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Povzetek. Clanek opisuje problematiko uporabe termografskimésapri ugotavljanju energetskeinkovitosti
zgradb. Opisana sta princip delovanja in problekaatiporabe termografskih kamer. Poleg osnovnegblema
uporabe za doseganje&tmsti merjenja, to je nastavitve emisivnosti, sedstavljeni Se najpogostejsi motilni vplivi
pri uporabi termografskih kamer, in sicer razmeetodanja, dinek toplotne kapacitivhosti inéinek nanega
neba, vpliv atmosfere in oddaljenosti, kot merjen@boj sevanja iz okolice in vpliv vetra. Nekatermed motilnih
vplivov so prikazani na dveh pra&tiih primerih meritev z dvema termografskima kamexaawltnih cenovnih
razredov in s tem tudi razhima kakovostma. V sklepu so podana nekatera osn@hodi§a, ki so lahko v
poma: pri izbiri in uporabi termografskih kamer.

Klju éne besedetermografska kamera, energetskmkovitost zgradb

Problems of measurement with thermal imagers in dermination of energy
efficiency of buildings

Extended abstract. The paper describes problems in the usthermal imager are completely different. Here dile t
of thermal imagers for determination of energyaidficy of measurement values are questionnable and the tyaffri
buildings. Thermal imagers are commonly used imr@al them are physically quite impossible. It is obviahst the
diagnostics and measurement of energy efficiency dbw-cost thermal imager is sensitive to changingrapng
buildings. A thermal imager captures an infrarell) image conditions, which was especially evident when meagu
with an array of detectors (microbolometers). Asalyof an  snow.
IR image is made with an associated software, inclwhi Before choosing a thermal imager its purpose aquired
parameters such as emissivity, distance, temperaamd accuracy should be defined. Measurement of the lateso
humidity are defined. According to recent analysedy some temperature with accuracy better than +1 °C is ba@thieve
10 % of thermal imagers are accurate within the setith a thermal imager, even if the manufacturerccimations
manufacturers specifications. Therefore, it is ingat to use claim so. Accuracy of a thermal imager is determhirey
calibrated thermal imagers, when absolute temperatalues calibration in an accredited laboratory issuing adibcation
are important. There are less problems when mewguricertificate. As a rule, thermal imager manufactsirdo not
temperature differences, but not all thermal imagare provide them, at least not for free. Moreover, kbcated and
capable of measuring them accurately. In their tmr@cuse, accurate thermal imager does not necessarily pecastgdurate
the following effects have to be taken into accowperating measurements. To assure accurate measurementsawith
conditions  (temperature, relative humidity), thefmaaccurate thermal imager, a competent and expedence
capacitance, night sky, influence of athmosphetkdistance, operator is required, too.
angle of measurement, reflected radiation from the
surrounding, wind, etc. Keywords: thermal imager, energy efficiency of buildings

In our practical examples we show measuremenbo$é
and snow with two different thermal imagers (lowstand
expensive) under the same measurement conditiogsres
1A, 1B and 3 (A, B, C, D) were made with a low-cdrimal i i
imager (resolution of the IR detector 160x120), wiigures 1 TermografSke kamere in njlhova
2A, 2B and 4 (A, B, C) were made with an expensiventia¢ uporaba
imager (resolution of the IR detector 320x240). Bitérmal
imagers were calibrated in our laboratory undemofatory
conditions and showed good agreement with the naatwrer i i T ih i vk
specifications regarding accuracy (+2 °C or 2 %eafding for V literaturi o gradr]Jl nlzkoenerget§_k|h n paswrhf_x; S€
the low-cost thermal imager and =1 °C or 1 % of iegdor POJOSto  omenja  termografija  (merjenje s

the expensive thermal imager. Our analysis of tlsured termografskimi kamerami) kotcinkovito sredstvo za
results shows good performance of the expensivemtile merjenje energetskecimkovitosti zgradb s ponijo

imager not only in measurement of temperature miffees . S ; ;
(Table 1B) but also in measurement of the absolut%protnega preverjanja kitiih izvedbenih detajlov,

temperature (Table 1A). Results obtained with the-tost Predvsem na mestih, kjer nastajajo toplotni mostovi

Podrobnejsi opis razlogov in &iaa za ugotavljanje

. _ energetske dinkovitosti je bil predstavijen v[1].

Prejet 22. april, 2008 Uporaba termografske kamere se na prvi pogled zdi

Odobren 24. junij, 2008 . . .
preprosta, vendar si kot strokovnjak s tega p&dro
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upam trditi, da le pe&fca uporabnikov pozna pasti in semisivnosti preréunati v pravo temperaturo. Pogosto je
tem omejitve pri njihovi uporabi. V nadaljevanjudmo to neizvedljivo, zato v teh primerih hamesto o e}
najprej predstavljeni problemi uporabe termografskilahko govorimo zgolj o ocenjevanju temperatufeno
kamer, nato pa bosta prikazana in analizirana lainkr telo je fizikalni pojem za idealno sevalno telotetaga
primera iz prakse. sevanje je pri dani temperaturi najtnejSe. V praksi
Termografske kamere omoggo barvni prikaz imamo v glavnem opravka z realnimi telesi, katerih
temperaturnega polja. Pri modernih termografskipovrSine sevajo manj kot povrSitiemega telesa. Pojem
kamerah so izmerjene temperature predstavljene emisivnosti je razmerje med sevanjem realne poersin
barvno lestvico, §asih pa je bila lestvicarno-bela ali in sevanjem povrSiné&nega telesa pri isti temperaturi in
zeleno-bela. Temna barvaérifa) pomeni najnizjo istih spektralnih (valovna dolzina) in smernih pplgo
temperaturo merjene povrsine, medtem ko najsvatlejgkot opazovanja). Vendar tudi &ea dol@itev
barva (bela) pomeni najvi§jo temperaturo merjenemperaturnih razlik ni preprostée imamo opravka s
povrSine. Prikaz temperaturnega polja omiagdetektor povrSinami, ki imajo raziine emisivnosti. Tedaj je
termografske kamere, ki je sestavljen iz polja méjh razlike mogde dolciti le na podlagi analize shranjene
termiénih detektorjev. Prve termografske kamere sslike, in sicer tako, da se absolutne vrednostperatur
potrebovale hlajenje detektorja, ponavadi s p&mo posameznih merjenih povrSin doi@ posebej. Za
tekatega duSika, da je sploh bilo mago meriti vsako posamezno povrSino je naireeba posebej
temperature okrog vrednosti sobne temperaturdolotiti emisivnost in Sele nato iztanati pravo
Sodobne kamere imajo detektorje, ki jih ni trebaditi  vrednost temperature. Na svetovnem spletu je #®go
(mikrobolometre) in omog@mjo lccljivost slike do dobiti tabele z emisivnostmi za razle materiale,
320x240 teék in ves. V osnovi jih delimo na vendar se podatki razlikujejo. Predvsem je problem
kratkovalovne, pri katerih detektor deluje v olifjpo tedaj, ko bi radi poznali emisivnosti pri doémi
valovnih dolzin med 2 um in 6 um, in na dolgovalevn temperaturi, valovni dolzini in smernih pogojih, jika
pri katerih detektor deluje med 8 pum in 14 pm. ®led emisivnost je na splosno funkcija naStetih paraowetr
rezultate dosedanjih sicer redkih raziskaly je izjemno Tak3ni podatki pa so zelo redki in jih zacve
malo termografskih kamer (okrog 10 odstotkov), é&jv materialov ni na voljo.
priblizno ustrezajo tehtémnim specifikacijam Poleg emisivnosti pa je pri merjenju temperatunadh
izdelovalcev, predvsem glede ¢tmsti. Td@nost je s termografskimi kamerami potrebno upoStevati tudi
pojem, ki pove, kako dobro se izmerjena vrednostnaj  druge motilne vplive, ki so opisani v nadaljevanju.
s pravo vrednostjo merjene ugfie. Pri termografskih
kamerah je pomembno, da omdgm digitalni zapis
slike (celotne matrike detektorja), njeno hranjemje
poznejSo analizo. Dobra analiza je mogole, ¢ 21  Razmere delovanja
izdelovalec skupaj s kamero dobavi tudi ustrezno ) o o )
programsko opremo. Le-ta omago poznej$o Pri apsolutnlh r_nerjenjlh stermografs_klml kamerawoi
nastavitev ~ parametrov  (emisivnost, oddalienosR0g0ji delovanja (temperatura, relativna viaga)k@h
relativna viaga, temperatura)gisner je mogde analizo 0odlocilnega pomenaCeprav je kamera umerjena, to Se
po potrebi tudi preveriti in popraviti. S tem amali N€ pomeni, da v praksi meri enakarto, kot je bilo
temperaturnih merjenj ni odvisna zgolj in samo od/gotoviieno v laboratoriju. Prakfie meritve se namte
Osebe, Ki izvaja merjenje, term/eje omog@ena Skora] nikoli n.e |ZVa]aJO. V.pOdOanh l’.azme.rah.. Se
poznejsa analiza meritev tudi drugim osebéeprav so Posebno to velja za merjenje energetskmkovitosti
termografske kamere v osnovi namenjene z&dradb, kjer meritve praviloma izvajamo v hladnitet
ugotavljanje temperaturnih razlik, je z umerjenimPziroma néeh. Stevilne termografske kamere nammre
(kalibriranimi) kamerami mogt® meriti tudi absolutne Nimajo ustrezne izvedbe ohiSja detektorja oziroma
vrednosti temperaturge je kamera umerjena ine Merjenja njegove temperature, kar pri spremembah
poznamo emisivnost merjene povrdine. Pri umerjeffgmperature okolice v celoti onemagoizvedbo tonih
kameri namré poznamo odstopanja od pravih vrednostineritev. Ce v ohisju kamere pri nizkih temperaturah
v temperaturnem obmiu umerjanja. Treba je nastane Se kondenzacija, so izmerjene \(rednostl
poudariti, da umerjanje ali kalibracija ne pomenp_olnavad|.f|_2|k_allno popolnoma nerealne. Zato je areb
nastavitve kazanja in s tem odprave odstopanj. Kt Ze pri izbiri termografske kamere glede nanoje
termografsko kamero izmerimo pravo temperatur8rédvideno uporabo zelo previden in od prodajalca
povrine le tedaj, ko je vrednost instrumentacijskéahtevati garancijo glede d&oosti delovanja pri-
emisivnosti, ki jo nastavimo na kameri, enakd@zmerah delovanja, ki jih navajajo specifikacije
emisivnosti merjene povrdine. V vseh drugih primeri izdelovalca.
merimo t. i. navidezno ali sevalno temperaturo eres|
povrSine, ki jo je mog&e ob poznavanju vseh v&h, ki
nastopajo v Planckovem zakonu sevanja, in znani

2 Motilni vplivi pri merjenju
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2.2 Udinek toplotne kapacitivnosti in u€inek poloZaja kot je merjena povrSina, pri tem pa segba
noénega neba zavedati, da na odbojnih povrSinah prihaja do oe\boj

Problem sta osnovni gradbeni material zgradbe énaj sevanja s povrsin na nizjih polozajih.

izolacija, ki absorbirata séno sevanje. V odvisnosti od ) o )

njune debeline in toplotne kapacitivnosti lahko giava 2.5 Odboj sevanja iz okolice

oddaja absorbirano toploto razib dolgo. Tako lahko pgleg sotnega sevanja lahko k zvisanju izmerjene
povrSina opeke ali kamna, ki je bil#ez dan temperature s termografsko kamero pripomorejo tudi
izpostavljena soncu, oddaja péaeo sevanje Veur, yir sevanja v okolici. Navidezna temperatura pme&
medtem ko lesena povrsina v enakih pogojih oddajgsoko odbojnostjo (npr. kovine) lahko doseZe nieea
poverano sevanje zgolj dve ali tri ure. Zato je merjenjgisoke vrednostige imamo v bliZini na primer e
temperature s termografsko kamero prighnd  dimnik, stroj v pogonu itd. V zaprtih prostorih je
izvajati pozno pondi ali proti jutru. Pri tem lahko proplem laze obvladljiv, ker pri merjenju lahko
nastane problem, to je t. i.cinek nanega neba. yporabimo zaslone. Taksensimmerjenja je precej teze
PovrSina strehe na primer v jasnknmocneje seva kot jzyesti na prostem, $e zlagt merimo velike povrsine.

v oblatni, kajti nebo (y|§je atmosferske plasti) je v jasnpg postavitvi zaslona in pred &dkom merjenja
noti navidezna povrSina s temperaturo do —50 °C. Mioramo poakati dovolj dolgo, da merjena povrsina
mirem ozraju na dobro izoliranih povrsinah lahko oqda toplotno energijo, ki jo je akumulirala zaradi
izguba toplote zaradi sevanja powdroznizanje gpjotnega vira v blizini.

temperature povrSine pod temperaturo okoliSkegkazra
To je pomembno predvsenie je visoka relativha 26 Veter
vlaznost in se temperatura takSne povrsine spusti p~

temperaturo rosé zraka. V takSnem primeru pride doCelotne toplotne izgube na povrSini zgradbe soavsot
kondenzacije na povrSini, ki Se pdaeodvajanje toplote izgub zaradi sevanja in konvekcije. Pri ptamei

z njene povrSine. Tedaj je zelo tezko analiziratiultate konvekciji, na primer zaradi vetra, ki piha s hifjo ve
merjenja s termografsko kamero. Prednost v takSnkot 7 m/s, so izgube zaradi sevanja navidezno manjs
primerih pa je, da so zelo lepo vidne Spranje zpoke Termografska kamera v takSnih primerih zaznaveonizj
na povrsini. temperaturo zunanje povrSine, kar bi posiedi
2.3 Vpliv ozraga in oddaljenosti pomenilo boljSo energetsk@inkovitost zgradbe.

Posebna pozornost je potrebna pri  uporahj . Sy .
termografskih kamer pri merjenjih v ozja, ki vsebuje % Analiza prakti &nih meritev

povetane koncentracije ogljikovega dioksida ali vlagepodaten problem v praksi je, da so prej nastetivipl
ker le-ta izkazujeta nime absorpcijske pasove Vpogosto med seboj povezani. Zato je treba Ze pred
spekiru delovanja termografskih kamer. Termografsk@erjenjem dobro razmisliti, kako s&im vesjemu
kamere sicer omogajo merjenje na \gih razdaljah, gtevilu vplivov izogniti ali pa jih vsajéim bolj
vendar je treba upostevati, da se zjwerazdalio zmanj3ati.

transmisijski koeficient ozga manjSa, kar zmanjSuje v nadaljevanju sta predstavljena prakt primera
vrednost sevanja, ki doseze detektor kamere iMs t@nerjenja s termovizijsko kamero in problemi, ki so

kamera kaze nerealno nizje vrednosti. nastali pri merjenju. Slike 1A, 1B in 3 (A, B, C)Bo
bile narejene s termovizijsko kamero niZjega ceegan
2.4 Kot merjenja razreda (l¢ljivost IR detektorja 160x120), medtem ko

Zrcalnim povr&inam se emisivnost zelo zmanisa so bile slike 2A, 2B in 4 (A, B, C) narejene s kaime
Im povrsi ISIV z z J pUisokega cenovnega razreda¢iwost IR detektorja

kggre dgﬁgzzvzgjaelgooovg]n.%eoglaeg:bor.‘r?os?og:gl(o’ 320x240). Obe kameri sta bili umerjeni v laborgtori
P b Z€l0 pova njihov ) ' emperatura 23 °C, relativna vlaga 40 odstotkov).

no¢nega neba na odbojni povrsSini seveda ne prlpomogeoénOst obeh kamer v obrgjn med -20 °C ter 50 °C je
k njenemu sevanju, paa se lahko zgodi, da je sevanje

S . .1 Uustrezala specifikacijama izdelovalcev, ki so zaef%
ki pride do detektorja termografske kamere, premajh kamero *2 F‘ZC ali 2 ‘% od @dane vrednosti oziror?gf)za
da bi kamera sploh lahko prikazala kakrSnokol N

- 1 °C ali 10 . :
viednost. To je Se posebno problewai pri blraZJo kamero *1 °C ali 1 % od &thne vrednosti, kar

dolgovalovnih termografskih kamerah, to je priciné e p& slabse.

komercialnih kamer Okna.  kovinske in  podobn Sliki 1A in 2A sta bili narejeni skoraj gasno, ob
1aini ) ' Vi n p 0. uri, v popolnoma jasnem vremenu in brezvefju,

po_\_/réine z \_/isoko odbpjnostjo se v takévnem p.rim.er{’émperaturi zraka 0 °C in relativni vlagi 45 %, pod
Zd”? .hladnejsg, k.Ot dejansko S0. Za boljse '.“”ej‘?le’” kotom 50° glede na normalo, na vzhodni strani hiSe.
tbakl.sn'h p.”mir'th 1€ .treba t)oytr_3|ne|_opa§?\{?]t|kpactud1 Pred meritvami sta bili kameri nekaj ur v prost@u
00; Fc’)fi’rzfg gbc;g.;nt udgomOOVVII’IIO\é?IC\)/ ;ao na'm.aooyv.etemperaturo 22 °C. Na slikah so ozema polja, za
pazovanja. ja tudi- moz pazovanja zgasj katera je prikazana njihova povpna temperatura glede
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na nastavljeno emisivnost (omet 0,94, okno 0,9
Nastavitve parametrov in analiza slik so bile izwee v

originalni programski opremi izdelovalca kamer. bev

okno je bilo prekrito z roleto, medtem ko je v desn

zaradi dokaj velikega kota opazovanja bolj izrazite

viden vpliv n@&nega neba, saj njegova temperatura
more biti nizja od temperature zraka. Pod levimahn
je stena toplejSa zaradi toplejSega radiatorja
notranjosti (priblizno 45 °C), pod desnim oknomjpa
imel radiator le priblizno 30 °C.

Skoraj s@asno sta bili narejeni tudi sliki 1B in 2B,

vendar po 23. uri, v popolnoma jasnem vremenu
brezvetrju, pri temperaturi zraka -3 °C in relativiagi

50 %, pod kotom 50° glede na normalo, na vzhod

strani hiSe. V vmesnertiasu od prve meritve sta bili
kameri izpostavljeni zunanjemu zraku in vlagi.

Slika 1A: Prva meritev hiSe s kamero niZjega ceegen
razreda.

Figure 1A. First measurement of the house withwe-dost
thermal imager.

Slika 1B: Druga meritev hiSe s kamero niZjega ceegan
razreda.

Figure 1B. Second measurement of the house withvadst
thermal imager.

4y

Slika 2A: Prva meritev hiSe s kamero visokega ceega
razreda.

Figure 2A. First measurement of the house with gressive
thermal imager.

Slika 2B: Druga meritev hiSe s kamero visokega ceaga
razreda.

Figure 2B. Second measurement of the house with an
expensive thermal imager.

Qeitno je, da je drazja kamera precej boljSa, kajti
omoga@a ponovljivo merjenje temperaturnih razlik v
razlicnin razmerah, predvsem s st&diStemperature
okolice, tabela 1B. Le-ta je v praksi lahko zelalikana

in najmanj, kar ptakujemo od dobrega merilnega
instrumenta, je, da omoga tatho merjenje tudi v
spremenljivih okoliSkih razmerah. Absolutne vrednhos
temperatur imajo pri drazji kameri negotovost vsaj
razredu specifikacije izdelovalca, to je +1 °C,jg810

pa je negotovost Se nekoliko slabSa. Pri cenejsieka

ni mogae izmeriti niti temperaturnih razlik med
posameznimi segmenti slik (R1, R2, R3 in R4), kews
obeh primerih zelo razhe. Zanimivo je, da so
temperaturne razlike na sliki 1A Se najbolj podobne
tistim na slikah 2A in 2B¢eprav so izmerjene vrednosti
temperatur na sliki 1A fizikalno popolnoma nemdgo



Problematika merjenja s termogkafs kamerami pri ugotavljanju energetskénkovitosti zgradb 175

Tabela 1A: Vrednosti temperatur (v °C) na slikah 1B, 2A, Tabela 1B: Vrednosti temperaturnih razlik (v °C) rikah

2B 1A, 1B, 2A, 2B
Table 1A: Values of temperature (in °C) in Figures 1B, Table 1B: Values of temperature differences (in ¥Crigures
2A, 2B 1A, 1B, 2A, 2B

R1 R2 R3 R4

Da ima cenejSa kamera velike tezave s prilagoditvg
spremenljive  okoliSke razmere (temperatura), je
razvidno tudi iz meritev temperature snega (emi$tn
0,96 v vseh primerih): slika 3A (po prihodu iz piars s
temperaturo 22 °C), slika 3B (po treh urah stabdie

na zunanji temperaturi okrog -2 °C, edina realnaitae
takoj po vklopu kamere), slika 3C (10 minut po yklo
kamere, potem, ko je bila tri ure na temperatufiGRin
slika 3D (20 minut po vklopu kamere, potem, ko j@ b

tri ure na temperaturi -2 °C). Zaradi kondenzaqe
vklopu kamere je vrednost prikazane temperature
nenehno padala, kar je fizikalno nemogo SlikadSC: Tretja meritev snega s kamero nizjega ceega
razreda.

Figure 3C. Third measurement of snow with a lowtcos
thermal imager.

Slika 3A: Prva meritev snega s kamero niZjega ceega
razreda.

Figure 3A. First measurement of snow with a lowtco
thermal imager.

Slika 3D: Cetrta meritev snega s kamero niZjega cenovnega
razreda.

Figure 3D. Fourth measurement of snow with a lostc
thermal imager.

V enakih razmerah so bile narejene tudi slike srega
drazjo kamero, ki je kazala ponovljive in ¢t
vrednosti v vseh primerih: slika 4A (po prihodu iz
prostora s temperaturo 22 °C), slika 4B (nekaj tpw
prihodu iz prostora s temperaturo 22 °C in
avtokalibraciji detektorja kamere), slika 4C (pa&hr
urah stabilizacije na zunanji temperaturi okrogG2.

Slika 3B: Druga meritev snega s kamero nizZjega ceega
razreda.

Figure 3B. Second measurement of snow with a lost-co
thermal imager.
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Slika 4A: Prva meritev snega s kamero visokega \aeega
razreda.

Figure 4A. First measurement of snow with an egpen
thermal imager.

Slika 4B: Druga meritev snega s kamero visokega \oesga
razreda.

Figure 4B. Second measurement of snow with an eipen
thermal imager.

Slika 4C: Tretja meritev snega s kamero visokegawaeega
razreda.

Figure 4C. Third measurement of snow with an expens
thermal imager.

4 Sklep

Za konec naj podam nekaj temeljnih izhgédi&i so
lahko v pom@ pri izbiri in uporabi termografskih
kamer. Najprej se mora vsak uporabnik vpraSatiagzak
termografsko kamero sploh potrebuje oziroma kaj bi
njo rad meril. Takoj nato sledi vpraSanje, kako rdob
(to¢no) bi rad merilCe obstaja potreba po zelo:tem
merjenju (nekaj desetin stopinje), se je treba 3aquia
kaksna tonost je sploh dosegljiva. Dejstvo je, da tudi z
najboljSimi (najdrazjimi) termografskimi kamerangla
tezko dosegamo taosti boljSe od +1 °C. V vsakem
primeru je treba pred izbiro termografske kamere
pregledati, katere kamere so na voljo in ali njiov
tehnitne specifikacije vsaj priblizno ustrezajo nasSim
zahtevam. To pa Se ne pomeni, da bo izbrana
termografska kamera d¢oa. Njeno ténost je mogde
dologiti zgolj z wumerjanjem ali kalibracijo v
akreditiranem laboratoriju, ki je usposobljen zkSte
umerjanje. Izdelovalci termografskih kamer
kalibracijskih certifikatov ne prilagajo novim kanaen,
vsaj brezplano ne. Ponavadi je prilozen zgolj tovarniski
certifikat, na katerem je navedeno, da je termaiaf
kamera skladna s specifikacijami. Ko je termografsk
kamera umerjena in poznamo njenénimst, jo je treba
znati pravilno uporabljati. Za to pa je potrebefadan
vsaj deloma tudi izkuSen operater.
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