania w budynku wentylacji mechanicznej,
wyrazona krotno$cia wymiany powietrza, powinna ksztattowacé sie na poziomie n50 < 1,5 1/h.
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Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ zachowanie warunkéw dotyczacych szczelnos$ci przegréd okreslo-
nych w punkcie 2.3 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Dla budynkéw uzytecznosci publicznej
przegrody zewnetrzne nieprzezroczyste, ztacza miedzy przegrodami iczesciami przegréd
oraz polaczenia okien z o$ciezami nalezy projektowac i wykonywac pod katem osiagniecia ich
catkowitej szczelnosci na przenikanie powietrza. W punkcie 2.3.2 tego rozporzadzenia wskazano,
ze w wyzej wymienionych budynkach wspétczynnik infiltracji powietrza otwieranych okien
i drzwi balkonowych powinien wynosi¢ nie wiecej niz 0,3 m3/(m-h-daPa2/3).

W budynkach z zamontowang wentylacjg mechaniczng wskazane jest rOwniez przeprowa-
dzenie badan szczelnoSci tego systemu i okreslenie jego klasy szczelno$ci, zgodnie z normami
PN-EN 12237 i PN-EN 1507. Przy okazji tych badan nalezy réwniez oceni¢ jako$¢ wykonania
ostony termicznej przewodéw wentylacyjnych, w tym parametréw technicznych zastosowane-
go materiatu izolacyjnego jako otuliny cieplnej na kanatach wentylacyjnych.

Wyniki badan termowizyjnych i pomiaru predkosci powietrza od strony wnetrza obudowy
w budynku centrum handlowego wykazaty wystepowanie duzych strat ciepta bedacych efek-
tem niedostatecznej izolacyjnosci cieplnej oraz nieszczelnosci na potaczeniu réznych elemen-
tow konstrukceji. W efekcie nieszczelnosci obudowy wystepuja miejsca z intensywna infiltracja
i eksfiltracja powietrza, co intensyfikuje straty ciepta i przyczynia sie do wzrostu zapotrzebo-
wania na ciepto. Wykrycie tych nieszczelnosci umozliwia zaplanowanie ewentualnych prac
naprawczych i w efekcie ograniczenie zuzycia energii obiektu.
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Methods of diagnostic tests in the assessment of thermal insulation
and energy characteristics of large-scale building facilities

ABSTRACT:

The aim of the article is to analyse methods of technical diagnostics regarding energy saving and appropri-
ate insulation of building partitions in large-area buildings. The issue of thermovision measurements and
air tightness of buildings as well as problems related to energy performance calculations were presented.
It also discusses the results of the housing tightness tests and thermovision measurements using drones
made as part of the thermal insulation assessment of the shopping center building envelope elements.
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