Zastosowanie termowizji w budownictwie

Opracowata Dipl.-Ing.eoc. Halina ¥iiewski

1. Wprowadzenie

Wraz ze wzrostemswiadomaci ekologicznej i wzrostem cen energii, corazesCiej
interesujemy si rozwiagzaniami, ktére pomagnam obniy¢ jej zwzycie. Obliczono, ze na
wybudowanie przeetnego budynku potrzeba ok.7% energii, pozostate 28%ywane jest
podczas 40stu-letniej eksploatacwiadczy to wielkim marnotrawstwie energii. Budynki
mieszkalne pochtani@jokoto 34% energii ztywane] w Polsce e & 71% energii jest
wykorzystywane na ich ogrzewani€® tym, ze stan izolacji budynku przekladag si
bezpdrednio na z#ycie energii potrzebnej do ogrzania pomiesacze co za tym idzie na
koszty ich utrzymania, nie trzebazjwikogo przekonywa Specjakici oceniaj, ze na
kompleksowej termomodernizacji starszych domoéwzmao zaoszeglzic ponad 50 proc.
energii ziywanej na ogrzewanie.

Metodh pozwalajca na dokonanie szybkiej, precyzyjnej i bezinwazyjoegny stanu izolacji
cieplnej budynkow jest badanie termowizyjne.

2. Pocatki termowizji

Ojcem termowizji jest angielski astronom William fidehel. W roku 1800 badat on, jahosé¢
energii przenosg poszczegolne kolorywiatta. Przez przypadek odkryte najwkcej ciepta
odczuwa s tam, gdzieswiatto juz nie dociera. Uznalze musi wec istnig€ niewidoczne
.podczerwone” $wiatto, ktére transmituje ciepto. Nazwal je ,promiewaniem
niewidzialnym”. Pierwsze zastosowanie termowizjatnimiejsce podczas | WojrSwiatowej.
Przy pomocy tej metody wykrywano samoloty wroga na odlegté¢ 1,5km. Z uwagi na
wysokie koszty kamer termowizyjnych przez rpse lata termowizja byta ,produktem
niszowym”. Dopiero w 90 latach XX wieku, gdy kosgtodukcji kamer termowizyjnych
znacznie € zmniejszyt, zacgo ja wykorzystywa& réwniez w medycynie, przengje i
budownictwie.

3. Zasady funkcjonowania termowizji

Termowizjato pasywny, bezkontaktowy pomiar temperatury naipzchni badanego obiektu
przy pomocy kamery termowizyjnej. Dlategoz t&kamera termowizyjna nie umovia
spojrzenia do wewgtrz czy te przez badany obiekt.

Kazde cialo o temperaturze powgj zera absolutnego (0 Kelvinow = -273,15°C) emsituj
energe w postaci promieniowania elektromagnetycznego. doge z prawem Stefana
Boltzmann'a wraz ze wzrostem temperaturycilemitowanej energii kmie do jej 4-tej pagi.
To promieniowanie w zakresie diugo fal pomkdzy swiattem widzialnym a falami
radiowymi nazywa si promieniowaniem podczerwonym (niewidzialne, aliezuwalne, np.
cieptozelazka).
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Podziat promieniowania elektromagnetycznego

Promieniowanie podczerwone jest rejestrowane pkaezer termowizyjra i przetwarzane na
kolorowa map temperatur. Obraz powstaty w wyniku przetworzempezez kamey

termowizyjra zarejestrowanego promieniowania emitowanego prbhadany obiekt na
kolorowa map; temperatur to termograrifermogram odzwierciedla wa rozktad temperatury
powierzchniowej badanego obiektu. Moc promieniowaciata zalgy od jego temperatury,

......

Analiza termograméw unitiwia zlokalizowanie miejsc wyspowania strat ciepta oraz siu

do wykrywania nieprawidtow&zi w funkcjonowaniu urgdze i instalacji cieplnych. Na ich
podstawie mgna te& opracowa audyt energetyczny, konieczny przy planowaniu
termomodernizacji budynku czyztgego remontu.

4. Wspotczynnik emisyjndgci

Podstaw rozwaan na temat promieniowania podczerwonego jest tzao doskonale czarne
ktore pochtania cakd promieniowania padagego na nie, niezateie od kta padania,
diugasci fali czy mocy zrodta promieniowania. Takie cialo nigdy nie pojaws® w

rzeczywistgci.

W przypadku ciat rzeczywistych pomiary promienioveanpodczerwonego as dosé
skomplikowane, poniewakazde ciato rzeczywiste (budynek, adzenie, cztowiek) oprocz
zdolndci do emisji promieniowania podczerwonegozmge take absorbowg odbija lub
przepuszcza

Emisja, absorpcja, odbijanie i transmisja promieminia zalea przede wszystkim od
faktycznej temperatury ciata oraz Wdavosci materiatu (kolor, stopieobrébki) i warunkéw
fizycznych otaczagcego gasrodowiska

Wspotczynnik emisyjnéci odgrywa w badaniach termowizyjnych bardzo zma role,
poniewa musi on by kazdorazowo nadany kamerze. Ofeeon zdolné¢ danego ciata do
emitowania promieniowania podczerwonego z pogieim energii odbitej i przepuszczane.
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Przyjmuje wartéci w przedziale od 0 do 1. Najlepiej, gdy jest disky 1. Wtedy pomiar jest
prostszy i doktadniejszy. Pra®mperatora kamery termowizyjnej utatwia fake wicksza¢
materiatdw charakteryzujegsstatym wspoétczynnikiem emisyjgci. Problem stanowijedynie
powierzchnie blyszexe, chropowate czyiezanieczyszczone.

W praktyce przyjmuje sgisredni wspotczynnik emisyjr$ai. Wartcci tych wspotczynnikow
podawane gsw tabelach. Prawidtowe ustawienie kamerze tejeyarfppozwala na ograniczenie
btedow pomiarowych oraz na popraavimterpretagi termogramow (przyktad ztotej odwzki
na palcu).

W ponizszej tabeli przedstawiono przyktadowe wéctavspotczynnika emisyjriei.

Wspoétczynniki emisyjnosci dla typowych materiatéow

Materiat Emisyjnos$c¢*
Braz, polerowany 0,1
Braz, porowaty, surowy 0,55
Cegfa, standardowa 0,85
Cement 0,54
Cynk, blacha 0,2
Farba, olejowa, zwykta 0,94
Guma 0,93
Lakier, biaty 0,87
Lakier, czarny, btyszczacy 0,87
Lakier, czarny, matowy 0,97
Lod 0,97
Miedz, polerowana 0,07
Miedz, utleniona, sczerniafa 0,88
Papa 0,92
Papier, biaty, czarny, btyszczacy 0,9
Plyta azbestowa 0,96
Sadza 0,96
Stal, blacha, niklowana 0,11
Stal, blacha, walcowana 0,56
Stal, niepolerowana 0,96
Szkio 0,92
Szkto, matowe 0,96
Snieg 0,8
Tasma, izolacyjna, czarne tworzywo 0,95
Woda 0,98
Ztoto, polerowane 0,02

* - Wartos$¢ emisyjnosci prawie wszystkich materiatéw jest mierzona w
temperaturze 0°C, jednak w temperaturze pokojowej réznice sg niewielkie.

5. Uwagi odnénie wykonania badania termowizyjnego na podstawie ymagan
normy PN-EN 13187

Norma PN-EN 13187 - Wiaiwosci cieplne budynkow — Jakoowa detekcja wad cieplnych
w obudowie budynku — Metoda podczerwieni. Jest ficjabne ttumaczenie normy EN
13187:1998.

W niniejszej normie opisano jakmowa metod wykrywania wad cieplnych budynku przy

pomocy bada termograficznych. Termografia wskazuje rozktad gematury na powierzchni
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badane] przegrody. Metodte stosuje s do wstpnej identyfikacji zmian wi&ciwosci
cieplnych czsci skladowych skorupy budynku. Osoba, ktéra wykenupomiary
termograficzne powinna dokiadnie przeanalizéwsadany obiekt, wykorta odpowiedm
liczbe termogramoéw oraz je zinterpretofva

Rozr&nia skt dwie odmiany termografii, a mianowicie:

1. Badanie aparatem IR przegid cakowitej przydatnosci uzytkowe nowych budynkow lub
wyniku przebudowy

2. Uproszczone badanie aparatem Mykonywanieaudytow, np. przebudowa budynku lub
kontrolaprodukcj lub inne raynowe preglady

Te dwa rodzaje termografii wymagdgz dwoch r@énych sposobow raportowania. | tak:

Raport z kontroli aparatem IR powinien zawiera

a) opis lontroli z odnieseniami do ¢ normy i stwiegdzeniem ze zostata wykonyana
kontrola aparatem IRazwisko klienta i petny adresbiektu

b) krotki opis konstrukcji budynku (Ta informacja powinna @iera sig na rysunkach lub
innych dostepnych dokumenteh);

c) typ (typy materiatu (materiatdw), z kbrego wykonano powvierzchnie scian budynku
ocenorg wartas¢ (wartasci) emis/jnosci tego(tych) meteriatu (materiatéw);

d) orientaci budynku wegledem $ron swiata pokazas na plaiie i opis otoczenia (bwdynki,
roslinnosci, krajolrazitd.);

e) specyfikag uzywanego wyposenia, whczapc producenta, model i numer seryjny;
f) dak i godzirg kontroli;

g} temperdure powietrza na 2aenatrz; poda& co najmniej minimala i maksymalm
zaolserwowary wartcs¢;

i) przez 2 hprzed rozpozeciem kontroli i ii) podczas kamoli;

h) ogdna informage o warunkach nastoneczniem zaobsewowanych podcza 12 h przed
rozpoczeciem kontroli i podczas kontroli

J) opady, kierunek wiatru i szybkéwiatru podczas kontroli;

K) wewretrzna tempeature powietrza i ranice temperéury powietrza p obu gronach
obudowy podczas kontroli

[) réznice w cisnieniu powietrza po stronie zawietrznej i nawiegzrwedtug potrzeb dla
kazdego petra;

m) inne wane czynniki wplywaice na wynik, np. szybkie zmiany warunkéw
meteorologicznych;

n) stwierdzenie jakichkolwiek odchyle@d odnénych wymaga kontrolnych;
0) szkice i/lub fotografie budynku pokazcg pozycje termogramow;

p) termogramy wskazugce pozomy temperatyr otrzymane zkontroli pokazujce czsci
budynku, gdzie wady zostaly wykryte zwskazaniami ich poszczegOliyqotozen i
pozycja aparatu IRw odneseniu do mierzonej powierchni wraz z komentarzando
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powstdych obrazéw cieplnychjesli to mozliwe to z odniegeniem do cgsci obudbwy
budynku bez \ad;

q) identyfikacg kontrolowanej cgsci budynku;

r) wyniki analzy dotyczacej typu i obgaru kadg wady budynku ktora zstata
zaobserwowana; wzglny rozmiar wady przez poréwnanie wadliwejg&z obudowy
budynku do podohych czsci w catym budyrku;

s) wyniki dodatkowych pomiardow i badta
t) dat i podpis.

Raport z uproszczonej kontroli aparatem IR powirnawieré:

jak wyzej, tylko z pomingciem punktéw: c), d), e), g), h), P), p)

Przebieq kontroli termograficznej wedtug normy PN-E3187

» ustalt specyfikaat i mozliwosci wyposaenia termograficznego

o ustalc charakterysty& obudowy, tj. poszczegodlne typy i lokalizacje sysbev
grzewczych, elementow konstrukcji i warstw izatnjch

» sprecyzowéaemisyjne wiaciwosci powierzchni, np. materiatdw oktadzinowych

« ustal¢ czynniki klimatyczne, dogpnas¢ do tatwego zbadania oraz wptyw otoczenia

Dla utatwienia intermpretacji, kontrole termograficzna nalery wykonywac przy statej réznicy
tempeatur i dsnien po du stronad sciany odonowej. Jeeli wigc temperatury powietrza,
zarowno wewatrz jak i zewntrz badanego obiektu, ulegajluzym zmianom to badanie
powinno s¢ przeprowadza Nie jest rownie¢ wskazane wykonywanie pomiarOw obiektu,
wystawionego na bezpérednie dziganie pomieniowania $oneczngo lub przy silnie
zmiennym wietrze.

W zahczniku D (informacyjnym)normy przedstawiono przykladowe zestawienie wymaga
dotyczcych pomiaréw. Jednak jest ono dostosowane do specyficznych warunkow
klimatycznych itechnologii budavania w Skandynaii.

| tak przy badaniach wykonanych od welva naley pamgetac o tym, ze:

* Naco ngmniej 24 h pzedrozpoczciem kontroli, temperatura powietrza na zzwnatrz
nie powinna zmenia¢ si¢ wi¢cg niz 0+ 10°C od tempratuy na pazatku kontroli.

* Na co najmiej 24h przed wczatkiem kontrdi i podczas kotroli, réznica tempeatury
powietrza po obuwstronachsciany ostonavel budynku né powinnaby¢ mnigjsza niz
liczbowa warté¢ 3/U, gdze U jest teortyczna wartdscia wspdtczynnika wyptywu
ciepta elementu budynk w W/(m2-K), ale ngdy nie mnejsz niz 5°C.

e Zaleca st, aby na 2 h przed rozpoczciem kortroli i podzas kontrolj powierzchnie
kontrolowanej sciany osbnowe] byl wystawione na Bzposrednie promieniowanie
stoneczne

» Podczas kontrolj tempeatura powietza na zewiirz nie powinna zmienés¢ wiecej
niz £ 5°C, atempestura pavietrza wewntrz nie wigcej nz = 2°C od ich odpowiednich
wartosci na pcztku kontroli. Efekty zmian temperatury podczas lontroli moga by¢
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okreslone przz pordwnanie badania kncowego z pocatkowym. Jeeli zmiana jest
mniejsza iz 1 abo 2°C, to wymagania kotrolne zosaty spetnione.

Jezeli kontrola termowizyjna zostata ykonywana pomimo odsgpstw od tych wymaga
kontrolnych nalery uwzgkdni¢ to przy sprawgeniu i ocenie wynikdw @z wkaza& w
raporce temograficznyn.

6. Podstawowe zasady wykonywania pomiarow termowigyych

Generalnie badania termowizyjne w budownictwie prawadza s w zimnych porach roku,
tj. jesienh, zimg oraz wczesnwiosra. Badania te przeprowadza giaréwno od wewatrz jak

i od zewntrz badanego obiektu. Pomiary od zewn stuza gtdwnie w celu orientacyjnym, tj.
Sa pomocne w otrzymaniu ogélnego obrazu i przy ocevysiepowania miejsc zagsonych
(staba lub brak izolacji, mostki cieplne). Zalétada wykonywanych od zewatrz jest to,ze
mozna szybko zbadaduze powierzchnie budynku. Wagednak jestze s one uzalenione od
czynnikdw atmosferycznych. Dlatega t85% bada w budownictwie wykonuje siwewntrz
budynku.

Wykonujac pomiary termowizyjne natg przestrzeganasepujacych zasad

1. Réznica miedzy temperatumwewmtrz badanego budynku a temperatona zewntrz
powinna wynosi min. 15K.

Temperatura wewatrz badanego obiektu powinnadoyozliwie jednolita.

Badania od zewgtrz naleey wykonywa& przed wschodem sioa.

Predkos¢ wiatru nie mae przekraczalm/s.

Skorupa budynku nie mie by wilgotna od opadéw atmosferycznych.

Nie nalery przeprowadzabada termowizyjnych na zewstrz jezeli pada deszcznieg
czy te jest g:sta mgta.

ok wN

Idealne warunki pomiarowe w budownictwie to

* Temperatura wewgtrzna budynku — rownomierna gdizy 21°C a 24°C
* Temperatura na zewtrz budynku — mgdzy 3°C a 5°C
* Warunki atmosferyczne — sucho, bezwietrznie, zachone niebo

Idealne warunki pomiarowe wedtuqg praktykow to:

» Stabilne warunki pogodowe;

e Zachmurzone niebo przed i podczas pomiaru (w pdipaomiaréw na zewtrz);

* Brak bezpéredniegawiatta stonecznego przed i podczas pomiaru;

e Sucha powierzchnia mierzonego przedmiotu, bez tamyichzrodet zakioca (np.
liscie lub szczerby na powierzchni);

» Brak wiatru lub przeagu, brak opadow;

» Brakzrodet zaktocé w srodowisku pomiarowym lub n&iezce transmisji;

* Powierzchnia mierzonego przedmiotu ma wyseknisyjné¢, ktora jest doktadnie
znana.

* W przypadku termografii budynkéw zalecana jeghiéa przynajmniej 15°C porilzy
temperatuy wewnatrz i na zewatrz.
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7. Budowa i rodzaje kamer termowizyjnych

W zwiazku z faktem, ze wyrhia st dwa pasma dobrego przepuszczania promieniowania
podczerwonego przez atmosfetj. krotkofalowe SW 2 + pm oraz diugofalowe LW 8 +
14um, wytworzyt sic take naturalny podziat detektorow i kamer termowizgjnyna
krotkofalowe i dtugofalowe. Generalnie w pomiaramrmowizyjnych maj zastosowanie
zaréwno jedne jak i drugie. Jedaakkamery dtugofalowe majwiccej cech pozytywnych. W
budownictwie zakres temperatur w badanych obiektemfchga s¢ od -10°C fciana
zewrgtrzna zimy) do ok. 100°C (piec grzewczy). W tym przedzialenperatur czute
termiczna kamer termowizyjnych deghych na rynku wynosi 0,1K albo i ggej, a to jest w
wiekszasci przypadkéw zupetnii wystarczajce.

Sercem kamery termowizyjnej jest przetwornik pomvay, zwany rownie detektorem. Jest to
najbardziej zaawansowana technologicznigicgktadowa kamery. Od niej to vilae gtownie
zalezy cena kamery

Detektory w kamerach termowizyjnych megmieé rézna budowe. Moga wysipowa w
postaci pojedynczej, linijkowej czy w postaci matrysktadajce] st z pewnej liczby
pojedynczych detektorow — pikseli (np. 160x120 820x240 pikseli).

W ostatnich latach dynamicznie rozwija $jahz zwiagzana z detektorami bolometrycznymi
opartymi na matrycach FPA (Focal Plane Array) gaaaeriatem sensora jest BST ( Barium
Strontium Titanate. Zalgttego typu matryc jest mbwos¢ pracy w temperaturze pokojowej, a
zatem nie wymagajone skomplikowanych uktadéw chtodzenia do bards&ich temperatur
(np. chtodzenie ciektym azotem). Wystarczy tylkegyzyjny ukiad stabilizagy temperatuy
detektora.

Bardzo istotnym parametrem kamery termowizyjnejt jEg czulgé termiczna (NETD.
Okresla ona najnisza réznicg temperatur, ktéra me by odczytana i wiwietlona przez
kamee termowizyjra. W najlepszych kamerach NETD wynosi ok. 0,05°K, pmzwala na
wykrycie wrecz niewyobraalnie matych ranic temperatury na powierzchni badanego obiektu.

Warto w tym miejscu wspomnieo zakresie temperaturowym, w ktérym pracuje kamera
termowizyjna. W budownictwie wystarcaaym zakresem pomiarowym kamer jest zakres od -
20°C - 120C.

Kolejnym istotnym parametrem jest estotliwos¢ odéwiezania obrazy ktdra decyduje o
jakosci zarejestrowanego obrazu, szczegoélnie w przypautkektow w ruchu. Wikszacs¢

oferowanych obecnie kamer wypaeaa jest w przetworniki dziakege z czstotliwoscia

oddwiezania 7 lub 9 Hz.

Obiektywnp. 32° pozwala na szybkie @bje pomiarem diego obszaru i poznanie dystrybucji
ciepta w obiekcie pomiarowym. Wymienny teleobiektyest przydatny przy pomiarze
mniejszych szczegotow znajdaych se w dalszej odlegkei od kamery termowizyjne;.
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Poréwnanie obrazéw z kamer @n@j rozdzielczéci

8. Wybor odpowiedniej kamery termowizyjnej
Wybierapc kameeg termowizyjra powinno s¢ zwrock uwag; na nasipujace punkty:

Jaka¢ obrazu

Czulcs¢ termiczna
Doktadna¢

Dodatkowe funkcje kamery
Oprogramowanie
Mozliwos¢ szkolenia

oA WNE

Jaka¢ obrazu...

... to bardzo wany faktor, ktory bezpgednio przektada sina cer kamery. Jak& obrazu
zaleey od rozmiaru detektora kamery, ktéry oznacza kcpoinktow pomiaru temperatury
danej kamery termowizyjnej. Im wdej pikseli/punktéw pomiarowych, tym wynaiejszy i
doktadniejszy jest obraz termalny. Kamera z detekitoo rozdzielczeei 160x120 mierzy
19.200 pikseli, a kamera o rozdzielézio320x240 mirzy ich 76.800.

Czulcs¢ termiczna...

. okresla najnizsza réznice temperatur, ktéra mie by odczytana i w§wietlona przez
kamee termowizyjra. Im wyzsza czuté¢ termiczna, tym mniejsze szczegoty o niskiegjnidy
temperatur mee ,uchwyct’/zbada kamera. Wysoka czuié termiczna jest szczegolnie
wazna w budownictwie. Kamery stosowane w budownictmiagjs czutcg¢ termiczry nawet
30mK.
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Dokiadnge¢ ...

. to cecha, ktéra jest pgdana przy wszystkich wdzeniach pomiarowych. Kamery
termowizyjne niestety rownienie zawsze g doktadne. Bid pomiaru podawany jest w
procentach lub w stopniach Celsjusza. Obecne kartergowizyjne cechuj sic bledem
pomiaru w zakresie od +/- 1’2.

Dodatkowe funkcje kamery.

... tonp.:

e mozliwos¢ ustawienia wspotczynnika emisygu | temperatury otoczenia

e mozliwos¢ wymiany obiektywow

¢ manualne ustawienie zakresu temperatury badanegoestia

* wykrywanie miejsc zagtmnych pl&nia (lokalizacja ,punktu rosy”)

« wbudowany aparat cyfrowy z diodami LED (udwia zrobienie zdicia nawet stabo
oswietlonym obiektom)

* opcja TwinPix (maliwos¢ natazenia na siebie obrazu rzeczywistego i termicznego)

» funkcja obraz w obrazie (mbwos¢ natlazenia obrazu termicznego na obraz rzeczywisty)

* mozliwos¢ zaznaczenia izoterm (wskazuje na obrazie termalogszary o okrdonych
przez uytkownika temperaturach krytycznych)

* opcja wysokiej temperatury (po zaemiu odpowiedniego filtra mima dokonywa pomiaru
duzo wyzszych temperatur)

* wskazanie wartei MAX/MIN w obszarze pomiarowym

e automatyczne rozpoznawanie najcieplejszego i nagctikjszego punktu w obrazie

e automatyczne i manualne ustawienia Gsiro

» dyktafon (maliwos¢ zapisywania uwag podczas dokonywania pomiarowmazebrazem
termicznym)

e laser

e ergonomia (kamera powinnadblekka i tatwa w obstudze)

* mozliwosc¢ robienia zdj¢ w formacie JPEG

Oprogramowanie..

... powinno by czytelne i przede wszystkim wzyku polskim. Dobrej jakri
oprogramowanie daje mlwos¢ wnikliwej analizy zarejestrowanych termogramoéwzora
wygenerowania raportéw z badania, utheia otwarcie, analiz i porownanie kilku obrazéw
jednoczénie oraz daje mdiwo$¢ dokonania wszelkich zmian ustawi@gp. wspotczynnik
emisyjnaci).

Mozliwosé szkolenia...

... firmy produkupce kamery termowizyjne sprzedajswoj sprzt proponuj podstawowe
przeszkolenie w obstudze kamery termowizyjnej. Poga niektdre z nich organizaj
bezptatne szkolenia w zakresie termowizji dla paeiay kamer jak rowniedla potencjalnych
kupcow sprztu.
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9.

Zastosowanie termowizji w r@nych dziedzinachzycia

Kamera termowizyjna jest jednym z najbardziej umgsaénych przyradow pomiarowych,
jakie wymylit cztowiek. Termowizja znalazta juwiele zastosowa wszdzie tam, gdzie
mozna zmierzy temperatug powierzchni. Znajduje ona zastosowanie w budownét
cieptownictwie, elektroenergetyce, przesiey hutnictwie i w kadej dziedzinie, gdzie
rozpoznanie pola temperatury jestava dla bezpieczstwa, oszocadnasci, zdrowia izycia.

Przyktady:

Przemyst:

monitoring pracy silnikéw, turbin, pomp, sparek i generatorow,
lokalizacja wadliwie pracagych i przegrzewagych sg tozysk i panewek,
lokalizacja wyciekow i nieszczelda,

ocena stanu technicznego kominow,

lokalizacja miejsc zageenia samozaptonem (skiady),

ocena stanu technicznego przewodow,

kontrola dziatania ugtdzer mechanicznych i zawordw,

kontrola linii produkcyjnych i procesow technologiych,

ocena strat ciepta,

wykrywanie zagreéen samozaptonem (np. przy skladowaniggia),

Energetyka i cieptownictwo:

badanie izolacji termicznej kottow, ruragdw, kanatow, kadzi itp.

lokalizacja przebiegu sieci cieptowniczej, rur epd woda i itp.,

badanie drénosci rur w parownikach, przegrzewaczach pary i itp.,

kontrola pracy kottow i turbozespotow,

lokalizacja wyciekow i nieszczeldal, peknigé, ubytkdw i uszkodae

diagnostyka przed- i powykonawcza instalacji ciggtwzych i energetycznych,
ocena stanu przektadni mechanicznych, reduktorgpvzgiet ciernych,

ocena stanu technicznego maszyn iadrm, tozysk tocznych i slizgowych,
transformatorow,

ocena stanu technicznego kominowkmec, ubytkow i uszkodzg

wykrywanie uszkodzewymiennikow ciepta,

ocena stanu technicznego elektrofiltrow i przewod@alinowych,

badanie temperatury hatd itp.

badanie stopnia rozktadu temperatur maszynadaen,

badanie rozdzielni i transformatorow,

sprawdzanie bezpiecznikéw, vagiznikow.....

wykrywanie stanéw przed awaryjnych, diagnozowangszyn i uradzex podczas ich
normalnej pracy w celu sprawdzania wygiwania przeaeien i przegrzewania gj
diagnostyka stanu wdzen i instalacji elektrycznych w budynkach w tym m.gtykéw
i ztacz elektrycznych, bezpiecznikdw, rozdzielni i skaddektrycznych, tras kablowych
itp.,
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Medycyna i weterynaria:

» diagnostyka zaburaekrazenia, standw zapalnych,

* poszukiwania zmian rozrostowych,

* badania sportowcow podczas prob wysitkowych i pgitky,
« dopasowywania siodet dla koni.

Motoryzacja:

* sprawdzanie miejsc najekiszego obeizenia i zuycia opon,
» kontrola rozktadu temperatur silnika,

» Kkontrola dziatania klimatyzacji,

* nocna ,nawigacja” optyczna.

Wojsko, policja, straz pozarna:

» odnajdywanie zaginionych lub poszukiwanych osob

Archeologia i ochrona zabytkow:

e uwidacznianie ukrytych pod ziemi struktur (dawnych traktow, fundamentéw,
zasypanych rowow, jam zasobowych, grobowych itp.),

» odkrywanie zakrytych tynkiem przemurofva strukturze budynku oraz polichromii
niewidocznej pod warstwami przemalawa

Budownictwo:

« ocena stanu izolacji termicznej budynku i lokalizmie miejsc nieszczelba,

+ dokumentowanie uszkodzenapraw, prac izolacyjnych,

« badania instalacji grzewczych, kottowni ¢xtow cieplnych pod &em strat ciepta,

+ lokalizowanie przebiegu i wykrywanie usterek ograeva podtogowego,

« ocerg szczelnéci stolarki budowlanej i wykrywanie miejsc stragpia,

« wykrywanie nieszczelrioi oraz wad instalacji wodnych $gianach, podtogach,

+ lokalizacja przebiegu instalacji wodnych zakrytyalibudowanych w przegrody,

+ ocena izolacji kominowych oraz zawilgd@cdachu,

« wykrywanie i lokalizowanie zawilgogei wyciekbw w przegrodach, oraz miejsc
zagraonych (,punkt rosy”) pojawieniemsizagrzybienia,

« okresowe przegtly techniczne nieruchonsa,

+ diagnostyka przegien w instalacjach elektrycznych,

+ poznanie stanu technicznego nieruchéenprzed jej nabyciem,

« wykrywanie mostkow termicznych w przegrodach budowth,

« wykrywanie niepaadanej infiltracji zimnego powietrza przez przegrpdy

« wykrywanie wad zastosowanych materiatéw budowlanych

« kontrola jakdci prac budowlanych (inspekcje przed i po wykonanac
remontowych, dociepleniowych i innych),

+ analiza stanu technicznego budynku przed i po teroarnizacji

+ badanie izolacjscian chtodni przemystowych,

- diagnostyka systemow wentylacyjnych, klimatyzacgjmywymiennikow ciepta,

+ wykrywanie usterek instalacji elektrycznych.
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Termowizja pozwala w budownictwie na znaczne ogaie kosztéw eksploatacji obiektéw
poprzez wykrywanie i piniejsz napraw wad wykonawczych w budynkach, ktore nie byty
widoczne ,gotym okiem”. Metoda ta wykrywa wszystkmiejsca w budynku, ktorych
temperatura odbiega od normirzyczym tych nieprawidiowéci mog by¢ ukryte wady
budowlane, takie jak uszkodzenia czy brak warstmolacyjnej. Mog to tez by¢ przecieki
wodne czyzle wykonane elementy elewacji budynku. Miejscasg@ewodem nieszczeldol
cieplnej budynkéw a w konsekwencji ich podwygonej energochtondai, prowadacej do
niepotrzebnego wzrostu zycia ciepta i wysokich kosztow ogrzewania. Ponadtikcia
termowizyjne, § cennymzrédtem wiedzy o stanie samego budynku, szczegdéme gdzie
brak jest dokumentacji budowlanepdi tez, gdy w trakcie budowy zostaty dokonane
nieudokumentowane zmiany budowlane.

10. Przykiady termowizji w budownictwie

Dzicki wysokiej rozdzielczéci termicznej kamery termowizyjne wykrywajszybko i
niezawodnie wadliw izolacg cieplm, mostki cieplne oraz uszkodzenia budynku. Jezimad
badanie termowizyjne jest jedynie badaniem §alawym, ktére lokalizuje miejsca o
podwyzszonej temperaturze, a tym samym miejsca o nadyalerstratach ciepta.

Poniej zostan omowione typowe przyktady ba@laermowizyjnych przeprowadzanych w
budownictwie.

10.1. Analiza skorupy budynku

W skorupie budynku wyspuja czesto miejsca, ktoreagprzyczym utraty ciepta. Przewaie s

to mostki cieplne, aleasto tez miejsca, ktére zostalyle zaplanowane czy zewykonane.
Innym przyktadem strat ciepta jest pateniesciany zewrtrznej z powierzchmioraz miejsca,
gdzie np. przy budowie zastosowanan® materialy (piwnicadciany zewrtrzne).

Badania termowizyjn&cian zewstrznych pozwalaj na wykrycie mostkow cieplnych,as
pomocne w ocenie stanu termoizolacygigcian i okien oraz ocenie energochtociacatego
budynku. Naley pamkttac, ze wycie energooszezinych materiatdw przy budowie nie zda si
na wiele, jeeli w elewacji g ubytki i mostki termiczne. Powodupne mianowicie infiltrag
zimnego powietrza dérodka budynku.

Budynek jednorodzinno prawidtowo ocieplony (budypalsywny)
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10.2. Kontrola przyziemia i izolacji fundamentow

Brak lub niedostateczne ocieplesaan fundamentowych nie by powodem znacznych strat
ciepta. Szczegolnie nat@ne miejsca to &&ci narazne znajdujce sé od strony wschodnigj i
péinocnej. Czsto skutkiem tego jest pojawienie: siewratrz pomieszcze zimnej posadzki,
zawilgocenia a tate zagrzybienia. Poza tym wyptije pogorszenie u mieszi@w komfortu
cieplnego a co za tym idzie zkiszenie kosztow ogrzewania.

Sciana posadowiona na tawie fundamentowej — brakdjiczewrgtrznej

10.3. Lokalizacja mostkéw cieplnych i nieszczeldoi

Mostki cieplne s, poza wadliw termoizolaci, zrodtem najwekszych strat ciepta w
budynkach. % to miejsca o diej przewodnéci cieplnej, zwizane z elementami
konstrukcyjnymi budynku takimi jak wiee, nadprga, stropy, okna czy ptyty balkonowe lub
z elementami geometrycznymi (np. naap Mostki te powstajw wyniku bkdnej technologii
budowy lub niestarannego wykonania prac budowlanych

Czestym bkdem budowlanym jest pgizenie elementu kontaktgiego st bezpdrednio z
otoczeniem (ptyta balkonowsagiana oporowa i in.) zé&ciam wewretrzna budynku. W takim
przypadku wymieniony element zachowuje jsik zebro powodujc intensywny odptyw ciepta
Z budynku. Zjawisko to mi@ prowadzi do pojawienia i plesni i zagrzybienia wewirz
sasiadupcych pomieszcze

Mostki cieplne — piyta balkonowa
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10.4. Badanie termoizolacyjnéci i szczelngci okien

Okna maj duzy wptyw na wielkad¢ strat ciepta w budynku. Straty spowodowane przemo
moga znacznie przekraczawielkos¢ strat spowodowanych np. niedostateczolacyjnacia
scian czy nawet dachu. Na wiel¢o tych strat ma wptyw: konstrukcja okna, jako
materiatdw aytych do ich produkcji, jaki& ich wykonania, a przede wszystkim jakach
zamontowania w przegrodach.

Drzwi to rowniez miejsce strat ciepta.a$rzegrod o mniejszej grubii niz sciana zewstrzna

I trudno je skutecznie zaizolowaWNazne jednak jest, aby zwracawag; na stan uszczelek, na
poprawnd¢ osadzenia oraz na wkwosci termiczne metalowej ramy, na ktorej drzvai s
osadzone.

Brama garzowa rownie moze by odpowiedzialna za straty ciepta — jest to szczegol
wazne dla wiaciciela budynku, jéi garaz przylega do domu, a nie jest wolnogtyj.

20,5°C

15,7°C

Infiltracja - wnikanie zimnego powietrza z zeyirz

10.5. Wykrywanie zawilgocé w budynkach

Wilgo¢ dostaje si do domu wraz z powietrzem zegirznym (nieszczelnwi/infiltracja
zimnego powietrza), poprzez pogganie wilgoci z gruntu, nieszczektoizolacji na elewaciji i
instalacji hydraulicznych lub przez przecieki z etz (rynny, dach, tarasy) itp.

Wewmtrz, problemy pochodgz z niewt&ciwe] wentylacji pomieszcze i z istniepcych
mostkéw termicznych. Tego typu mostki termiczne tefysja zwykle m.in. w okolicyzle
docieplonych wiécéw, stropéwscian fundamentowych i nadpty okiennych a take wzdiw
nieszczelnych patzen dylatacyjnych, na patzeniach scian kolankowych z drewnian
konstrukcy dachu (okolice murtaty).

Niestety, woda i para wodna gromadgie nie tylko w widocznych miejscach, ale #ak
wewnatrz $cian i murdw oraz w stropach. Takie miejseadebrze widziane przez kanger
termowizyjra, poniewa miejsca wilgotne majw wyniku parowania nieco #sz, temperatu.
Badania termowizyjne najlepiej wykonywagdy temperatura zewtnzna jest nie wisza nk
5°C.

Nalezy pamktaé, ze wilgoé maoze by powodem zlego samopoczucia miesdw,

probleméw zdrowotnych oraz przyczyéisic do rozwoju pléni i do zagrzybienia.
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wilgotnosé wzgl. w pomieszczeniu [%)]

e, 5 | M
15 20
min. temperatura przegrocdy ['C]

= rozwoj plesni i skraplanie sig pary wodnej
- tworzenie sie plesni w przegrodzie

brak zagrozenia tworzeniem plesni

Wykrywanie zawilgocé muréw — ,punkt rosy”

10.6. Diagnostyka uszkodaesysteméw rurowych, np. ogrzewanie podtogowe

Badania termowizyjne as pomocne podczas kontroli systemu wodnego ogrzewani
podtogowego, pod katem ich szczecioi réwnomiernego rozktadu. Dgii tej metodzie
usuwanie ewentualnych usterek staje lsardziej efektywne i ekonomiczne. Nie jest ju
konieczne rozkuwanie catej podtogi w poszukiwaniejata nieszczelroi, poniewa kamera
precyzyjnie wskae to miejsce.

Wykrycie wycieku z instalacji zimnej wody nie jdatwe. Mazna sprébowéna czas badania
zamien¢ przewody zasilania, tak aby w przewodzie ptsrtiepta woda.

Uszkodzony system ogrzewania podtogowego
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10.7. Termowizyjna kontrola prac budowlanych

Badanie termograficzne jako metoda bezinwazyjnat jssczegoélnie przydatne przy
znajdowaniu rénych bkdéw wykonawczych czy technologicznych. Nieprawidbow
wykonane prace budowlane to np. brak lub rozrzedzemlacji cieplnej. Objawia sgito
wystepowaniem nieszczeldoi, zawilgoceniem, mostkami termicznymi, co z kgbeowadzi
do podwyszonej temperatury zewtnznejsciany budynku lub jej obaeniem na powierzchni
wewrgtrznej.

W praktyce zwykle odnajduje¢stego rodzaju wady przez wykonywanie odkrywek. kigs
taka procedura jest bardzo kosztowna i prowadzusizkodzenia elementéw budowlanych.
Poza tym jest to réwniebardzo czasochtonne i na dglsprave tak do kaca nie wiadomo, w
ktorym miejscu szukabiedow wykonawczych. Termowizja nie ma takich problem&zybko

i bezspornie znajduje ,ciepte” miejsca na skorugedynku, dlatego fe inspekcje
termowizyjne § bardzo pomocne w spadzaniu ekspertyz dotygzych ochrony cieplnej
budynku, a take przy odbiorze prac dociepleniowych.

Zdarza st tez, ze w trakcie péniejszych prac instalacyjnych dochodzi do uszkoidzen
utozone] wczeéniej warstwy izolacji cieplnej. Dlatego ocgstanu izolacji termicznej warto
zlecic dopiero po zakiczeniu prac przez wszystkich wykonawcéw.

Wykorzystanie termowizji w budownictwie oznacza wgpadzenie do procesu budowlanego
nowego etapu: powykonawcze| diagnostyki cieplnegkio zwanej termowizyjn kontroh

jakosci robat.

Budynek na pozor wyglada poprawnie. Elewacja jest ocieplona, tynk nowoczesny. W Swietle podczerwieni, okazuje Sie,
Ze jedna czes¢ budynku, pokazana strzafkq, nie zostata ocieplona. Skutkuje to fatalnym obrazem na termogramie.
Réznice temperatur mowig same za siebie. Dodatkowo widoczne sg bledy ocieplenia.
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11. Whnioski dotyczce bada termowizyjnych

Wraz ze wzrostemswiadomaci ekologicznej i wzrostem cen energii, corazgsCiej
interesujemy s rozwigzaniami pozwalacymi na obnienie jej zuycia. Badania
termowizyjne w budownictwie, Wwietle tych tendenciji, stajsic coraz popularniejszmetod
diagnostycza.

Wykorzystanie termowizji w diagnostyce cieplnej bokidw umaliwia ocerg jakasciowa
izolacyjnasci skorupy budynku bez potrzeby ingerencji w proelgt Jest to metoda
niezasjpiona przy znajdowaniu &liéw wykonawczych. Na podstawie obliazenie ma
mozliwosci  stwierdzenia wysgpowania wad technologicznych (np. miejscowego braku
przewidzianej projektem warstwy termoizolacyjneéddkrywki s3 natomiast, pracochtonne,
uszkadzaj elementy budowlane i przede wszystkim nie obejmuopiaci budynku.
Termowizja, jako metoda nieniszga i natychmiastowa, ma bardzo szerokie zastosewani
ekspertyzach dotyaeych ochrony cieplnej budynku, ocenie stanu tecm@go elementow
konstrukcyjnych oraz do odbioru prac dociepleniowymterpretacja termogramu wymaga
czasami korekcji temperatur, wynigagj z uwzgédnienia ranic emisyjndci badanych
obiektow.

Do zalet pomiaréw termowizyjnych naoa zaliczy¢ nastpujace cechy:

* sposbéb badania jest bezpieczny dla ludzi (pomigkowuje s¢ z odpowiednigj
odlegtcci, badanie bezkontaktowe i nieszkodliwe dla zdegwvi

* bezpieczna dla produkcji (wdzenie badane jest w czasie normalnej pracy, przy
dowolnym obcizeniu),

» szybka (kontroluje obiekt w catoi, natychmiast wskazuje miejsce awarii, zma
stosowa w miejscach trudnodoginych i odlegtych),

e doktadna, nieniszeza

» wplywa bezpérednio na obrienie kosztow (skraca czas kontroli adzen, wskazuje
doktadnie miejsce awarii czy usterki, krytycznamegakdgci prac remontowych).

Zastosowanie kamer ma kluczowe znaczenie przy wramiu i konserwacji budynkéw, w
kontroli proceséw produkcyjnych, a tak w diagnostyce technicznej. Kamery utheiaja
nieinwazyjry lokalizacg wszelkich anomalii. Stosag badania termowizyjne mamy tiovosé
wykrycia miejsc potencjalnych zagem na tyle wczénie, ze bez probleméw nima
zaplanowa prace remontowe, a tym samym unikrkosztow przestojow w produkcji czy
niespodziewanych awarii. Diagnostyknazna przeprowadZapod petnym obaizeniem w
przeciwigistwie do innych metod diagnostycznych.

Wszdzie tam, gdzie jakakolwiek przyczyna powoduje gewanie lhdz przesyt energii,
zastosowanie kamer termowizyjnych powoduje, proces kontroli staje ¢statwy, szybki,
bezpieczny i doktadny oraz niezahy od odlegtéci i trudnego dospu.
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