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BADANIE TERMOGRAFICZNE POMIESZCZENIA
Z. KOMINKIEM OPALANYM BIOMASA W WARUNKACH
NIEUSTALONYCH PRZEBIEGOW TEMPERATURY

Artykut przedstawia szczegétowa analiz¢ energetyczng domku jednorodzinnego w
aspekcie energooszczednosci. W pracy przedstawiono wyniki zapotrzebowania domku
jednorodzinnego na energi¢ cieplng uzyskiwang z odnawialnego zrodta energii, jakim jest
biomasa o warto$ci energetycznej 15 MJ/kg. Analiza energetyczno-ekologiczna obejmuje
rzeczywiste strumienie energii w budynku, a bilans energetyczny rozpatrywany jest w
tradycyjnych analizach zuzycia energii. Okreslono zapotrzebowanie na energi¢c do
ogrzewania budynku, przeanalizowano warunki klimatyczne oraz temperatur¢ wewnetrzna
pomieszczen. Analiza zuzycia energii cieplnej w budynku zostata przeprowadzona w
oparciu o pomiary termowizyjne, wykonane kamerg termowizyjng typu SONEL KT 160A.
Pomiary zostaly przeprowadzone w pomieszczeniu domku jednorodzinnego, gdzie
znajduje si¢ kominek z ptaszczem wodnym, opalany biomasg. Wymiary pomieszczenia,
gdzie przeprowadzono pomiary: 1 = 7,20 m (dtugos¢); w = 3,80 m (szerokos¢); h = 2,60 m
(wysoko$¢). Pomiary termowizyjne zostaly wykonane w miejscowoséci Rogowo, dnia:
10.01.2013r. w godz. 15:30 - 16:00, przy temperaturze zewnetrznej powietrza t, = +4 °C.

1. WSTEP

Zuzycie ciepta budynku jest funkcja szeregu czynnikéw. Czynniki te mozna
podzieli¢ na cztery grupy. Pierwsza grupa to czynniki opisujace jako$¢ cieplng
obudowy budynku. Druga grupa to sprawnosci czastkowe (wytwarzania, przesylu i
regulacji, akumulacji oraz wykorzystania) instalacji wewnetrznych (centralnego
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, przygotowania cieptej wody uzytkowej), ktore
to z kolei oddzialuja na sprawno$¢ uzytkowa tych systemow. Grupa trzecia to
czynniki zewngtrzne w postaci warunkow Srodowiska zewnetrznego (temperatury
otoczenia, natgzenia promieniowania stonecznego, predkosci wiatru, opadow
atmosferycznych czy dlugo$ci sezonu grzewczego). Ostatnia, czwarta grupa to
czynniki okreslajagce sposob uzytkowania budynku, czgsto znacznie odbiegajacy od
zatozen projektowych. Przykladowo na zuzycie ciepla w budynku znaczacy wptyw
bedzie miala obecno$¢ lub brak systemu rozliczen za pobrane ciepto (system
bezposredni — liczniki ciepta lub system posredni — podzielniki kosztow) [16].

* Politechnika Poznanska.
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Zagadnienia zwigzane z poprawg efektywnosci energetycznej budynkow
mieszkalnych prezentowano m.in. w pracach [14, 15, 19], dla budynkow
edukacyjnych przedstawiono w publikacjach [5, 6-8, 9-13, 17], natomiast dla
obiektow szpitalnych w badaniach [2, 3]. W mysl ustawy dotyczacej wspierania
termomodernizacji i remontoéw [18], do przedsiewzig¢ termo modernizacyjnych
zaliczamy ulepszenia, w wyniku ktoérych nastepuje przynajmniej od 10 do 25% (w
zaleznosci od typu modernizacji 1 wczeSniejszych usprawnien) zmniejszenie
rocznego zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania i przygotowania cieplej
wody uzytkowej [16].

2. INSTALACJA CENTRALNEGO OGRZEWANIA BUDYNKU

2.1. Instalacja grzewcza domu

Zaprojektowano instalacje centralnego ogrzewania pompowa, systemu
zamknigtego z rozdziatem dolnym. Rozprowadzenie czynnika grzejnego
w systemie dwururowym rozgatezionym. Czynnikiem grzejnym jest woda
o parametrach: t = 90/70 °C. Zrodlem ciepta jest kominek z plaszczem wodnym,
zainstalowany w salonie. Wymagana moc grzejna kominka (kociot kominkowy
LECHMA Poznan PL 190): P = 19 kW. Pompa elektryczna o parametrach:
U =230/240 V, = 50 Hz, podgrzewacz wody o objetosci V = 140 litrow, zbiornik
wyrownawczy o objetosci V = 20 litrow.

2.2. Przewody instalacji grzewczej

Prowadzenie rur w budynku zaprojektowano w systemie dwururowym.
Czynnik grzejny rozprowadzany jest do poszczego6lnych grzejnikéw przewodami z
rur PE z ostong antydyfuzyjna, przeznaczonych do zlacz zaciskowych z
pier§cieniem pelnym. Rury te stosowane sg do pracy ciaggtej w temp. t = 95°C i
ci$nieniu p = 0,6 MPa. Zaprojektowano prowadzenie rur PE w posadzce systemem
srura w rurze” tzn. rura PE w rurze ostonowej PESZEL. Rura ostonowa
prowadzona w posadzce zostala zabetonowana po montazu. Unikano uktadania rur
w linii proste;j, stosujac tagodne tuki, co dato efekt samokompensacji.

2.3. Grzejniki, armatura grzejnikowa i odcinajaca

Jako elementy grzejne zainstalowano grzejniki stalowe, ptytowe typu 22 V i
33V/ kroéce przylaczeniowe oddolne z zaworem grzejnikowym 1 glowica
termostatyczng oraz rgcznym zaworem odpowietrzajgcym. Wykonang instalacje
grzewczg poddano ,phlukaniu” i probie ci$nieniowej. Cato$¢ prac wykonano
zgodnie z ,,Warunkami technicznymi wykonania i odbioru robét budowlano-
montazowych, cz. II — Roboty instalacji sanitarnych i przemystowych”.
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3. POMIARY TERMOWIZYJNE POMIESZCZENIA
Z KOMINKIEM

3.1. Bilans energetyczny budynku

Badania termowizyjne pomieszczenia z kominkiem pozwolity na okreslenie
warto$ci parametrow poszczeg6lnych obiektow. Parametry obiektu to: temperatura
maksymalna i minimalna, maksymalna i minimalna emisyjnos$¢, wilgotnosc
1 temperatura otoczenia. Przeprowadzone badania termowizyjne stanowig
poczatek badan, zmierzajacych w kierunku dokladnego okreslenia bilansu
energetycznego obiektu budowlanego. Celem nastgpnych badan jest dokonanie
pomiardw termowizyjnych catego domku jednorodzinnego o nastepujacych
parametrach technicznych: powierzchnia zabudowy S = 113,03 m’®, powierzchnia
catkowita S = 200,52 m’ , powierzchnia uzytkowa czesci mieszkalnej
A = 141,44 m*, kubatura czgéci ogrzewanej V = 604,7 m’ , wspolczynnik ksztattu
A/V = 0,23 m’/m’ , ogrzewanie — kominek z plaszczem wodnym na biomase.
Nastgpnym etapem badan jest okreSlenie bilansu energetycznego dla domku
jednorodzinnego, zgodnie z réwnaniem (1).

2 Ey =2 B HAE, (1)
i k
gdzie: Ed,i - strumien i-tej energii dostarczanej [kJ/(m*-rok)], ijk - strumien k-

tej energii wyprowadzanej [kJ/(m*-rok)], AEu - strumien energii akumulowanej w

budynku [kJ/(m*rok)] [1].
Uproszczony bilans energii roczny zapisuje si¢ zwykle w postaci rOwnania (2).

0,+0,+0,=0,+0,+0,+0,+0, )

gdzie: Qh — sezonowe zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania [kJ/(m’-rok)],
QS — wykorzystane zyski ciepla od stonca [kJ/(m’-rok)], Qi — wykorzystane
wewnetrzne zyski ciepta [kJ/(m*rok)], Qsc — strata ciepta przez Sciany zewngtrzne
[kJ/(m*rok)], QS, — strata ciepla przez  stropodach  [kJ/(m’:rok)],
Qw — strata ciepla przez okna [kJ/(m*rok)], Qa — ciepto pobrane na podgrzanie

powietrza wentylacyjnego [kJ/(m*rok)], Qg — strata ciepla do gruntu
[kJ/(m*-rok)] [1].
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3.2. Badanie termowizyjne pomieszczenia z kominkiem

Termografia to proces obrazowania w pasmie Sredniej podczerwieni (dlugosci
fali od ok. A = 0,9 um do A = 14 um). Pozwala on na rejestracj¢ promieniowania
cieplnego emitowanego przez ciala fizyczne w przedziale temperatur spotykanych
w warunkach codziennych, bez koniecznosci oswietlania ich zewngtrznym
zrodtem $wiatta oraz dodatkowo, na doktadny pomiar temperatury tych obiektow.
Termografia obecnie uwazana jest za najbardziej atrakcyjng metode pomiaru
temperatury na odlegtos¢ [20].

Badania termowizyjne w budownictwie wykorzystywane sa do sprawdzania
jakos$ci 1 szczelno$ci izolacji budynkow. Sg szybka, nowoczesng i niezawodng
metodg diagnostyczng izolacyjnosci cieplnej budynkéw oraz jakosci wykonania.
Na wiarygodnos$¢ pomiaru temperatury przy pomocy termowizji ma wpltyw szereg
czynnikow towarzyszacych pomiarowi. Doktadny pomiar rozktadu temperatury
wymaga dodatkowych zabiegdéw majacych na celu okreslenie emisyjnosci badane;j
powierzchni, wyeliminowanie wptywu ewentualnych btedoéw w jej okresleniu oraz
okre§lenie wplywu otoczenia na wynik pomiaru. Z powodu tych trudnosci w
termowizyjnych badaniach izolacyjnosci cieplnej Scian budynkow stosuje si¢ na
ogot podejscie  jakosciowe lokalizujac jedynie miejsca o podwyzszonej
temperaturze 1 tym samym o nadmiernych stratach ciepta, nie dazac do
wyznaczenia doktadnej wartosci temperatury [20].

Na rysunku 1-12 przedstawiono termogramy, wykonane kamerg termowizyjng
typu SONEL KT 160A o wysokiej rozdzielczo$ci. Termogramy stanowia zapis
obrazu cieplnego obiektow wraz z izotermami. Barwy widoczne na obrazie
termogramu sg umownie przypisane do poszczegdlnych wartosci temperatur.

—— Parametry obiektu Wartosc

Temp. Max. 176,7°C
- 120,0

Max: Emisyjnosc 0,98

93,3

Temp. Min. 18,4°C
[ 66.6 Min: Emisyjnose 0,98
- 39,8 Wilgotnosc T0%
L Temp. otoczenia 18,8°C
13.1%C

Rys. 1. Pomiar termowizyjny - termogram nr 1
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— Parametry obiektu Wartose
Temp. Max. 26,8°C
25,9
Max: Emisyjnosc 0,98
23,7
Temp. Min. 16,6°C
21,6 Min: Emisyjnosé 0,98
19,4 Wilgotnosé T0%
Temp. otoczenia 19,0°C
17.2°C
Rys. 2. Pomiar termowizyjny - termogram nr 2
fE— Parametry obiektu Wartosé
Temp. Max. 45.4°C
45,5
Max: Emisyjnosé 0,98
37,7 "
Temp. Min. 9.6°C
29,8 Min: Emisyjnoseé 0,98
22,0 Wilgothosé T0%
Temp. otoczenia 19,1°C
14.1°C
Rys. 3. Pomiar termowizyjny - termogram nr 3
FEORG Parametry obiektu Wartosc
Temp. Max. 24.8°C
24,0
Max: Emisyjnosé 0,98
22,4
Temp. Min. 17.1°C
£ 20,8 Min: Emisyjnosé 0.98
F19,1 Wilgotnosc T0%
;. Mim
L Temp. otoczenia 19,2°C
17.5°C
Rys. 4. Pomiar termowizyjny - termogram nr 4
e Parametry obiektu Wartosc
Temp. Max. 26,2°C
27,0
Max: Emisyjnosé 0,98
25,0 .
Temp. Min. 15,7°C
23,0 Min: Emisyjnosé 0.98
21,1 Wilgotnosc T0%
Temp. otoczenia 19,3°C
19.1°C

Rys. 5. Pomiar termowizyjny - termogram nr 5
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§ Maxs Min

4 Min

Parametry obiektu Wartosé
Temp. Max. 29.9°C
Max: Emisyjnosc 0,98
Temp. Min. 17.8°C
Min: Emisyjnosé 0,98
Wilgotnose 70%
Temp. otoczenia 19,3°C

Parametry obiektu | Wartosé
Temp. Max. 25,0°C
Max: Emisyjnosé 0,98
Temp. Min. 17.8°C
Min: Emisyjnos¢ 0,98
Wilgotnosc 70%
Temp. otoczenia 18.4°C

Parametry obiektu | Wartosé
Temp. Max. 22,3°C
Max:Emisyjnosé 0,98
Temp. Min. 13,3°C
Min:Emisyjnosé 0,98
Wilgotnosc 70%
Temp. otoczenia 19,5°C
Parametry obiektu Wartosc
Temp. Max. 24,2°C
Max: Emisyjnosé 0,98
Temp. Min. 17,5°C
Min: Emisyjnosc 0,98
Wilgotnosé 70%
Temp. otoczenia 18,5°C

Rys. 9. Pomiar termowizyjny - termogram nr 9
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Parametry obiektu Wartos¢
Temp. Max. 23,5°C
Max: Emisyjnosé 0,98
Temp. Min. 17.2°C
Min: Emisyjnosc 0,98
Wilgotnosc 70%
Temp. otoczenia 19,6°C

Rys. 10. Pomiar termowizyjny - termogram nr 10

Parametry obiektu | Wartosé
Temp. Max. 51,9°C
Max: Emisyjnosc 0,98
Temp. Min. 21,4°C
Min: Emisyjnosc 0,98
Wilgotnosc 70%
Temp. otoczenia 19,6°C

Parametry ohiektu Wartosc
Temp. Max. 173,1°C
Max: Emisyjnosé 0,98
Temp. Min. 20,1°C
Min: Emisyjnosc 0,98
Wilgotnose 70%
Temp. otoczenia 19,6°C

Rys. 12. Pomiar termowizyjny - termogram nr 12

4. BADANIE TERMOGRAFICZNE POMIESZCZENIA
Z KOMINKIEM

4.1. Analiza komputerowa termogramow

Badaniu  termograficznemu  poddano  pomieszczenie
3,80 m (szerokos¢); h = 2,60 m (wysokosc).

1 = 7,20 m (dlugosc); w =
Powierzchnia uzytkowa pomieszczenia: A = 27,36 m?. Kubatura czgéci ogrzewanej

0o wymiarach:
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pomieszczenia: V = 71,14 m’. Wspodlczynnik ksztaltu pomieszczenia:
A/V = 0,38 m*m’. Analiza komputerowa termogramow zastala przeprowadzona
przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania Sonel ThermoAnalyze.
Komputerowe wersje termogramoéw zaprezentowano na rys. 13-24. Dla kazdego
termogramu wygenerowano histogram, ktory w sposéb graficzny prezentuje
procentowy udzial poszczegdlnych wartosci temperatur badanego obiektu.
Z kazdego termogramu mozemy odczyta¢ maksymalng i minimalng wartos$¢
temperatury, sg to punkty opisane na termogramie jako Min i Max.

B IRO00553

Histogram - IRO00553

ope

-
=
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N
EPRWAND N DS =
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-9,6 30,4 70,4110,5150,5190,5
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3,5 10,2 16,9 23,7 30,4 37,1

Histogram - IRDD0DS55

160,9°C

5,9 6,5 18,8 31,2 43,6 56,0

Rys. 15. Analiza komputerowa termogramu nr 3
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Rys. 19. Analiza komputerowa termogramu nr 7
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Rys. 23. Analiza komputerowa termogramu nr 11
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Rys. 24. Analiza komputerowa termogramu nr 12

4.2. Symulacja komputerowa rozkladu temperatury

Symulacje komputerowg rozkladu temperatury w [°C] na parterze domku
jednorodzinnego typu ,,eko-building”, wyposazonego w nowoczesny kominek
z plaszczem wodnym, opalanym biomasg o wartosci energetycznej 15 MJ/kg,
zamodelowano w programie Delphi 7 i przedstawiono na rys. 25 [4].

" hiiczenia Przenwij J Przemi ]

Rys. 25. Symulacja komputerowa rozktadu temperatury w pomieszczeniu z kominkiem
5. PODSUMOWANIE

Analiza termowizyjna pomieszczenia z kominkiem, opalanym biomasa zostata
przeprowadzona w warunkach nieustalonych przebiegéw temperatury, tzn. w czasie
wykonywania pomiarow w pomieszczeniu mialy miejsce zmienne w czasie
przebiegi temperatury oraz zmienne w czasie, czesto przypadkowe, wewngetrzne
zyski energii. Takie przebiegi procesow nieustalonych odbywaja si¢ w obiekcie w
sposob ciggly. Ich uwzglgdnienie w bilansie energii budynku wymaga stosowania
szczegodlnych narzedzi obliczeniowych, ktore biorg pod uwage wszystkie zatozone
w rozpatrywanym obiekcie czynniki, tacznie z ich dynamika, majace wpltyw na
przebieg procesow przeptywu ciepta i zuzycie energii [1].
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Dlatego w celu dalszej realizacji badan, zwigzanej z okreSleniem bilansu
energetycznego domku jednorodzinnego, zastosowane bedzie specjalistyczne
oprogramowanie  komputerowe Matlab&Simulink i moduly obliczeniowe,
przeznaczone do opracowan symulacyjnych : Control System Toolbox, Optimization
Toolbox, Simulink Control Design, Simulink Design Optimization. Zastosowany tez
bedzie specjalistyczny rejestrator USB temperatury EL-USB-1-LCD, ktory rejestruje
temperatur¢ w zakresie od t = -35°C do t = +80°C, ma wbudowanag funkcje
probkowania od T =10 s do T = 12 h oraz zapisuje do 16382 odczytow.

Analiza zuzycia energii cieplnej w budynku zostala przeprowadzona w oparciu
0 pomiary termowizyjne, wykonane kamerg termowizyjna typu SONEL KT 160A.
Pomiary zostaty przeprowadzone w pomieszczeniu domku jednorodzinnego, gdzie
znajduje si¢ kominek z plaszczem wodnym, opalany biomasg. Pomiary
termowizyjne zostaty wykonane w miejscowosci Rogowo, dnia: 10.01.2013r. w
godz. 15:30 - 16:00, przy temperaturze zewngtrznej powietrza t, = +4 °C. Badaniu
termograficznemu poddano pomieszczenie o wymiarach: 1 = 7,20 m (dlugosc);
w = 3,80 m (szerokos¢); h = 2,60 m (wysokos$¢). Powierzchnia uzytkowa
pomieszczenia: A = 27,36 m? Kubatura czgéci ogrzewanej pomieszczenia:
V = 71,14 m’. Wspdlczynnik ksztaltu pomieszczenia: A/V = 0,38 m*/m’. W
trakcie pomiaréw, temperatura otoczenia wewnatrz pomieszczenia zmieniala si¢
od wartosci t,, = 18,8°C do wartosci t,, = 19,6°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza
miata statg wartos¢ = 70%, $rednia emisyjno$¢ o wartosci € = 0,98. Maksymalna
temperatura o wartosci t,.x = 176,7°C zostala zarejestrowana na termogramie nr 1
(w kominku), natomiast minimalna temperatura o wartosci ty, = 9,6°C zostata
zarejestrowana na termogramie nr 3 (przy oknie). Z kolei maksymalna
temperatura, uzyskana na grzejniku to warto$¢ ty., = 51,3°C.

Analiza komputerowa termograméw zastala przeprowadzona przy uzyciu
specjalistycznego  oprogramowania Sonel ThermoAnalyze. Dla kazdego
termogramu wygenerowano histogram, ktoéry w sposéb graficzny prezentuje
procentowy udziat poszczegolnych wartosci temperatur badanego obiektu. Zakres
temperatur dominujacych na histogramach miesci si¢ w przedziale od wartosci
tw = 18°C do wartosci t,, = 22°C, przy 40-60% udziale tych wartosci temperatur.

Rzeczywiste strumienie energii w budynku okre§lamy na podstawie:
wymiarow budynku, charakterystyki energetycznej przegrod zewngtrznych z
punktu widzenia wymiany ciepta, ilosci i parametrow dostarczanego powietrza
wentylacyjnego. Dziatania techniczne w celu zmniejszenia zuzycia energii do
ogrzewania sg realizowane przez: zwigkszenie izolacyjnoSci cieplnej przegrod
zewngtrznych budynku, wykorzystanie energii promieniowania stonecznego i
srodowiska zewnetrznego (energia otoczenia, geotermalna), stosowanie
automatycznej regulacji dostarczania ciepta odpowiednio do migjsca
rzeczywistego zapotrzebowania, zmniejszenie strat ciepta w urzadzeniach
wytworczych oraz strat przesylania ciepta do strefy ogrzewanej budynku [1].
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W przysztosci, badania maja na celu okreslenie maksimum komfortu oraz
minimum kosztéow, co zwigzane jest z przedstawieniem  charakterystyki
energetycznej budynku. Wazne jest, aby wlasciwie okresli¢ graniczne warto$ci
wskaznika zuzycia energii pierwotnej, graniczne warto$ci wspotczynnika
przenikania ciepta, odpowiednio opisa¢ wymagania w zakresie powierzchni okien
1 wlasciwosci szyb oraz wymagania w zakresie szczelno$ci na przenikanie
powietrza. Dopiero uwzglednienie tych wszystkich czynnikow pozwoli na
wlasciwe obliczenie bilansu energetycznego domku jednorodzinnego.
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THERMOGRAPHIC TESTING OF A ROOM WITH A FIREPLACE FUELED
WITH BIOMASS IN TRANSIENT TEMPERATURE CONDITIONS

The article presents a detailed energy analysis of a family house, focused on its energy
efficiency. The work presents the demand of the family house for thermal energy obtained
from a renewable energy source in the form of biomass with the energy value of 15 MJ/kg.
The energy and environmental study includes the actual energy fluxes in the building, and
the energy balance is analyzed according to the traditional mode of analysis of energy
consumption. The energy value needed to heat the building was determined and the
climate conditions as well as room temperature values were analyzed. The analysis of
thermal energy consumption in the building was conducted on the basis of thermal
imaging measurements performed with a thermal imaging camera of the SONEL KT 160A
type. The measurements were performed in a room inside the family house where a
fireplace with a water jacket fueled with biomass is located. The dimensions of the room
where the measurements were performed are as follows: 1 = 7,20 m (length); w = 3,80 m
(width); h = 2,60 m (height). Thermal imaging measurements were performed in Rogowo
on 10.01.2013 between 3:30 p. m. - 4:00 p. m. at the external air temperature of t. = +4 °C.



