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Predgovor

Ovaj udzbenik namijenjen je studentima i nastavnicima kao didakticko pomagalo u nastavnom procesu te
Sirokom spektru korisnika termokamera u industrijskom sektoru. Zahvaljujuéi razvoju tehnologije i
povecanoj cjenovnoj dostupnosti, danas su termokamere prisutne kao standardni dijelovi mjerne i
dijagnosticke opreme kod razlicitih tvrtki. Prisutne su u Skolama i fakultetima kao nastavna sredstva i
laboratorijsko-istrazivacka oprema.

Termokamera je sofisticiran instrument te su za interpretaciju rezultata mjerenja (termograma)
neophodna specificna znanja i iskustvo. Stoga, smatramo nuznim provoditi obucavanje bududih
termografista, za koje ¢e jedan od izvora informacija biti i ovaj udzbenik. UdZbenik je nastao nakon Sto su
autori stekli dugogodisnje prakti¢no iskustvo kroz provodenje termografskih mjerenja na strojarskim i
elektrotehnic¢kim instalacijama i opremi te bili ukljueni u izradu nastavnih materijala za edukaciju
ovlastenih termografista (Level 1 i Level 2). Posljedi¢no, uocena je i potreba za sveudiliSnim materijalom
iz podrucja termografije. Kao autori ovog udzbenika Zelimo istaknuti da u sklopu kolegija koje izvodimo na
Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Splitu, kao i na razlic¢itim
usavrsavanjima/tecajevima za ovlastene strucnjake iz privrede, obradujemo tematiku opisanu u ovom
udzbeniku. Nadalje, upoznati smo s Citavim nizom drugih kolegija, na Sveucilistu i izvan istog, gdje se
dijelom upotrebljava i obraduje infracrvena termografija. Vjerujemo da je do sada postojao manjak
struéne literature na hrvatskom jeziku koji ¢e ovaj udzbenik u znacajnoj mjeri smanjiti.

Sam udzbenik pisan je na nacin da se njime mogu u jednakoj mjeri koristiti i studenti i inZenjeri prakticari.
Pored pocetnih poglavlja u kojima je dana povijest termografije, fizikalni mehanizmi prijenosa topline,
principi rada termokamere te razradena tehnika termografije, objasnjeni su i prakti¢ni primjeri
termografskih mjera u strojarstvu, elektrotehnici i graditeljstvu. lako smo elektrotehnicke i strojarske
struke, godinama smo ukljuceni u energetsko certificiranje zgrada, ne samo kroz provodenje edukacija za
energetske certifikatore, nego i u praksi. Stoga je, osim podrucja strojarstva i elektrotehnike, odnosno
energetike, u udzbeniku obuhvaéeno i podrudje graditeljstva. 1z potonjeg posebno izdvajamo trenutno
aktualnu problematiku ispitivanja zrakopropusnosti zgrada. Nadalje, osim pasivnog prikupljanja podataka
u infracrvenom spektru, obradit e se i aktivna termografija kao metoda kontrole bez razaranja. Udzbenik
donosi i pregled relevantnih normi iz podrucja koje obraduje.

Koristimo ovu prigodu zahvaliti se recenzentima udibenika, prof. dr. sc. Zeljku Domazetu, prof. dr. sc.
Zeljani Nikoli¢ te izv. prof. dr. sc. Bojanu Milovanovi¢u koji su struénim komentarima i sugestijama
doprinijeli kvaliteti teksta.

Vjerujemo da ¢e udzbenik biti od koristi studentima, nastavnicima kao i sadasnjim i buduéim
termografistima. Unaprijed zahvaljujemo svim korisnicima koji ¢e nam ukazati na eventualne pogreske.

Autori






“Naravno”, rece lisica. “Ti si za mene samo mali djecak slican stotinama tisuca drugih djec¢aka. | ti mi nisi
potreban. A, ni ja tebi nisam potrebna. Ja sam za tebe samo lisica slicna stotinama tisuca lisica. Ali, ako
me pripitomis, bit cemo potrebni jedno drugom... Vidis li, tamo dolje, polje puno Zita? Ja ne jedem kruh. Za
mene Zito ne predstavlja nita. Zitna polja ne podsjecaju me ni na $to. A, to je Zalosno! Ali, ti ima$ kosu
boje zlata. Bit ¢e divno kada me pripitomis! Zito, koje je pozlaceno, podsjecat ¢e me na tebe. | ja ¢u voljeti
sum vjetra u Zitu...”

Tako mali princ pripitomi lisicu. A, kada se dan rastanka priblizi, lisica rece: “Ah, plakat ¢u.”

“Sama si kriva”, rece mali princ, “nisam ti Zelio nikakva zla, ali ti si Zeljela da te pripitomim...”
“Naravno”, rece lisica.

“Ali ti cesS plakati!” re¢e mali princ.
“Naravno”, rece lisica.

“Znaci, time nista ne dobivas!”
“Dobivam”, rece lisica, “zbog boje Zita.”

Antoine Marie Roger de Saint-Exupéry, Mali princ
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1. Uvod u IC termografiju

1.1. Povijest IC termografije

Kratki pregled povijesti IC termografije pocinje s astronomom i kompozitorom Sir Williamom Herchelom
(1738.-1822.)[1.1, 1.2]. Osim sto je otkrio planet Uran, proucavao je spektar loma svjetlosti te mjerenjem
temperature spektra svjetlosti razlomljenog kroz prizmu dosao do zaklju¢ka da ispod (lat. infra) crvene
boje (posljednje u vidljivom spektru) postoji joS nekakvo nevidljivo svjetlo koje djeluje na ocitanje
termometra. Njegov sin, Sir John Frederick William Herchel (1792. — 1871.) [1.2], astronom, kemicar,
matematicar i eksperimentalni fotograf, koristeci se monokristalom natrijevog klorida kao leéom uspio je
napraviti prvi termografski zapis. Za to je koristio plocu namazanu uljem, koje je vise hlapilo u zonama
gdje je bilo vise topline. Sljedeceg kojeg treba spomenuti je Samuel Pierpont Langley (1834.—1906.) [1.4],
astronom i fizicar koji je izumio Langleyev bolometar [1.5], uredaj kojeg sacinjava Wheatstoneov most,
baterija i galvanometar te dvije tanke metalne trake kao osjetnici. Razvojem tehnologije, a najvise
razvojem vojne tehnologije, razvijali su se uredaji koji su mogli zapisati temperaturnu sliku. 1z pocetka su
to bili uredaji temeljeni na jednom osjetniku te setu zrcala kojima se zapisivao pojedini segment slike.
Razvojem Focal Point Array FPA detektora ostvaren je velik skok u brzini i moguénosti primjene
termografije. | danas vojna tehnologija na raspolaganju ve¢ ima kamere visoke rezolucije (HD kamere),
dok komercijalne kamere za civilnu upotrebu uglavnom se kre¢u od 320 x 240 do 640 x 480 piksela.

Slika 1 Sir William Herschel (otac) [1.5] i Sir Friedrick Willam Herschel (sin) [1.3]



Slika 2 Samuel Pierpoint Langley [1.4] i Langleyev bolometar [1.5]

1.2. Spektar zraCenja crnog tijela

U cilju opisivanja valnih duljina za koje se izraduju termokamere potrebno je definirati Planckovu
raspodjelu zracenja crnog tijela [1.7]. Samo crno tijelo bit ¢e definirano kasnije u tekstu u kontekstu
opisivanja emisivnosti tijela. Zasad, crno tijelo je tijelo koje odasilje samo zracenje uslijed vlastite topline,
bez utjecaja okolnih tijela. Dijagram Planckove raspodjele zracenja pokazuje u kojim spektrima valnih
duljina tijelo zagrijano na odredenoj temperaturi odasilje najviSe energije.
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Slika 3 Planckov dijagram — intenzitet zracenja crnog tijela
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U dijagramu (Slika 3), najveci prikazani iznos (zelena linija) odnosi se na tijelo (tvar) zagrijano na 5500 K,
Sto priblizno odgovara temperaturi Sunca 5780 K [1.8]. Raspodjela intenziteta ovog zracenja pokazuje da
se najviSe energije emitira upravo u podrucju vidljivog spektra. Evolucijom su ljudi i veéina ostalih bica
razvili svoj vid upravo u spektru zracenja koji im je najviSe na raspolaganju, a to je suncevo zracenje i vidljivi
spektar kao podruéje oko maksimuma zracenja Sunca. Sto je temperatura niza, to se maksimumi krivulja
pomicu u podrucje vecih valnih duljina (desno), poput infracrvenog spektra. Promatra li se vruée glacalo,
ne vidi se niti zna je li glac¢alo vruce ili ne. Zagrijavanjem tvari (npr. Celik, Slika 4), kod temperature od 525
°C tvar pocinje (u vidljivom spektru) ,svijetliti tamno crvenom bojom. Kako temperatura raste, boja se
mijenja prema bijeloj, gdje treba imati na umu da je bijela boja mjeSavina svih boja vidljivog spektra. Kada
je glacalo iz ove ilustracije zagrijano na 250 °C, ono takoder ,svijetli“, no to se deSava u infracrvenom
spektru, koji ljudskim ocima nije vidljiv. Termokamere upravo omoguéavaju vizualizaciju tog oku
nevidljivog podrucja zracenja. Termokamera je uredaj koji elektronickim putem, u realnom vremenu,
stvara termicku sliku oku nevidljivu i prebacuje je u vidljivi spektar.

Temperature (°C)

950

1000
1100
1200
1300

Slika 4 Sunce (5780 K) [1.9], isijavanje Celika [1.10], boje isijavanja tvari pri raznim temperaturama

Spektar valnih duljina krece se od gama zraka (najkraca valna duljina), preko X zraka, ultraljubicastih (UV)
zraka, vidljivog spektra, infracrvenog (IC) spektra, mikrovalova, radiovalova i dugovalnih radiovalova. Kako
je atmosfera oko nas za neke valne duljine propusna, a neke ne (Slika 5), sa Zemlje je iskljucivo ,vidljivo*
podrucje izvan atmosfere u vidljivom spektru (teleskopom se moZe promatrati svemir), nekim dijelovima
infracrvenog podrucja i podrucju radiovalova (radioteleskopi). U ostalim podrucéjima atmosfera je
neprozirna, Sto i omogucava zivot na Zemlji gdje nas stiti od nama kobnih gama i X zraka.
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Slika 5 Nepropusnost atmosfere za razne valne duljine [1.11]

Obrne li se dijagram nepropusnosti (Slika 5), dobiva se dijagram propusnosti (Slika 6), gdje se razlikuju
podrucja u kojima se termokamere mogu graditi kako bi se njima moglo ,gledati” kroz atmosferu. U
starijoj literaturi srednji val MW nazivao se kratkim valom, no razvojem IC detektora koji su mogli
registrirati u nizim valnim duljinama kratki val nazvao se srednjim valom, a ovo podrucje kracih valnih
duljina nazvalo se kratkim valom. Dugi val, je kao i prije, ostao dugi val. Postoji jedno usko podrucje izmedu
vidljivog spektra i kratkog vala koje se naziva blisko infracrveno podruéje (near infrared). Kamere koje se
danas najcesce komercijalno koriste su dugovalne kamere, a rjede se, uglavhom u znanstvene i
eksperimentalne svrhe, koriste srednjevalne kamere.
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Slika 6 Propusnost atmosfere za podrucje vidljivog i infracrvenog spektra [1.12]

1.3. Lece i detektori

Sve $to je u vidljivom spektru oka vidljivo nije nuzno vidljivo i u infracrvenom spektru te obrnuto, Sto
najbolje demonstriraju sljedeée fotografije i termogrami (Slika 7, Slika 8). Staklo je prozirno u vidljivom
spektru, a neprozirno u infracrvenom, dok je crna PVC vreda neprozirna u vidljivom, a prozirna u
infracrvenom spektru. Slicno je i s djecjim balonima na napuhavanje. Ovo govori da se lece infracrvene
kamere ne mogu raditi od silicijskog stakla, ve¢ od nekog drugog, u infracrvenom spektru propusnog
materijala. Takoder, termokamerom ne moZemo vidjeti objekte kroz prozorsko staklo.
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Slika 7 Propusnost stakla u vidljivom spektru te nepropusnost stakla u IC spektru

Slika 8 Nepropusnost crne PVC vrece u vidljivom te propusnost u infracrvenom spektru

Takav materijal propustan u IR spektru je germanij (Ge), poluvodi¢ od kojeg se rade lece. Uglavhom
termokamera ima jednu le¢u, a kombinacija vise leca (poput optickih teleobjektiva) drasticno bi smanjila
koli¢inu zracenja koja kroz leée prolaze. Lece se proizvode strojnom obradom, poliraju te na kraju
metaliziraju. Slika 9 prikazuje proizvodnju leca, te oStecene nemetalizirane (mat) i metalizirane (sjajne)
lece. Demontazom lece, kod termokamere se vidi nezasticeni detektor (Slika 10).

Slika 9 Tokarenje lece [1.13], nemetalizirana i metalizirane ostecene lece
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Slika 10 Detektor vidljiv nakon demontaZe lece

Vrste detektora ovise o valnoj duljini termokamere. Danasnje termokamere imaju digitalne FPA (Focal
Point Array) detektore [1.14], slicne onima kod fotoaparata. Neko¢ su kamere imale jednu diodu, poput
danasnjih pirometera (uredaja za jednostavno beskontaktno mjerenje temperature, ukljucujudi i
termometre za mjerenje temperature tijela preko temperature u uhu). Kako bi se dobila ¢itava slika
raspodjela temperatura, set rotirajuéih prizmi prenosio je dio po dio slike, formirajuci sliku. Jedna takva
povijesna kamera je AGA od Ageme (proizvedene u Svedskoj), na FSB-u u Zagrebu. Ta kamera je
srednjevalna, a detektor je hladen tekuéim dusikom. Takva tehnologija danas je proslost i kamere se
baziraju na FPA (Focal Point Array) detektoru koji se nalazi iza lece. Leéa fokusira sliku na detektor. Svaki
pojedini element (piksel) tvori dio toplinske slike.
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Slika 11 Projekcija toplinskog zracenja na FPA detektor i FPA detektor [1.15]

Postoje dvije grupe detektora, toplinski detektori i fotonski detektori. Toplinski detektori uglavhom su
mikrobolometri koji rade na principu promjene otpora te rjede feroelektri¢ni i piroelektri¢ni koji rade na
principu promjene kapaciteta. Toplinski se detektori uglavhom nalaze kod dugovalnih kamera (LW —
longvawe), a osjetljivosti su od 0,1 K (kod jeftinijih modela) do 0,05 K pa ¢ak i 0,02 K. Frekvencija
uzorkovanja (akvizicije) je oko 20 Hz i niZze kod jeftinijih modela. Princip prikupljanja slike je red po red,
odnosno nesto sliéno skeneru. Dakle, ne radi se o prikupljanju citave slike u jednom trenutku, nego
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slijedom, red po red. U cilju odrZavanja stabilne temperature detektora imaju ugradeno hladilo, najcesce
Peltierov hladnjak [1.1], a neki noviji modeli (Flir P serija) imaju elektro stabilizaciju. Fotonski detektori
uglavnom se koriste kod srednjevalnih kamera (MW — midvawe) [1.16]. Osjetljivosti su od 0,02 do 0,015
K. Rade na principu da toplinsko zracenje izbija fotone koje registrira uredaj, za sto je nuzno da se detektor
ohladi na kriogenske temperature. Kod prvih se modela to postizalo putem spremnika s teku¢im dusikom
(radna temperatura detektora -100 °C). Suvremeni detektori imaju ugradena hladila poput Stirlingovih
motora (radna temperatura detektora -200 °C), a postoje i izvedbe s Joule-Thomsonovim hladilima. Brzina
reakcije na promjene temperature im je izrazito velika, za razliku od mikrobolometara kojima treba
vrijeme da bi toplinska energija uzrokovala promjenu otpora. Uz to, sliku prikupljaju poput fotoaparata, u
jednom trenutku, a $to je fotoaparatu vrijeme ekspozicije, to je MW termokameri vrijeme integracije. Sto
je objekt topliji, to je potrebno vrijeme integracije krade pa se frekvencija prikupljanja moze povecati.
Brzina uzorkovanja (akvizicije) srednjevalnih kamera je od 100 Hz pa cak do 35000 kHz, pri ¢emu se
registrira samo uski dio termograma Sirine nekoliko piksela. Brzina akvizicije detektora im je izrazito
visoka, a ogranicenje je brzina prebacivanja podataka. Sljedeéa slika (Slika 12) najbolje ilustrira razliku
izmedu kvalitetne dugovalne i srednjevalne kamere. Na primjeru rotirajué¢eg kotaca vidi se ostrina snimka,
odnosno kratko vrijeme ekspozicije koje karakterizira srednjevalnu kameru. Materijal izrade detektora
srednjevalnih kamera je Cesto indijev antimonid (InSb) [1.16].

| najvazinije, detektori su osjetljivi! lzlaganjem detektora, odnosno snimanjem izrazito toplih objekata
poput cigarete, zavarivanja, Sunca, refleksije Sunca o reflektirajuée povrsine, moze se oStetiti detektor na
isti nacin kako se moze unistiti digitalni fotoaparat ako se fotografira Sunce. Ovo treba imati na umu te
izbjegavati snimanja pri Suncu, zavarivanju, Zaru cigarete i sl. Detektori mogu biti (u ovisnosti od
hardverske izvedbe) izloZeni zracenju i kad je termokamera iskljucena, ako objektiv nije prekriven. Hladeni
detektori nesto su otporniji, no detektori dugovalnih kamera izrazito su osjetljivi te ovo uvijek treba imati
na umul!

Cijena srednjevalnih kamera u usporedbi s dugovalnim je uglavnom znatno veca. U tablici ispod (Tablica
1) je dano nekoliko primjera termokamera iz vremena pocetka pisanja ovog udzbenika, no tehnologija
stalno ide naprijed te rezolucija (broj piksela), osjetljivost i brzina akvizicije se stalno povecavaju. Kod
termokamere treba imati na umu da se ne radi o samo malo drugadijem fotoaparatu, ve¢ o mjernom
instrumentu te uz visoku rezoluciju i osjetljivost potrebno je imati i kvalitetne lece kako bi termokamera,
kao mjerni instrument, dala Sto realniji prikaz raspodjele temperatura. Kod koristenja kamere kao
instrumenta za mjerenje temperature (kvalitativna termografija) narocito je bitno kompenzirati sve
utjecaje okoline na mjerenje, a o ¢emu ¢e biti visSe detalja u daljnjem tekstu. Ima raznih infracrvenih
kamera za nadzor, vatrogasnu primjenu, traZzenje i spasavanje kod kojih kvaliteta optike nije primarna, no
o ovim kamerama se ovdje ne govori posto je primjena takvih kamera manje zahtjevna. TezZiste ove
edukacije je ostvariti kvalitetno mijerenje i kvalitetnu evaluaciju snimljenog. Cesto se spominju
termokamere koje se montiraju ili su u sklopu mobitela. To nisu mjerni instrumenti o kojima se ovdje
govori.
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Slika 12 Dugovalna 7.5 — 13 um (lijevo) i srednjevalna InSb 2.5 — 5 um (desno) kamera [1.17]

Tablica 1 Primjeri dugovalnih i srednjevalnih kamera, izvor www.flir.eu

Dugovalne (LW — long vawe)

$FLIR

Srednjevalne (MW — middle vawe)

FLIR E60
mikrobolometarska
320 x 240 - 60 Hz
osjetljivost 0,05 K

FLIR A655sc
mikrobolometarska
640 x 480 — 50 Hz
640 x 120 — 200 Hz
osjetljivost 0,03 K

FLIR SC 5000

InSb - hladena
320 x 256 — 380Hz
64 x 120 — 700 Hz
osjetljivost 0,02 K

FLIR SC6100

InSb - hladena

640 x 512 — 565 Hz
64 x4 —35.112 kHz
osjetljivost 0,02 K
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2. Osnovni fizikalni pojmovi

Vezano uz termografiju potrebno je razlikovati osnovna dva fizikalna pojma koji se stalno spominju, a to
su toplina i temperatura [1.1].

Toplina je energija koju neko tijelo (tvar) odredene mase ima pri odredenoj temperaturi tog tijela. Jedinica
je dzul ili vat sekunda [J = Ws]. Zagrije li se tijelo na viSu temperaturu, imat ée viSe energije. Zagrije |li se
tijelo ve¢e mase na istu temperaturu kao i tijelo manje mase, ovo ve¢e mase sadrzavat ce vise energije.
Toplina opisuje koliko toplinske energije postoji pri zadanoj temperaturi i masi. Tijelo se sastoji od Cestica
koje titraju. Sto se vise energije dovede, Cestice titraju brze. Koli¢ina topline u tijelu je ukupna kineticka
energija Cestica koje tvore tijelo.

Temperatura je mjera prosjecne brzine molekula i atoma koji tvore tvari. Jedinica je [°C] ili [K], gdje je
odnos dobro poznati 0 °C = 273,15 Kiili 0 K =-273,15 °C. Nacin kako je Kelvin odredio apsolutnu nulu (0 K)
je pretpostavka kod koje se temperature Cestice vise ne bi gibale, Sto je fizikalno nemoguce. Najniza
registrirana temperatura je 1 K, koja je registrirana u Bumerang nebuli, Centaurus konstelacije [2.1]. Dakle
temperatura je mjera stanja, ona nije energija! Slika 13 najbolje ilustrira razliku izmedu topline i
temperature. ZdruzZe li se dva lonca zagrijana na 100 °C, temperatura ¢e im i dalje biti 100 °C. Zdruze li se
dva lonca u kojima ima 100 J topline, ukupna toplina bit ¢e im 200 J.

Slika 13 Razlika izmedu temperature i topline

2.1. Prviidrugi zakon termodinamike
Prvi zakon termodinamike kaze da je zbroj ukupnih sadrzaja energije u zatvorenom sustavu konstantan

te se pise kao

AU=Q-W, (2.1)
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gdje je AU promjena pocetne energije, Q toplina dovedena sustavu, a W dobiveni rad. Ovo demonstrira
sljedeci primjer koji se lako moZze vizualizirati ako se termokamerom snima ispustanje neke mase na pod
(npr. drveni blok ili daska na pod). Podigne li se masa na odredenu visinu od poda, ona ¢e imati
potencijalnu energiju u iznosu od E, = mgh (masa, gravitacijska akceleracija, visina). Pri slobodnom padu
potencijalna energija pretvorit ¢e se u kineti¢ku energiju iznosa Ex= mv?/2 (masa i kvadrat brzine podijeljen
s dva). Kad se masa zaustavi na podu, i potencijalna i kineticka energija bit ¢e joj nula, Ep = Ex = 0. Pitanje
je gdje je nestala energija. Odgovor je u buci koja se cula pri udaru i u toplini koja se lako moze registrirati
termokamerom.

E=E,=0

Slika 14 Gdje je nestala energija?

Slika 15 Toplina na drvenoj dasci i podu nakon udara daske o pod.

Drugi zakon termodinamike kaZze da ¢e toplina spontano prelaziti s mjesta vece temperature (energije)
na mjesto nize temperature, sve do izjednacavanja temperatura. Toplina ¢e spontano tedéi s toplijeg na
hladnije tijelo, pri c¢emu se ona prenosi s jednog mjesta na drugo. Temperatura odreduje smjer gibanja
topline. Slika 16 ilustrira drugi zakon termodinamike. Toplina ée s toplijeg lonca prelaziti prema hladnijem

20



pri cemu ce prijenos topline prestati kad se temperature u oba lonca izjednace. Ako su oba lonca izolirana
od okoline, ukupna koli¢ina toplinske energije bit ¢e ista. Cak ako je topliji lonac znatno maniji od hladnijeg,
te pritom topliji ima manje dzula od hladnijeg, toplina ¢e i dalje prelaziti s toplijeg k hladnijem pri ¢emu ¢ée
topliji lonac gubiti dZule, a hladniji ih dobivati. Ukupna suma ¢e, ako su lonci izolirani od okoline, biti

konstantna.

Slika 16 Smjer prijelaza topline

Q

4=

2.2. Mehanizmi prijenosa topline

U ovom ée poglavlju biti opisani osnovni mehanizmi prijenosa topline do kojeg dolazi radi drugog zakona
termodinamike. Zakoni opisuju nacin prijenosa topline u krutinama, fluidima (teku¢inama i plinovima) te
vakuumu.

2.2.1. Kondukcija (provodenije)
Provodenje ili kondukcija je mehanizam prijenosa topline kroz kruta tijela. Zakon koji opisuje prijenos
toplinske energije je Fourijerov zakon vodenja topline:

Q=A-k22¢ ], (22)

gdje su T; i T, temperature, k [W/mK] je toplinska provodljivost, L[m] je duZina, a t [s] vrijeme. Primjer
zgrada zimi (Slika 18), temperatura u prostoru zgrade T; i izvan zgrade T, . Debljina zida je L, a koeficijent
provodenja k. Kroz povrsnu zida A u vremenu t izgubit ¢e se toplina u iznosu od Q [J=Ws]. Koeficijent
provodenja topline obi¢no se, npr. u gradevinarstvu, oznac¢ava kao A, dok se u termografiji koristi k, posto
se s A oznacava valna duljina. Neke tipi¢ne vrijednosti toplinske provodljivosti navedene su u sljedeéoj
tablici (Tablica 2). Slika 17 prikazuje toplinsku raspodjelu aluminijskog profila na koji je naslonjeno glacalo.
Kada bi se proces zagrijavanja promatrao kao termografski film, tada bi se vidjelo premjestanje boja
(izotermi) koje prikazuju odredenu temperaturu.

=

Slika 17 Kondukcija (provodenje)
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L

Slika 18 Fourierov zakon vodenja

Tablica 2 Toplinska provodljivost [1.1]

Toplinska provodljivost k=A [W/mK]
bakar 385

celik 50,2
beton 2
mineralna vuna 0,046
staklo 0,8

voda 0,6

mirni zrak 0,025

2.2.2. Konvekcija (mijesanje)

MijeSanje (komesanje) ili konvekcija je mehanizam prijenosa topline u fluidima (tekucine i plinovi).
Razlikuje se prirodna konvekcija i prisilna kod koje postoji prisilno strujanje. Prirodna funkcionira na
principu uzgona, gdje dovodenjem energije (topline) Cestice fluida titraju, odguruju susjedne cestice od
sebe, povecdavaju svoj volumen i samim time postaju specificno lakse te kao takve ,isplivaju” iz guséeg
okolisa. Na slici (Slika 19) prikazana je prirodna konvekcija vode. Grija¢ za vodu nalazi se u kanti, infracrveni
snimak prikazuje samo temperaturu povrsine vode, s obzirom na to da je voda u infracrvenom spektru
neprozirna te se ne vidi u dubinu. Toplije ¢estice vode isplivaju na povrsinu, gdje se u dodiru sa zrakom
hlade te tako rashladene i specificno teze tonu u dubinu. Isti ovaj mehanizam pokrece strujanje zraka i
mora na planetu. Slika (Slika 20) prikazuje prisilnu konvekciju. Ventilator prisilno nastrujava zrak preko
hladila projektora. Zrak je proziran u infracrvenom spektru kamere te prisilnu konvekciju zraka nije
moguce direktno snimiti, no namjestanjem lista papira ispred izlaza puhala projektora zagrijava se papir
te toplinski trag docarava profil strujanja vruceg zraka.
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Slika 19 Prirodna konvekcija

Slika 20 Prisilna konvekcija

Prirodnu konvekciju opisuje Newtonov zakon hladenja, gdje se primjer toplije povrsine i hladnijeg zraka
moze zapisati kao (Slika 21):

Q=A4- h(Tpov - Tzrak) U]r (2.3.)

T 1 =T, povl T
zrakl

<z

Slika 21 Primjer zida ukljucuje mehanizam kondukcije i konvekcije

T,-T

pov2

T zrak2 L

gdje je h [W/m?3K] plosni koeficijent prijelaza topline strujanjem. Neke tipi¢ne vrijednosti prikazane su
tablicom (Tablica 3). Usporedi li se Newtonov zakon hladenja s Fourierovim vodenija, vidi se da se radi o
istom zakonu samo Sto su kod jednog koeficijenti konstantni (toplinska provodljivost podijeljena s
duzinom), a kod drugog se plosni koeficijent prijelaza topline mijenja s obzirom na brzinu strujanja zraka.
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Tablica 3 Plosni koeficijent prijelaza topline strujanjem [1.1]

Plo3ni koeficijent prijelaza topline strujanjem, h [W/m?K]
mirni zrak 3,5-35
lagano puhanje 25-70

jako puhanje 60 — 300

mirna voda 580 -2300
lagano mijeSanje vode 2300-4700
kipu¢a voda u cijevima 4700 —- 7000
kipu¢a voda na ravnoj metalnoj povrsini | 3500 — 5800
kondenzacija pare 10000 - 12000

2.2.3. Radijacija (zracenje)

Radijacija je nacin prenosenja topline kroz vakuum, odnosno kroz prozirne medije i tijela. Ono $to
termokamera registrira jest radijacija. Za radijaciju nije potrebno postojanje medija da bi se toplina
prenosila. Slika 22 ilustrira prijenos topline zradenjem gdje je glacalo postavljeno blizu zida te se
odmicanjem glacala vidi da je ostao trag iako glacalo nije bilo u kontaktu. Prijenos topline Sunca najbolji
je primjer prijenosa topline radijacijom.

Slika 22 Prijenos topline zracenjem (radijacijom)

Radijaciju opisuje Planckov zakon [1.1], gdje su radi preglednosti crvenom bojom napisane promjenljive
varijable, a ostalo su konstante. Planckov zakon opisuje odnos valne duljine A i zraéenja tijela zagrijanog
na temperaturu T [K]:

2mhc?
AS[exp(hc/ AKT)—-1

R(AT) = ] [W/m?], (2.4.)

gdje su konstante ¢ brzina svjetlosti, h Planckova konstanta i k Boltzmanova konstanta. U jednadzbi su
crvenim slovima oznacene velicine koje nisu konstante. Ova jednadzba, kao i dijagram (Slika 23), prikazuje
zraCenje crnog tijela. O tome Sto je crno tijelo bit ée vise rijeci uskoro, zasad to je tijelo koje idealno
zraCenjem emitira toplinu bez utjecaja okoline. Krivulje na dijagramu predstavljaju zraenje pojedinih
tijela zagrijanih na temperaturu (5800, 5000... 3000 K) u odnosu na pojedine valne duljine.
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Slika 23 Planckova raspodjela zracenja crnog tijela

Kako sve ove krivulje imaju svoj maksimum za odredenu valnu duljinu, ako se isti ovaj dijagram nacrta u
logaritamskom mjerilu, dobit ¢e se krivulje ¢iji maksimumi leze na pravcu ciji nagib (u logaritamskom
prostoru) opisuje jednadzZbu pravca, odnosno Wienov zakon (Slika 24) koji definira valnu duljinu kod koje
je zracenje najvece [1.1]:

Amax = @ [em] (2.5.)

~——T=3500K T=4000 K T=4500 K A’mal/m
8,50E-07

IAT) T=5000 K —T=5500k
1,00E+14 — 8,00E-07 1 y =0,0027x + 2E-08 °
R?=0,9594 o

1,006+13 +
1,00E+12 750607 |
1,00E+11 +
1,00E+10 1
1,00E+09 7,00€-07 1 '
1,00E+08 +
1,006+07 1 6,50E-07 1
1,006+06 + .
1,00£+05 4 6,00E-07 | . .
1,00E+04

1,006+03 5,50€-07 1
1,00E+02
008 /K

1,00E+01

m) 5,00E-07 } } } } ; ; ;
0,00015 0,00017 0,00019 0,00021 0,00023 0,00025 0,00027 0,00029 0,00031

1,00E+00

6000 60000

Slika 24 Wienov zakon te pravac koji povezuje maksimume intenziteta zracenja

Povrsina ispod pojedinih krivulja Planckove raspodjele (Slika 23) je intenzitet zracenja crnog tijela (bb —
black body) zagrijanog na temperaturu T [K]:

Ly = oT* [W/m?, (2.6.)

gdje je 0=5,67 10® [W/m?K*] Stefan Boltzmanova konstanta, a sam se zakon naziva Stefan-Boltzmanov
zakon [1.1]. Na dijagramu (Slika 25) je ilustriran intenzitet zracenja (plava povrsina) za tijelo zagrijano na
5000 K.
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Slika 25 Intenzitet zracenja crnog tijela je povrsSina ispod krivulje u Planckovoj raspodijeli

Planckov zakon predstavlja raspodjelu zrac¢enja, Wienov zakon definira maksimume, a Stefan-Boltzmanov
zakon (integral) predstavlja ukupno zracenje pri odredenoj temperaturi. Intenzitet zradenja | [W/m?] je
snaga zracenja po povrsini. Kad razmisljamo o dostupnosti energije Sunca za razne fotonaponske i solarne

kolektore, govorimo o intenzitetu zracenja Sunca.

Literatura

[2.1] David Crookes, What is the coldest place in the universe?, Space.com, 2021.
https://www.space.com/coldest-place-in-the-universe
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3. Osnovni termografski parametri

3.1. Emisivnost

Sto se dalje deava s toplinom koja zraéenjem dolazi na tijelo? Intenzitet zraéenja / [W/m?] koji padne na
tijelo dijelom se apsorbira, dijelom prode kroz tijelo (transmitira), a dijelom se reflektira (Slika 26). U praksi
se kod termografije najces$ce javlja situacija da transmisije nema, no o njoj ipak treba voditi racuna. U
elektroenergetici gdje postoje mnogi izvori u okolini objekta snimanja, s obzirom na tipi¢ne materijale,
transmitivnost je zanemariva.

Koeficijenti apsorpcije «, refleksije p i transmisije 7 definiraju koliki udio intenziteta zracenja se
apsorbira, reflektira i transmitira te je njihov zbroj jednak jedan.

a+p+r=1 (3.1)

Primjer iz svakodnevice ilustriran je slikom (Slika 27), gdje dio energije Sunca zagrijava staklenu fasadu,
dio prolazi kroz staklo i zagrijava unutrasnjost zgrade, a dio se reflektira i zagrijava ljude koji u hladu Setaju
ulicom.

at+p+1=1

?‘-[

Slika 26 Apsorpcija, refleksija i transmisija zradenja intenziteta | [W/m?]
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Slika 27 Refleksija od staklene fasade dijela ulice koji je u hladu

Kirchhoffov zakon toplinske radijacije definira da je sposobnost tijela da apsorbira energiju jednaka
sposobnosti da emitira vlastitu energiju kao zracenje. Koeficijent koji opisuje emisivnost je koeficijent
emisivnosti € koji je jednak koeficijentu apsorpcije te se prethodna jednadzba moZe zapisati kao

ce+p+1=1 (3.2.)

Koeficijent emisivnosti jedan je od najutjecajnijih termografskih parametara kojeg pri snimanju i evaluaciji
termograma stalno treba biti svjestan.

3.1.1. Crno tijelo i emisivnost

Vec je u tekstu bilo spomenuto crno tijelo, odnosno intenzitet zraenja crnog tijela. Crno tijelo je takav
geometrijski konkavni oblik u kojem se svako upadno zracenje, nakon visestrukih refleksija, toliko smanji
da na kraju reflektirani dio ne izide iz crnog tijela. Apsorpcija je potpuna, odnosno emisivnost crnog tijela
je 1, a takvo tijelo nema refleksije. ,Gleda” li se u to tijelo, ,vidjet” ¢e se samo emisija toplinske energije
tog tijela. Radijacija tog tijela je potpuna i na nju ne djeluje okolina.
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Slika 28 Ilustracija potpune apsorpcije upadnog zracenja i potpune emisije zracenja crnog tijela

Za slucaj da se snima povrsina s velikom reflektivno$¢u (mala emisivnost), na povrsini ¢e se reflektirati
okolina, a stvarno toplinsko zracenje tog tijela emitirat ¢e se u izrazitom malom iznosu. To proizlazi iz
jednadzbe da su emisivnost, reflektivnost i transmisivnost upravo jedan, pa ako je reflektivnost velika,
emisivnost je mala. Ako se takva povrsina oboji (prekrije) slojem visoke emisivnosti, ili se evaluira dio koji
svojom geometrijom podsjeca na crno tijelo, modi ¢e se evaluirati stvarna temperatura tog tijela. Rupe,
uski zazori, a narocito rupe s navojem su takvi oblici koji omogucavaju oCitanje temperature, odnosno vrlo
visoku emisivnost jer svojom geometrijom predstavljaju crno tijelo. Za slu¢aj snimanja povrsine visoke
reflektivnosti, unoSenjem ispravnog parametra emisivnosti te tocnim odabirom pozadinske temperature
ovo se kompenzira, no kod vrlo malih emisivnosti (velika refleksivnost) utjecaj okoline je jednostavno
prevelik te su mjerenja cesto upitna. Slika 29 ilustrira situaciju kad velika refleksivnost (mala emisivnost)
povrsine glacala reflektira okolinu te ne pokazuje pravu temperaturu, dok rupe za paru zbog svoje
geometrije dobro prikazuju realnu temperaturu glacala. U ovom se primjeru radilo o glacalu s povrSinom
od nehrdajuceg celika.

69.72
67.25
64 66
61.89
58.96
5582
5243
48.75
4469
4020
BN

‘C

Slika 29 Refleksija povrsine glacala te realno ocitanje temperature u rupama (crnim tijelima)

Kod proizvodnje i baZzdarenja kamera koriste se crna tijela. To su naprave koje geometrijom i emisivnosc¢u
povrsine u tijelu (rupi), kad se u njih usmjeri kamera, pokazuju temperaturu na koju su zagrijane bez
utjecaja okoline. Kod bazdarenja termokamere, termokamera se na neko vrijeme ostavi ispred crnog tijela
kako bi se stabilizirala temperatura senzora i le¢e te se zabiljezi da taj digitalni iznos, koji ocitava
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termokamera, odgovara temperaturi crnog tijela. 1z niza ocitanja pred crnim tijelima na raznim
temperaturama dobiva se krivulja odnosa digitalnog signala detektora i temperature koju taj signal
predstavlja. Termokamere je potrebno, u intervalima koje propisuju norme [3.1], [3.2], kontrolirati. Kod
kupnje novog objektiva potrebno je takoder kameru poslati na bazdarenje jer svaki objektiv ima svoju
krivulju koja opisuje odnos digitalnog signala i temperature.

Slika 31 Postupak baZdarenja termokamera na crnim tijelima (autor KreSimir Petrovic, Kostelgrad d.o.o.)

Sljededi primjer ilustrira utjecaj emisivnosti. U Salici je topla voda i povrsina Salice, kad se Salica uzme u
ruke, svugdje je jednako topla. Na termogramu izgleda da je Salica razli¢itih temperatura. Razlog tome je
Sto termokamera registrira zraenje povrsine na koje djeluje emisivnost povrsine. lzoliraju¢a traka ima
emisivnost 0,95, porculan nesto manju s obzirom na to da izgleda hladniji (0,83 u ovom primjeru), a zlatni
dekorativni sloj vrlo malu te reflektira okolinu. U ovom je primjeru najnizi faktor emisivnosti koji se mogao
u softveru namjestiti bio 0,1 (CEDIP Altair softver), Sto je i dalje bilo preveliko budu¢i da ocitana
temperatura na zlatu nije ni priblizna temperaturi ostalih povrsina. Zrnati sloj oko lika na salici, koji izgleda
najtopliji, ima emisivnost veéu od 0,95. Emisivnost ovisi i o materijalu povrSine i o mikrogeometriji
povrsine. Zrnati i glatki dio porculana imaju isti materijal povrsine, no mikrogeometrija je razlicita. Zrnati
se dio ponasa vise kao crno tijelo, te mu je emisivnost veéa. Hrapavije povrsine istog materijala imat ce
veéu emisivnost od glatkih povrsina istog materijala. Tablica 4 daje neke primjere emisivnosti, no brojke
treba uzimati s rezervom s obzirom na to da hrapavost, a i korozija, ima znatan utjecaj na iznose. Kad se
vr$e mjerenja, potrebno je na kasnije opisani nacin to¢no odrediti emisivnost. Ljudska koZa ima izrazito
visoku emisivnost te se u grupi ljudi lako i pouzdano mogu izdvojiti oni s poviSenom temperaturom. U
doba COVID-19 krize, koja je jos trajala u doba pisanja ovog udzbenika, ¢esto su se za provjeru koristile
termokamere. Ova metoda ocitanja temperature je pouzdana i ne zahtijeva posebnu obuku termografista
s obzirom na to da se radi o emisivnosti 0,98 pa je 2% refleksije okoline zanemarivo.
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Label Min (°C) Max (°C) | Mean (°C) | Std-De... | Emissi...
65.23 65.73 65.51 0.14 0.95
64.97 65.59 65.31 0.16 0.83
54.64 59.87 56,90 1.18 0.10

PR

N

Slika 32 Utjecaj emisivnosti na ocitanje temperature Salice zagrijane toplom vodom

Tablica 4 Primjeri emisivnosti u dugovalnom podrucju i pri sobnoj temperaturi[1.1].

Vrsta materijala Koeficijent
emisivnosti €
ljudska koza 0,98
PE izolir-traka 0,95
cigla 0,93
porculan 0,92
Zbuka 0,9
beton 0,9-0,97
drvo 0,8-0,9
Al —anodiziran 0,6-0,97
Al poliran 0,04-0,06
zlato 0,018 - 0,022

Emisivnost se utvrduje na nacin da se unesu termografski parametri poput temperature zraka (okoline),
udaljenosti od povrsine, relativne vlaznosti zraka te kao najvazniji parametar — pozadinska reflektirana
temperatura (reflektirana temperatura okoline). O odredivanju pozadinske temperature bit ¢e rijeci
uskoro. Udaljenost je bitna zbog utjecaja vlage koja se nalazi u zraku izmedu kamere i objekta mjerenja.
Voda, odnosno Cestice vode u vlazi su neprozirne u infracrvenom spektru te emitiraju svoju toplinu koja
ovisi o temperaturi zraka, zbog ¢ega se i ta temperatura unosi u parametre snimka. Kad je objekt daleko,
ovaj je utjecaj znatno vedi jer je vise vlage koja djeluje na ocitane temperature.

Slika 33 prikazuje nacin utvrdivanja emisivnosti raznih premaza. Ako je moguce, potrebno je povrsinu
postaviti na zagrijanu podlogu ili je zagrijati. Pritom je narocito vazno da je povrsina jednoliko zagrijana.
Na povrsinu se zalijepi ili oboji sloj poznate emisivnosti. U praksi je to najceSce izoliraju¢a traka s
emisivnosti 0,95. Preporuka je da se koristi PVC izolirajuca traka s obzirom na to da nema transmisije, dok
kod polietilenske izoliraju¢e trake, a narocito kad se radi o srednjevalnoj kameri, postoji odredena
transmisija (prozirnost) same trake. G. L. Orlove [3.5] kao referencu navodi vinilnu izolirajuéu traku ¢ija je
emisivnost 0,94 za dugovalne termo kamere. MoZe se koristiti i boja, no pritom treba nabaviti specijalnu
boju visoke emisivnosti, npr. [3.6]. Pritom treba koristiti sprej (kompresor) za boju s obzirom na to da kist
ostavlja tragove koji ne daju ravnomjernu emisivnost. Sloj boje treba ostvariti potpuno prekrivanje
povrsine, a opet biti dovoljno tanak kako ne bi djelovao izoliraju¢e. Razni lakovi nemaju dovoljnu
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emisivnost te je izolirajuéa traka bolje rjeSenje. Postupak je da se u parametre kamere postavi emisivnost
poznate povrsine, ocita temperatura poznate povrsine te u tocci (podrucju) nepoznate emisivnosti, a ¢im
blize mjestu ocitanja poznate emisivnosti. U tocci oitanja povrSine nepoznate emisivnosti namjesta se
emisivnost sve dok se temperature ne poklope. Na primjeru (Slika 33) je koriSten softver koji omogucéava
namjestanje emisivnosti raznih iznosa u vise tocaka (podrucja). Vecina softvera to ne omogucava te je
potrebno pomicati tu jednu raspoloZivu tocku (podrucje) ocitanja. Razlog zasto se povrsina zagrije je taj
Sto se time postiZe veci temperaturni odmak od okoline te se temperatura okoline moze bolje razlikovati,
a njen utjecaj boje oditati. Ako su i povrsina i okolina na istoj temperaturi, nece biti ni razlike u ocitanjima
pa je emisivnost nemoguce oditati. Cesto je u praksi (npr. snimanje fasade) razlika u temperaturi mala pa
je povrsinu usporedbe potrebno zagrijati, npr. naslanjanjem dlana i zagrijavanjem podrucja koje se
evaluira.

27.34 Label | Min(°C) | Max(°C) | Mean(°C) | Std-De... | Emissivity
27.08 22.33 22.55 22.45 004 0.7

26.83
2657
2631
26.04
2578
2551
25,24
2497
24.70
24.42
2414
2387
2359
2330
230
2273
2243
2214
21.84
21.54
21.24
20.94
20.63
20.32

22,31 22.58 22.45 0.05 0.97
22.36 22.58 22,48 0.04 0.96
22.26 22,51 22.40 0.04 0.97
22.28 22,49 22.39 0.05 0.99
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Slika 33 Utvrdivanje emisivnosti raznih premaza i materijala

Vaino je naglasiti da kamera registrira PRIVIDNO ZRACENJE TIJELA, a ne stvarno zraéenje tijela! Ovo stalno
pri snimanju treba imati na umu i to je ono ¢emu ovaj udzbenik najvise sluzi.

Normom [3.1] se propisuje odredivanje emisivnosti usporedbom povrsine s uzorcima poznate emisivnosti
tipa 1 ili tipa 2. Referentni uzorak tipa 1 je se od uzorka tipa 2 razlikuje u tome Sto su anomalije radene
obradom (slijepe rupe, kanali), za razliku od tipa 2 gdje su to prirodne anomalije.

3.1.2. Prividno zracenje

Kad se termokamerom snima povrsina, idealno bi bilo da je ona crno tijelo te obucéeni termografisti ne bi
bili ni potrebni (Slika 34). No ta povrSina ima svoju emisivnost te pokazuje nizu temperaturu od stvarne.
Nadalje, postoji moZzda neko zraCenje iza objekta koje, zbog transmisivnosti objekta, prolazi kroz objekt.
Postoji pozadinsko zracenje koje se uslijed refleksivnosti povrsine reflektira u objektiv kamere, Sto
odreduje koeficijent refleksije. Mozda postoji i neko boc¢no zracenje koje detektor direktno ne ,vidi“, a
ipak upada u termokameru uslijed refleksije o tijelo objektiva. Slican efekt je kad se fotografira prema
Suncu, gdje nije nuzno da Sunce direktno upada u objektiv, a da se utjecaj primijeti. To je i razlog zasto se
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povrsina tijela objektiva, neposredno uz lecu, izraduje kao niz stepenastih povrsina koje zaustavljaju bo¢no
upadno zracenje. lzmedu termokamere i povrSine odredena je udaljenost, a zrak izmedu ima svoju
vlaZnost pa Cestice vlage, poput magle, pokazuju svoju temperaturu, koja je temperatura zraka. Cim je
udaljenost veca, utjecaj je vedi.

Boltzmannova konstanta 6=5,67 108 [W/m?K*]
Ec — vlastita emisija crnog tijela

Slika 34 Idealno — zracenje crnog tijela

G-
G
Q Tatm
Tatm
A
-

Slika 35 Realno prividno zracenje koje registrira termokamera

Uzmu li se svi ovi utjecaji te ako se ne unesu toéni termografski parametri (emisivnost, udaljenost,
relativna vlaznost, temperatura zraka, reflektirana pozadinska temperatura), pogreske ocitanja
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temperature bit ¢e znatne. Kamere imaju visoku razlucivost (npr. 0,02 °Cili 0,05 °C), no preciznost ovisi o
termografistu. Termokamerom se mozZe preciznije ocitati temperatura povrsine negoli je to slucaj s
kontaktnim termometrom koji u trenutku kontakta mijenja temperaturu povrSine mjerenja. Preciznost
ocitanja termograma drasti¢no ovisi o svim navedenim parametrima (Slika 35), gdje emisivnost prednjaci.
Postupak preciznog odredivanja svih navedenih utjecajnih parametara detaljno je opisan u [3.5]. Cesto se
za mjerenja koriste pirometri Ciji je detektor poput jednog piksela termokamere. Koriste ih termografski
neobuceni ljudi koji nisu svjesni svih ovih utjecaja, a joS pritom Cesto misle da je laserska tocka podrucje
olitanja temperature ili ak metoda ocitanja, a ne samo usmjerivac koji pokazuje pribliznu orijentaciju
pirometra. Uz to, povrSina ocitanja je od par centimetara do moida metra kvadratnog, ovisno o
udaljenosti od povrine zbog kuta leée pirometra. Sto je udaljenost (D) veéa, veéa je i povriina ocitanja
(S), a time i mjerenje netocnije.

Slika 36 Pirometar a) i objasnjenje odnosa udaljenosti (D) i povrsine oCitanja koju pirometar mjeri (S).

Termografija moze biti kvalitativna i kvantitativna. Kako je kasnije detaljnije opisano, cilj kvalitativne
termografije uociti anomalije ili neke specifi¢ne pojave, dok je kod kvantitativne svrha to¢no odredivanje
temperaturne raspodjele (iznosa temperatura) na termogramu. Detaljniji opis sadrzan je u poglavlju
11.1.2.

3.2. Reflektirana prividna temperatura

Reflektirana prividna temperatura [3.5] usko je povezana s emisivnos¢u odnosno reflektivnoséu te
utjecaju koji ¢e okolina imati na objekt mjerenja, pri ¢emu i prisustvo samog termografista znatno utjece
na objekt mjerenja. Reflektirana prividna temperatura (Reflected apparent temperature) naziva se jos i
pozadinska temperatura (background temperature, Ambijent temperature, Reflected apparent
temperature). Oznake koje se koriste su Trer, Toack, Tamsj. Neki autori pri odredivanju ove temperature
predlazu da se kamera usmjeri obrnuto od objekta mjerenja te slika zamuti (fokus pomakne). Problem
ovog pristupa je $to u okolini Cesto postoje objekti koji ¢e znatno utjecati na ocitanu temperaturu. Metoda
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koja se preporucuje je uz pomoc zguzvane aluminijske folije koja se postavi na povrsSinu mjerenja. Nikako
u ruku termografista, ve¢ na povrsinu mjerenja! Pritom se emisivnost postavi na 1, a udaljenost na 0 m.
Snima se pod kutom (15-ak stupnjeva od normale) kako bi se izbjegle refleksije termografista. Zguzvana
folija omogucava usrednjavanje dobivenih vrijednosti. Isto radi usrednjavanja prividne reflektirane
temperature, pri ocitanju se preporucuje metoda kontrolnog polja i oCitanje srednje vrijednosti (Slika 37),
a ne ocitanje jedne tocke (spot). Na slici 37, polje 1 se nalazi iznad PVC izolirajuce trake, polje 2 iznad
fasadnog zida, a polje 3 je iznad zguivane aluminijske folije. Koji puta na terenu pri snimanju se
reflektirana temperatura moZe oditati s pocincanih limenih povrsina, aluminijskih povrsina i sli¢nih
metalnih ugla¢anih nekorodiranih povrSina, no metoda s folijom je najpouzdanija. Kod snimanja na
otvorenom znatan je utjecaj neba cija je temperatura redovito ispod nule, gdje kod vedrog neba
temperature mogu biti i oko -40 °C te kao takve znadajno utje¢u na izmjerene vrijednosti.

22.06  |ahel | Min(°C) | Max(°C) | Mean(°C) | Std-De... | Emissi...
2174 1 2077 21.08 20,94 0.05 098
o4 2 2053 2119 20.88 0.14 0.50

] 16.95 2102 20.30 0.35 1.00
21.09

2077
2043
2010
19.77
19.43
19.08
1873
18.38
18.02
17.66
17.31
16.94
16.57
1618
16.81
15.42
15.03
1465
1425
1384
1343
130
1259
12.18
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Slika 37 Ocitanje pozadinske temperature (uz ocitanje emisivnosti povrsine)

Pogresna ocitanja temperature Cesto su uzrokovana upravo utjecajem pozadinske temperature. Na
primjeru (Slika 38) se vidi zgrada (snimana zimi) koja ima udubljeni dio procelja (lijevo) i lodu (desno) za
koje izgleda kao da nedostaje izolacije te postoje veci gubici na zgradi. Izolacija je svugdje jednake debljine,
a razlog ovom prividu temperature je taj Sto udubljeni dijelovi reflektiraju zidove koji su na znatnoj visoj
temperaturi od dijelova koji reflektiraju nebo koje je na znatno nizim temperaturama.

Slika 38 Utjecaj prividne reflektirane temperature na termogram
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Kad se izvrSilo odredivanje reflektirane prividne temperature u udubljenju procelja (Slika 39, lijevo),
utvrdeno je Tepl = +4,5 °C. Ocitanjem reflektirane prividne temperature na ravnom dijelu procelja koji je
viSe izloZzen hladnom nebu (Slika 39, desno), utvrdeno je Ten2 = -4,5 °C. Kad se za reflektiranu prividnu
temperaturu postavi Trpl, mjerodavno je ocitanje u udubljenju, gdje srednja vrijednost podrucja Arl
iznosi 3,8 °C (Slika 40). Kad se za reflektiranu prividnu temperaturu postavi Trs2, mjerodavno je ocitanje
na ravnom dijelu procelja Ar2, ¢ija srednja vrijednost iznosi 3,3 °C (Slika 41). Kad se ovo ne bi uzimalo u
obzir, temeljem samog termograma ocitavale bi se znatno vece razlike u temperaturama.

Arl min -13.4 max -1.8

Slika 39 Ocitanje reflektirane prividne temperature u udubljenju (lijevo) i na ravnom dijelu procelja (desno)

Object parameters F—’ﬁe'“a'EII

Emissivity- 088 [ ]
Reflected apparent temperature: 45  °C

Atmospheric temperature: 200 °C
Relative humidity: 685 %
Distance: 10 m
Apply

Measurement

Label Min Max Average &
Image 12°C  54°C E
Arl 34°C 42°C 38°C

Ar2 18°C 24°C 21°C -

Slika 40 Reflektirana prividna temperatura postaviljena prema ocitanju iz udubljenja
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Emissivity: 0.88 m
Reflected apparent temperature: 45 °C
Atrnospheric temperature: 200 °C
Relative humidity: 685 %
Distance: 1.0 m
Apply

Measurement

Label Min Max Average s
Image 24°C 66°C E
Arl 46°C B3°C Bo°C B
Ar2 30°C 36°C 33°C -

Slika 41 Reflektirana prividna temperatura postaviljena prema ocitanju s ravnog dijela procelja

3.3. Parametri koje je moguce mijenjati nakon snimanja

Za vecinu komercijalnih kamera zapis snimka termograma je JPEG, koji se kao slika moZe vidjeti u bilo
kojem programu za prikaz slike, no taj JPEG u sebi sadrzi jos Citav niz podataka koji se mogu naknadno
obradivati i modificirati. Ovi podaci vidljivi su samo u softveru koji se dostavlja s IC kamerom te bez
softvera proizvodaca nije moguce imati uvid u pune podatke ili ih mijenjati. Do sada su bili obradeni
parametri koje je moguce podesiti i korigirati nakon snimanja. Tako se snimljenom termogramu moze
mijenjati paleta boja, raspon prikazanih temperatura, dodavati i mijenjati mjesta te nacini ocitavanja
temperatura (minimum, maksimum, srednja). MoZe se mijenjati emisivnost, reflektirana prividna
temperatura, udaljenost objekta i relativna vlaznost zraka te jos neki elementi poput temperature optike
i transmisivnosti optike.

Ernissivity

Relative hurnidity

Slika 42 Termografski parametri koji se mogu mijenjati nakon snimanja (emisivnost, reflektirana temperatura, udaljenost,
temperatura zraka, temperatura lece, transmisivnost lece, relativna vlaZnost)

Termogrami na slikama (Slika 43, Slika 44 i Slika 45) su nastali iz jednog te istog termograma gdje je
varirana emisivnost i reflektirana prividna temperatura te su ocitanja u tocci, kao i rasponi temperatura
na termogramu, razliciti.
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IR_0034.jpg

Size: 59KB

Created: 5.11.2012. 15:43:09
Camera: FLIR_i7

Lens: FOL7

Image D ipti

-

‘Text ‘ Objectp External ¢ | *

Emissivity: 0.90 @

Reflected apparent temperature: 239 °C

Atmospheric temperature: 200 °C
— Relative humidity: 500 %

Distance: 10 m

Apply

Label Min Max Average

Image 264°C 69.0°C

spl 680°C

Slika 43 Emisivnost 0,9 i reflektirana prividna temperatura 23 °C

IR_0034a jpg
75.0 °C Size: 62KB
75 Created: 5.11.2012.1543.09
Camera: FLIR_i7
| Lens: FOL7
70
Image Description
R
65
Text Objectp External ¢ [>]
60
Emissivity: 0.70 E]
Reflected apparent temperature: 2309 °C
o5 Atmospheric temperature: 200 °C
Relative humidity: 500 %
50 Distance: 10 m
Apply
45 M
Label Min Max Average
Image 274°C 798°C
40 spl 786°C
35
30
29.8

Slika 44 Emisivnost 0,7 i reflektirana prividna temperatura 23 °C
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IR_0034b jpg

Size: 59 KB

Created: 5.11.2012.15:43:09
Camera: FLIR_i7

Lens: FOL7

Image Description

Text comments | Objectparameters | External ¢ | *

Emissivity 0.90 E]

Reflected apparent temperature: 400 °C

Atmospheric temperature: 200 °C
R Relative humidity: 500 %

Distance: 10 m

Apply

Measurement

Label Min Max Average

Image 244°C  676°C

Sp1 66.6°C

Slika 45 Emisivnost 0,9 i reflektirana prividna temperatura 40 °C

3.3.1. Paleta

Termogram je izvorno iznos digitalnog signala (digital Level DL), koji temeljem kalibracijskih podataka
postaje temperaturna slika gdje svaki piksel predstavlja jedan digitalni termometar. Crno-bijeli prikaz je
nesto najblize izvornom zapisu. Termokamere i softveri za obradu termograma imaju na raspolaganju
citav niz paleta. Slika 46 prikazuje Citav niz paleta jednog te istog termograma. Slika 47 prikazuje izvrtanje
redoslijeda boja jednog te istog termograma i pokazuje nuznost da obavezno uz termogram postoji i
paleta (skala) temperatura.
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Slika 47 Prevrtanje redoslijeda boja jednog te istog termograma

Redovito je potrebno putem vise paleta analizirati termograme. Cesto kod velikih razlika u temperaturama
palete s manje boja bolje opisuju stanje, dok kod malih razlika u temperaturama palete s viSe boja bolje
opisuju detalje termograma. Slika 48 prikazuje istu zgradu i isti termogram, gdje crno-bijeli termogram
(dvije boje, crna i bijela te njihova gradacija) naglasava da je toplinska izolacija razli¢itih izolacijskih

40



svojstava, dok paleta s vise boja naglasava lokacije prodora vlage (osam boja, bijela, crvena, narancasta,
Zuta, zelena, plava, ljubicasta i crna te njihove gradacije).

Slika 48 Primjena razlicite palete kod istog termograma

Slika 49 prikazuje isti termogram gdje crno-bijela paleta naglasava razmake medu plo¢ama toplinske
izolacije i tiple kojima je izolacija pricvrSéena. Paleta s vise boja naglasava smjer prodora i slijevanja vlage
ispod toplinske izolacije.

Slika 49 Primjena razlicite palete kod istog termograma
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3.3.2. Raspon i razina

Kod analize termograma promjenom raspona i razine omogucava se bolje uocavanje detalja i Zarista.
Raspon (span) je podrucje temperatura izmedu najniZe i najvisSe temperature palete. Slika 50 prikazuje
suZavanje raspona gdje se naglasSavaju detalji razlike temperatura na drsci Salice. Slika 51 prikazuje
promjenu razine, gdje niZe razine bolje predocavaju razlike u hladnijim dijelovima Salice (rucka), dok vise
razlike u dijelovima poput zrnate pozadine oko lika i izolirajuce trake.

70.00 90.00
£6.94 86.77
B3.67 8332
60.16 79.64
| 56.34 75.67
52.16 71.35
47.51 66.60
42.27 £1.32
36.23 56.33
29.02 48.37
19.99 40.00
O] 10
e c

Slika 51 Razina od niZih (lijevo) k visim (desno) temperaturama

3.3.3. Izoterma

Izoterma je alat dostupan u veéini termografskih softvera gdje se istom bojom prikazuje odabrani raspon
prividnih temperatura objekta. Sirinu ovog raspona moguce je mijenjati, a variranjem razine lakse se
odredi gdje je toplinski izvor, a gdje ponor. Na primjer, kod evaluacije vlaZenja lakse se otkriva izvor.
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Slika 53 Variranje razine s ciliem odredivanja Zarista

3.4. Parametri koje nije moguce promijeniti nakon snimanja

Postoje parametri koji se ne mogu ni mijenjati ni modificirati, te se jednom snimljen termogram ne moze
korigirati za ove parametre. Cesto ih se naziva FORD (Focus, Object, Range, Distance), $to znaci fokus
objektiva, kadar koji se snima (objekt), odabrani temperaturni raspon i udaljenost od objekta. Ako se neki
od ovih parametra pogrijesi, nema druge nego ponovo snimiti termogram.

3.4.1. Fokus

Ako fokus objektiva nije namjesten, termogram ne samo da ¢e biti mutan nego ¢e i oCitanja temperatura
biti uvijek niZa od realnih kad je fokus namjesSten. Razlog ovom je Sto se energija raspodijeli na vise piksela
pa je njihovo ocitanje nize negoli kad je energija fokusirana na manji broj piksela. Efekt je sli¢an kao kad
se povecalom Sunce fokusira na papir pa kad je papir u fokusu, dolazi do zapaljenja, a kad nije, neée doci
do zapaljenja. Slika 54 pokazuje termograme glacala, gdje je srednji termogram u fokusu, a za ostale su
ZariSne duljine ili previse kratke ili previSe duge. OcCitanje temperature termograma u fokusu pokazuje
najvisu temperaturu. LoSe snimljeni termogram izvan fokusa ne moze se popraviti naknadnom obradom.
Neke jeftinije termokamere nemaju moguénost fokusiranja pa je samim time preciznost ocitanja
temperature manja.
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69.72 || |abel | Min(°C) | Max(°C)
67.25 3 31.37 51.12
64.66
61.89
58.96
55.82
52.43
48.75
44 69
40.20
35.11
B 0L <
‘C i1 Area
69.72 Label | Min{°C) | Max(°C)
£7.25 3 27.52 88.90
64.66
61.89
58.96
55.82
52.43
48.75
44 69
40.20
35.11
0 <

“C | 11 area

69.72 || abel | Min(°C) | Max(°C)
6725 | 3 27.66 53.00
B4.66
61.89
58.96
55.82
52.43
48.75
4469
4020
35.11

Slika 54 Glacalo izvan i u fokusu

3.4.2. Kadar termograma

Kadar termograma, odnosno u engleskoj skracenici FORD, objekt (object), predstavlja situaciju kad kadar
koji se snima nije dobro namjesten i ne prikazuje sve $to bi trebalo prikazati.

Sami kut snimanja utjece na kvalitetu interpretacije temperature. Prilikom snimanja treba izbjegavati kut
kamere okomito na povrsinu jer refleksija tad ukljucuje refleksiju kamere i termografista. Ovo je narocito
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naglaseno kod povrsina niZe emisivnosti, vece refleksivnosti. Slika 55 prikazuje refleksiju termografista na
glacalu, a kako se radi o hladenoj srednjevalnoj kameri (detektor se hladi na -200 °C), vidljiva je i refleksija
hladenog FPA detektora (tamna tocka na termogramu, Slika 55). Treba izbjegavati ovu poziciju snimanja
okomito ispred objekta. Orijentacijski prihvatljiv kut snimanja je odmak 15° od okomiceK. Kod veceg
odmaka od okomice pravilo je da nemetalima opada prividna temperatura (Slika 56 i Slika 57), dok
metalima (objektima manje emisivnosti) raste. Slika 57 prikazuje dimovodnu cijev od neobojenog
nehrdajuceg celika gdje na rubovima dimovodne cijevi prividna temperatura raste. Na istom ovom
termogramu vide se tanje obojane cijevi kod kojih je ovaj efekt obrnut. Na termogramu (Slika 58) vidljiv
je i detalj gdje je izolacijska traka (emisivnost 0,95) koristena kako bi se ocitala temperatura cijevi posto
reflektiraju¢i neobojeni materijal ima prevelik utjecaj hladnije okoline.

Slika 55 Refleksija kamere i termografista na povrsini glacala

Slika 56 Utjecaj kuta snimanja kod nemetala
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Slika 57 Utjecaj kuta snimanja kod metala

Slika 58 Utjecaj kuta kod metalnih povrsina

3.4.3. Udaljenost

Ako je objekt koji se snima predaleko, maniji izvori topline bit ¢e fokusirani na povrsinu koja je manja od
piksela te ¢e piksel ocitavati i dio okoline drugacije temperature te osrednjiti vrijednost. O ovome ée biti
nesto kasnije govora. Odabir kuta lece ima utjecaja na evaluaciju kadra koji se snima pri objektima na
razlicitim udaljenostima od objektiva (detaljnije u tekstu koji slijedi). Slika 59 prikazuje ocitanje
temperature na rupi u glacalu, gdje je kod veée udaljenosti oCitanje temperature manje.
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Slika 59 Utjecaj udaljenosti na mjerenje

3.4.4. Temperaturno podrucje

Termokamera je baZdarena za odredeno temperaturno podrucje. Ako temperatura tijela bude izvan
temperaturnog podrucja, termokamera ¢ée signalizirati da je objekt topliji ili hladniji od temperaturnog
podrucja te su olitanja izvan temperaturnog podrucja pogresna. Kamere su kalibrirane za nekoliko
temperaturnih podrucja. Npr. dva podrucja, od -40 °C do 250 °C te od 0 °C do 600 °C. Ako je odabrano
prvo kalibrirano podrucje, a snima se objekt na 300 °C, ocitanja ¢e biti pogresna. Uvijek treba teZiti
temperaturnom podrucju sto blizem stvarnoj temperaturi objekta. Uzme li se podrucje s prevelikim
temperaturnim rasponom, preciznost ocitanja bit ée manja. Slika 60 prikazuje tri uzastopna snimanja
termograma. Na sljede¢em primjeru bit ée prikazano Sto znaci odabrati pogresno podrucje. U ovom
primjeru koriStena je hladena termokamera kod koje nema samo par podrucja na raspolaganju, vec je
moguce kontinuirano odabirati podrucje kalibracije. Prvi termogram pokazao je maksimalnu temperaturu
glacala od 52,81 °C, gdje crvene brojke upozoravaju na prekoracenje podrucja za koji je kamera
kalibrirana. Postavi li se da je podrucje do 55 °C, na drugom termogramu se ocitava najveéa temperatura
od 63,12 °C, a crvene brojke upozoravanju da ni taj raspon nije dovoljan i da je izvan kalibriranog podrucja.
Postavljanjem temperaturnog podrucja do 80 °C ocitava se maksimalna temperatura glacala od 77,91 °C,
Sto je toc¢no ocitana najveca temperatura kadra. Temperaturni je raspon razlika temperatura koja je
vidljiva na skali. Bitno je da je promatrani raspon temperatura unutar podrucja za koje je kamera
kalibrirana! Kod vecine dugovalnih termokamera koje se u praksi susre¢u obi¢no su na raspolaganju dva
do tri podrucja kalibriranih temperatura.
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Slika 60 Termogrami izvan i unutar temperaturnog podrucja
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4. Karakteristike optike i detektora

4.1. Kut lece

Kut le¢e odreduje koliku ée Sirinu objekta kadar zadrzati. Lece Sireg kuta omogucavaju smjestanje veceg
dijela objekta u isti kadar, ali za posljedicu imaju distorziju slike (krivljenje ravnih linija uz rub slike). Uza
le¢a zahtijeva spajanje termograma kako bi se vidjelo isto $to i sa Sirokokutnom. Neki termografski
softveri, koji puta uz doplatu, imaju moguénost spajanja termograma, no mogucnosti su ¢esto ograni¢ene
na termograme s jasnim kontrastom, dok kod malih temperaturnih razlika moze biti problema. Kod
udaljenijih objekata potrebno je ili koristiti uskokutnu lecu ili prici blize kako bi u oba slucaja bitni detalji
bili vidljivi, odnosno prekrivali vise od jednog piksela. Cesto je dilema treba li kupiti vise leca ili skuplju
termokameru. Uglavnom je bolje kupiti skuplju kameru veée rezolucije i osjetljivosti detektora nego
jeftiniju s vise leca posto kupnja dodatne leée ukljucuje potrebu za dodatnim bazdarenjem termokamere,
Sto kosta.

Slika 61 Razliciti kutovi lece (38°, 20°, 9°)

4.2. Prostorna rezolucija

cijene termokamera vece. Na nizu slika ispod prikazan je isti objekt sniman s kamerama razlicite rezolucije
te kako rezolucija utje¢e na termogram.
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max 14.5

Slika 62 Rezolucija 120 x 120 piksela (autor Kresimir Petrovic, Kostelgrad d.o.o0.)

Slika 63 Rezolucija 320 x 240 piksela (autor Kresimir Petrovic, Kostelgrad d.o.o.)

max 63.9

Slika 64 Rezolucija 640 x 480 piksela (autor Kresimir Petrovi¢, Kostelgrad d.o.o0.)



Prostorna rezolucija naziva se u termografiji IFOV — Instantaneous field of view. IFOV [4.1] predstavlja
idealnu projekciju jednog piksela, vani kroz le¢u. Za manje udaljenosti od lece bit ¢e to mala povrsina, a za
vece, velika (ilustracija buhe, misa i slona, Slika 65).

)
L]
|2s>)1d

leca

Slika 65 llustracija idealne projekcije jednog piksela kroz lecu prema vani

Npr. za leéu kuta 24° i 320 piksela detektora po horizontali, potrebno je podijeliti 320 s 24° te se dobije
kut od 0,075°. Pretvaranjem stupnjeva u radijane dobije se 0,0013 rad, odnosno 1,3 miliradijana. IFOV je

za ovaj primjer IFOV = 1,3 mrad. Kut od 1,3 miliradijana moZe se interpretirati kao linija Sirine 1,3 mm na
udaljenosti 1 m od lece.

24° le¢a na 320 piksela = 0,075° 2 0,0013 rad 2 1,3 mrad 2 1,3 mm na 1 m udaljenosti

IFOV = 1,3 mrad (2.3)

IFOV bi bila idealna Cetvrtasta povrsina zagrijana na neku temperaturu koja padne to€no na jedan piksel
(Slika 66 a)). Taj bi piksel ocitao temperaturu idealne povrsine pri idealnoj optici. Kako se ova povrsina
moze projicirati izmedu viSe piksela (Slika 66 b)), jedan piksel registrirao bi dijelom temperaturu te
povrsine, a dijelom temperaturu pozadine, te za rezultat dao neku usrednjenu vrijednost zracenja. Dakle,
ne bi tocno oclitao temperaturu te zamisljene idealne povrsine veli¢ine jednog piksela. Kako optika nije
idealna, sama ova idealna povrsina bit ¢e i nesto zamucena (Slika 66 c)).

a) b) c)

Slika 66 Projiciranje povrsine oblika piksela na detektor (a — idealno na piksel, b — medu pikselima, ¢ — postoji zamucenje)
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MFQV — measured field of view [4.1] predstavlja realni kut, s obzirom na to da je IFOV idealna veli¢ina.
Teorijski, trebalo bi da je pravokutna povrsina s prethodne ilustracije (Slika 66) velic¢ine barem 2 x 2 piksela
(dvostruka), kako bi u potpunosti svojom projekcijom prekrila piksel. Zbog ogranicenja optike (Slika 66 c))
realno je potrebno da je povrsina velicine 3 x 3 (kod boljih le¢a) do 5 x 5 (kod losijih le¢a) piksela kako bi
jedan piksel u potpunosti bio prekriven projekcijom povrsSine te ispravno ocitao temperaturu. Za
prethodni primjer le¢e od 24° i rezolucije 320 piksela po horizontali, gdje je IFOV = 1,3 mrad, MFOV bi bio
trostruki do peterostruki, odnosno MFOV = 3 x IFOV = 3,9 mrad do MFOV =5 x IFOV = 6,5 mrad.

IFOV 1,3 mrad > MFOV 3 x 1,3 = 3,5 mrad (2.4.)

SSR — spot size ratio izvodi se iz MFOV-a. Npr. MFOV od 3,5 mrad predstavlja ¢injenicu da se optikom
kvalitetno ,vidi“ objekt veli¢ine 3,5 mm na 1 m udaljenosti, odnosno 3,5 mm na 1000 mm udaljenosti.
Podijeli li se odnos 3,5 mm : 1000 mm s iznosom 3,5 dobit ¢e se priblizan odnos 1 : 286. Reciproc¢no od
ovog je SSR 286 : 1, a mozZe se interpretirati na nacin da se optikom kvalitetno ,vidi“ objekt od 1 m na 286
m udaljenosti, odnosno 1 cm na 286 cm udaljenosti, odnosno 1 mm na 286 mm itd.

MFOV 3,5 mrad 2 3,5mmnalm = 3,5mm:1000 mm = 286:1 (2.5.)
SSR 286 :1 = dobro se “vidi” 1m objekt na 286 m udaljenostiili 1 cm na 286 cmiili... (2.6)

Preporuka kod odabira termokamere je birati onu sa Sto veéim SSR-om i Sto kraéom udaljenosti
fokusiranja. Optika takve kamere je onda kvalitetna optika.

4.3. Senzitivhost

Senzitivnost ili toplinska rezolucija, odnosno NETD — noise equivalent temperature difference [4.1] jest
temperatura koju termokamera moze razluciti. Npr. 0,1 °C (ili 0,1 K) kod manje kvalitetnih odnosno 0,02
°C (ili 0,02 K) kod kvalitetnijih kamera. Vrlo je bitno da proizvodac termokamere navede pri kojoj je
temperaturi izmjeren NETD, npr. pri 30 °C. Cesto manje pouzdani proizvodacdi kamera mjere NETD pri
viSim temperaturama, npr. 50 °C. Poput fotoaparata kad ima dovoljno svjetla, svaki ¢e fotoaparat napraviti
dobar snimak, dok kod malog osvjetljenja samo ¢ée kvalitetniji moci napraviti dobru snimku. Isto je i kod
termokamera, pri visSim temperaturama svaka kamera ostvaruje dobar snimak, no kod nizih temperatura
zamijeti se razlika.

Na termogramima ispod (Slika 67) prikazan je utjecaj temperaturne osjetljivosti termokamere. Kako
temperaturna osjetljivost ovisi o vrsti detektora, koji za sobom povlaci i rezoluciju, sljedeéi su primjeri
ilustrativni jer pikselaze termokamera u primjeru nisu iste. 1z termograma se mozZe zakljuciti da veca
osjetljivost znaci manje Suma na termogramu.
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Slika 67 Kadar iste zgrade snimljen termokamerom osjetljivosti 0,1 °C i rezolucije 140 x 140 te kadar termokamere osjetljivosti

0,02 °Cirezolucije 320 x 254 piksela

4. 4. Pouzdanost

Pouzdanost mjerenja, engl. accuracy, predstavlja odstupanje izmjerene od stvarne temperature, npr. +2
%, ili +1 °C. Obratiti paznju da se ovaj pojam ne mijeSa s preciznoscu, koja predstavlja ponovljivost
uzastopnih mjerenja istog objekta.

Literatura

[4.1] HRN EN 16714-2: 2016 Nerazorno ispitivanje — Termografsko ispitivanje — 2. dio: Oprema
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5. Utjecaj vjetra na termograme

Vjetar djeluje na objekte tako da ih rashladuje. Kako bi se kompenzirao utjecaj vjetra, potrebno je
izmjerenu temperaturu pomnoZiti (uvecati) s korekcijskim faktorom. Ovaj faktor za brzinu vjetra od 1 m/s
(2 ¢vora) racuna kao da nema utjecaja vjetra. Dakle, sve do jednog ¢vora je bez utjecaja vjetra. Za brzinu
od 8 m/s (16 ¢vorova) potrebno je povedati temperaturu za 2,54 puta. Ovo su iskustveni podaci i ne mogu
se uzeti kao to¢ne mjere s obzirom na to da geometrija objekta i zapreke u blizini bitno utjecu na hladenje
objekta.

Tablica 5 Korekcijski faktor utjecaja vjetra [5.1]

brzina vjetra [m/s] | brzina vjetra [€vorova] | korekcijski faktor

1 2 1

2 4 1,36
3 6 1,64
4 8 1,86
5 10 2,06
6 12 2,23
7 14 2,40
8 16 2,54

Za brzine preko 8 m/s ne preporucuje se vrsiti mjerenja. Slicno kao vjetar, kisa i snijeg utjeCu na smanjenje
temperature objekta, no za to ne postoje korekcijski faktori. Snimanja se uvjetno mogu vrsiti po manjoj
kiSi ili snijegu, no valja imati na umu i Cinjenicu da je voda termografski neprozirna te prikazuje svoju
temperaturu, a ne temperaturu objekta ispred kojeg se nalazi pahulja ili kapljica. Termogrami na slici 68
prikazuju energetski transformator 30/110 kV/kV, snage 20 MVA pri optereéenju oko 90%. Snimak je
raden pri pribliznom istom opterecenju i razli¢itim brzinama vjetra (1 m/s lijevo i 4,5 m/s desno).

[ Sp49.5 |
[ 'Sp39.6 |

| Sp29.6 |

Slika 68 30/110 kV/kV transformator kod priblizno istog opterecenja i brzine vjetra od 1m/s (lijevo) i 4,5 m/s (desno)
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6. Aktivna termografija

Do sada je u tekstu bila opisana pasivna termografija gdje se termokamerom promatra temperaturna
raspodjela topline tijela te se temeljem te raspodjele izvode neki zakljucci. Aktivna termografija sadrzana
je unormi HRN EN 17119:2018. Ova metoda temelji se na izvoru topline koji pobuduje toplinski tok kroz
materijal, ¢ime se omogucava biljeZzenje anomalija. Ovom se metodom u materijalima poput kompozita,
metala te prevlaka detektiraju:

— diskontinuiteti u materijalu (Supljine, pukotine, ukljucci, delaminacija)
— utvrduje debljina slojeva, odnosno dijelova
— utvrduju i usporeduju toplinska svojstva.

Aktivna termografija primjenjuje se u kontroli bez razaranja pri industrijskoj proizvodnji i odrzavanju.
Kao izvor toplinskog toka mogu biti:

— svjetlo, infracrveno svjetlo i mikrovalovi

— elektromagnetska indukcija i elektri¢na struja

— prijenos mehanickih valova (npr. ultrazvukom ili raznim aktuatorima)

— konvekcijom ili strujanjem (strujanjem, npr. hladni ili topli zrak)

— kondukcijom ili provodenjem (metoda ,hot blanket” — vruc¢eg prekrivaca)
Ova uzbuda moze biti:

— lokalna uzbuda — npr. toc¢ka zagrijana laserom ili linija zagrijana laserom ¢ime se detektiraju
anomalije usmjerene u svim smjerovima s obzirom na povrsinu

— dvodimenzionalna uzbuda — povrsina, pri ¢emu se koriste halogene lampe (kompoziti),
xenonski blicevi (metal) ili set sapnica sa zrakom.

— uzbuda citavog volumena — ultrazvuk ili mikrovalovi.

Slika 69 Halogene lampe kao izvor kod kompozita
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Slika 70 Xenonska bljeskalica kao izvor

Vrste uzbuda s obzirom na vrijeme djelovanja mogu biti:

58

— pulsna termografija — zagrijavanje kratkim impulsom, npr. kod kompozita izvor (halogena lampa)
se ukljuci na 2 min, te ugasi i snima proces hladenja. Ovo se moZe smatrati Diracovim impulsom
te ga se kao takvog kasnije moZe razlagati brzom Fourierovom transformacijom ili samo
promatrati prve termograme hladenja kad su kontrasti najizrazeniji. Kod metala se mogu koristiti
jake xsenonske bljeskalice.

— step termografija — slicha pulsnoj, samo $to se izvor uzastopce pali i gasi. Kasnije se signal
analizira u frekvencijskog domeni (brza Fourierova transformacija) ili vremenskoj domeni.

— Lock-in termografija — izvor se periodi¢ki modulira, a izvor moze biti sinusni ili etvrtasti. Npr.
sinusno paljenje i gasenje reflektora, pri ¢emu je potrebno frekvenciju paljenja i gasenja mijenjati.
Snima se nekoliko perioda, a jedan period (puna sinusoida) treba imati barem Cetiri termograma.
Promjena frekvencija ovisi o dubini na kojoj se lociraju anomalije, a ovisi i o termalnoj difuzivnosti
(bit ¢e kasnije opisana). Snimci se dalje obraduje u frekvencijskoj domeni (brza Furierova
transformacija).
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Slika 71 Primjer impulsnog zagrijavanja i procesa hladenja

S obzirom na poziciju postavljanja izvora, razlikuje se refleksijska konfiguracija (kamera i izvor s iste strane
objekta) i transmisijska konfiguracija (izvor s druge strane objekta). Refleksijska konfiguracija ima za
posljedicu ¢este probleme s refleksijom topline od samog izvora, Sto ovisi o reflektivnosti (emisivnosti
same povrsine). Transmisijska konfiguracija nema problema sa refleksijama, no i dalje je potrebno voditi
racuna o eventualnoj transmitivnosti materijala, Sto bi utjecalo na mjerenja., Transmisijsku konfiguraciju
Cesto je nemoguce provesti iz razloga Sto se ne moZe postaviti izvor s druge strane objekta.

Slika 72 Transmisijska (lijevo) i refleksijska (desno) konfiguracija

6.1. Tehnike obrade podataka kod aktivne termografije

Podaci kamere mogu biti jedan snimak, slijed termograma, odnosno temperaturna promjena u vremenu
na razini svakog piksela. Ovi se podaci matematicki obraduju s ciljem postizanja boljeg kontrasta zbog
mogucnosti detekcije anomalija.

Obrada podataka u vremenskoj domeni svodi se na prac¢enje promjena u vremenu. Najcesce se promatra
temperaturni kontrast kao razlika temperatura svakog pojedinog piksela za referentno i kontrolirano
podrucje, odnosno za svaki (i,j) piksel u vremenu t je relativni temperaturni kontrast
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.. AT4(i,j,t)  Tq(i,jt)-Tqa(i,j,t=0)

C(L’]’t) - AT, (t) = Ts(£)-Tg(t=0) ' (6.1)
gdje T; predstavlja temperaturu (ili zradenje) referentnog podrucja, a Ty temperaturu (zracenje)
kontroliranog podrucja. Pod zracenjem se podrazumijeva izvorni podatak prije negoli je pretvoren u
temperaturni zapis temeljem kalibracijskih podataka kamere. Analizom ovih podataka u odnosu na izvorni
zapis, odnosno promatranjem kontrasta omogucéava se smanjenje utjecaja okoline, tj. eliminacija dijelova
termograma koji se ne mijenjaju s obzirom na referentno podrucje. Dalje se moZe promatrati logaritam
razlike referentnog podruéja i promatranog log(AT) s obzirom na logaritam vremena log (t). Relativni
temperaturni kontrast, maksimalni temperaturni kontrast i odnos logaritama ovise o razli¢itim toplinskim
svojstvima materijala, eventualnim diskontinuitetima (indikacijama) i vrsti izvora.

Obrada podataka u frekvencijskoj domeni podatke iz vremenske domene prebacuje u amplitudno
frekvencijsku domenu, odnosno za svaki piksel, kao funkciju svoje pozicije i vremena f(ij,t), brzom
Furierovom transformacijom FFT pretvara u amplituedegrame i fazegrame [6.1], [6.2], [6.3], [6.4]. Dakle,
termogrami se u vremenu prikazuju kao funkcije amplitudnih i faznih razlika s obzirom na frekvenciju. Iz
vremenske domene prelazi se u frekvencijsku domenu. U principu FFT neki signal razlaze u odredeni broj
sinusoida koji sumirani daju signal slican izvornom te se potom vrsi analiza amplituda i faznih pomaka za
svaki piksel. Postoje i druge transformacije, poput vali¢nih [6.5], [6.3], gdje se vrijeme kao varijabla ne
gubi, no najcesce se koristi FFT transformacija radi njene robusnosti.
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Slika 73 Princip FFT, [6.1]

Bilo da se radi o Lock-in termografiji (sinusoidna uzbuda i sinusoidni odgovor), bilo o pulsnoj termografiji,
uvijek vrsi se analiza frekvencijskog spektra. Za neku frekvenciju f, se za svaki piksel FFT transformacija
definira kao

Ey(f) = At 232 T(K)e?™ /N = Re(F,) + Im(F,), (6.2.)
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An(F) = JRe(F)? + Im(F,)?, (6.3.)

_1 (Im(Fy
@ (F,) = tan 1(%) (6.4.)

gdje je k indeks termograma u sekvenciji, N ukupni broj termograma sekvenci, n inkrement frekvencije.
Frekvencije su za Lock-in termografiju obi¢no oko frekvencije same uzbude i prema vecim frekvencijama,
dok su kod pulsne termografije. Ampitudegrami (amplituda kao funkcije frekvencije f,) daju maksimalnu
razliku izmedu temperature (ili zraenja) za frekvenciju f, te otkrivaju indikacije slicno analizi
temperaturnog kontrasta u vremenskoj domeni. Fazegrami opisuju vremensko kasnjenje s obzirom na
frekvenciju f,. Fazegrami otkrivaju puno vise, a najveéi kontrast fazegrama dobije se za polovinu N/2
ukupnog broja N analiziranih termograma. Ta frekvencija definira se kao

gdje je At vremenska rezolucija, a n frekvencijski inkrement

T (1) ﬂr‘,‘j(ﬁ
w(t) :N-Ar_.l |' w(f) =N- A’_’i
| I I I
: : ' 1
| | 123 ‘ v f
| |
- t —
123 ... N 7
y ”EFF> Y A=)
At
- - —
\
123 oo ! 123 v [
(a) (b)

Slika 74 FFT transformacija iz vremenske u faznu domenu [6.1]
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Slika 75 Transmisijska termografija korodirane ronilacke boce, termogram (lijevo) i fazegram (desno)
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7. Primjena infracrvene termografije u strojarstvu

Kako je Siroko podrucje strojarstva, tako je i Siroka primjena infracrvene termografije. Od strojogradnje,
preko pracenja industrijskih postrojenja, pogona, motora, evaluacije trenja pa sve do evaluacije
konstrukcija u kontroli bez razaranja. Izuzme li se ovo posljednje (kontrola bez razaranja), obi¢no se radi
o procesima gdje ima dovoljno topline na raspolaganju te zahtjevi na termografsku opremu nisu previse
visoki. Dovoljne su termokamere srednje osjetljivosti kako bi se dobili kvalitetni rezultati. Logika je ista
kao i kod fotografiranja gdje je i pametni telefon dovoljan za dobru fotografiju ako je dovoljno svjetla na
raspolaganju.

Slika 76 Nadzor stanja Samotne izolacije cijevi rotacijske peci klinkera u Cemexu (Kastela)

7.1. Analiza konstrukcija u okviru kontrole bez razaranja (NDT)

Naglim porastom koriStenja kompozitnih materijala u zrakoplovnoj industriji (Boeing 787 Dreamliner,
Airbusova crna flota), gdje vodecu ulogu danas preuzimaju ugljikovi kompoziti, pojavila se potreba za
razvojem pouzdanih metoda kontrole bez razaranja (KBR ili NDT). Kako su kompoziti temeljeni na
polimernim matricama i vlaknima (staklo, ugljik, kevlar...) problemati¢ni kod primjena uobicajenih metoda
KBR-a, termografija se javila kao prihvatljiv odgovor na rastuéu potrebu kontrole polimernih kompozitnih
materijala. Primjerice, ugljikov kompozit je za X zrake skoro ,proziran®. Ultrazvuk, iako primjenjiv,
zahtijeva koristenje ultrazvucnih sondi niske frekvencije ciji je odziv dosta tezak za tumacenje indikacija.
Pri kontroli je vrlo teSko razlikovati vlakno od indikacije. Meduslojevi poput Koromata onemogucuju
analizu ultrazvukom, vlaga u materijalu plovila utjeCe na jainu uocljivosti indikacije, a tehnologija
proizvodnje poput vakuum tehnologije bitno mijenja karakteristike odziva.

Termografija u kontroli bez razaranja pokazala se kao pouzdana i ponovljiva metoda. Iz pocetka,
tranzijentna termografija gdje su se s druge strane povrsine postavljali grijaci (npr. hot blanket metoda)
davala je prve rezultate, no utjecaj izloZenosti grijacu djelovao je na ponovljivost ocitanja.
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Danas je u primjeni uglavhom aktivna termografija kod koje se kao izvor najcesée koriste halogeni
reflektori, popraceni kasnijim filtriranjem i obradom signala. Razni su pristupi u primjeni, poput jednog
pulsa, dvostrukog pulsa, no najvise se koristi sinusoidalna svjetlosna pobuda (paljenje i gasenje reflektora
definiranom ucestalos¢u) popra¢ena obradom signala poput brze Fourierove transformacije, sto je
opisano u poglavlju 6.1. Tehnike obrade podataka kod aktivne termografije.

Jednostavne metode poput pulsne termografije mogu locirati indikacije. Kratkim zagrijavanjem kompozita
(npr. 2 minute grijanja halogenim reflektorom od 1 kW) dobit ¢e se temperaturni kontrast koji ¢e ukazati
na indikaciju (Slika 71 Primjer impulsnog zagrijavanja i procesa hladenja), no takvim pristupom ne moze
se utvrditi to¢na dubina i dimenzija. Provodenjem FFT-a (brze Fourierove transformacije) te analizom
fazegrama znatno se poboljSava uspjeSnost metode.

Slika 77 Fazegram delaminacija uslijed osmoze na trupu plovila

Slika 79 Nedostatak smole u nosacu vjetrobrana brodice, termogram (sredina) i fazegram (desno)
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Komercijalne metode i sustavi kontrole bez razaranja uglavnom se ogranicavaju na kompozite. Kod metala
je takoder primjenljiva aktivna termografija, no kako se radi o materijalima znatno vedée toplinske
vodljivosti, brzina dovodenja energije toplinskog toka treba biti znatno brza pa se koriste xenonske
bljeskalice. Uglavnom se radi o izvorima koji emitiraju 6 kJ u 1/440 s [6.4], skupim sustavima koji su
primjenljivi na kompozitima, medutim zbog prebrzog dovodenja velike koli¢ine energije, koja se radi

manje provodljivosti sporije odvodi, lako dolazi do oste¢enja kompozita te se ovakvi izvori na kompozitima
ne preporucuju.
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Slika 81 Fazegrami (gornji red) i amplitudegrami (donji red) nakon provedene FFT
7.2. Trenje
Poput primjene u dijagnostici, odrzavanju i pra¢enju u elektrotehnici, termografija ima Siroku primjenu u
dijagnostici, pracenju i odrzavanju strojeva i postrojenja. Povisena temperatura valjnih i kliznih lezaja
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omogucava da se na vrijeme sprijeci zastoj ili havarija. Iskustvo govori da sve preko 80 °C ukazuje na moguc
kvar lezaja. Valjni leZajevi Cesto sadrze broncane blazinice s povrsinskim kontaktnim slojem iz bijele kovine
koja se kod 110 °C tali pa je hitno potrebno reagirati i zamijeniti lezaj. Zastoj u dovodenju ulja za
podmazivanje izaziva rast temperature te ubrzo i zaribavanje kliznog lezaja. Termografija omogucava
kontrolu i sprjecavanje ovakvih problema bez zaustavljanja stroja ili pogona i bez utjecaja na proizvodni
proces ako se o tome radi. Sljededi termogrami snimani su kamerom 140 x 140 piksela i osjetljivosti 0,1
°C, Sto nisu neke performanse, a priloZeni termogrami pokazuju kako je i takva kamera dovoljna u
strojarstvu kad postoji dovoljna razina temperature.

[ Seis27 ] 7
5p280.7 ‘

Slika 84 Pregrijani valjni leZaj reduktora
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7.3. Razina tekucine

Cim postoji razlika temperature u tekucini u spremniku i okolini, postaje vidljiva razina tekuéine ili
rastresite tvari u spremniku. Primjeri su spremnici goriva, spremnici ukapljenih plinova, spremnici i silosi
rastresitih tvari i sl. Kod velikih spremnika i silosa tijekom dana dolazi do razlike u temperaturi sadrzaja
spremnika (silosa) i okoline te je lako uociti razinu sadrZaja. Primjer reduktora u pogonu (Slika 85) zorno
prikazuje moguénosti termografije kod uredaja pri cemu se ne zaustavlja rad pogona.

——f 2

Sp1di.7 '

Slika 86 Razina ulja u transformatoru/konzervatoru ulja

7.4. Termoelasti¢nost

Termoelasti¢nost ili termoelasti¢na analiza naprezanja omogucuje odrediti raspodjelu naprezanja ciklicki
optereéenog dijela konstrukcije u elastichom podrucju optereéenja. Princip se temelji na Cinjenici da se
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prilikom sabijanja tvari (krutina, tekuéina, plin) poveéava temperatura tvari, a razvlacenjem (ekspanzijom)
pada temperatura. Gdje je veée sabijanje i razvlaCenje, veca je razlika u temperaturama izmedu ova dva
stanja. Na mjestima gdje postoji povecano naprezanje (koncentracija naprezanja), sabijanje/razvlacenje
ciklicki opterecenog tijela je intenzivnije pa su intenzivniji i temperaturni bljeskovi.

Osnovna jednadzba termoelasti¢nosti za kvaziadijabatsko stanje glasi:

gdje je AT promjena temperature koju termokamera registrira. Izrazi ispred zagrade su konstantni tijekom
snimanja (« koeficijent temperaturnog Sirenja, T temperatura okoline objekta, p gustoéa, Cp specificni
toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku). Zbroj naprezanja u zagradi predstavlja zbroj dva glavna
naprezanja. Trece glavno naprezanje je nula s obzirom na to da se promatra povrsina predmeta gdje nema
naprezanja okomito na povrsinu. Da bi jednadzba vrijedila, potrebno je adijabatsko stanje Sto znaci da
nema dovodenja i odvodenja energije, a Sto ovdje kod ciklickog optereéenja i provodenja topline nije
slucaj. Medutim, kad se radi o brzim promjenama (frekvencija oko 10 Hz), smatra se da se radi o
kvaziadijabatskom stanju te se jednadZba moZze koristiti u odredivanju zbroja glavnih naprezanja, odnosno
temeljem ovih naprezanja same koncentracije naprezanja.

Slika 87 Temperaturna raspodjela ciklicki opterecene trake s rupom

Frekvencije od oko 10 Hz te kasnija obrada snimke termograma zahtijeva srednjevalnu hladenu
termokameru. Kako bi se dobila kvalitetna snimka iz koje je moguce jednadzbom termoelasti¢nosti dobiti
raspodjelu i ocitanje naprezanja, potrebna je i dodatna hardverska komponenta, tzv. Lock-in. Ova
komponenta omogucava pracenje sinusoidalnog optereéenja te uz pomoc FFT-a odredivanje raspodjele.
Uvjet je da u periodu jedne sinusoide opterecenja postoji barem cetiri snimke pri ¢emu se frekvencija
akvizicije treba razlikovati od frekvencije opterecenja i njihovih multiplikatora (bilo da se multiplicira
akvizicija bilo frekvencija opterecenja).

68



Slika 88 Raspodjela naprezanja oko ciklicki optere¢enog uzorka s krutim zavarima upotrebom Lock-in hardverske komponente i
nakon obrade signala

7.5. Ultrazvuk kao metoda potvrde nalaza

Kao Sto je ve¢ prethodno opisano, kako bi se u materijalu pobudila razlika u toplinskom toku te detektirale
indikacije, nuZna je energija. Slicno je i s ultrazvukom koji se koristi kao izvor energije, odnosno lokalnog
ciklickog opterecenja koje temeljem principa termoelasti¢nosti u vidu temperaturne razlike prikazuje
indikacije u materijalu.

Ova se metoda naziva sonotermografija ili vibrotermografija. Omoguéava primjenu na metalima i
nemetalima te detekciju otvorenih i zatvorenih pukotina bez obzira na smjer. Naj¢esée se primjenjuje kod
provjere tockastih zavara, lijepljenih spojeva te zavara.

Na slici (Slika 89) prikazan je primjer oStec¢enja keramickog uzorka koji je pobuden frekvencijom od 20,8
kHz u trajanju od 0,8 s. Slika prikazuje temperaturnu raspodijelu snimljenu 4 s nakon djelovanja ultrazvuka.

Karakteristicno za ovu metodu jest da dolazi do zagrijavanja samo pukotina pa je detekcija jednostavna,
ali i lokalna jer se efekt javlja u polju djelovanja ultrazvuka.
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Slika 89 Sonotermografija na uzorku keramike [7.1]

Slika 90 Eksperimentalni postav s ultrazvucnim aktuatorima [7.2]



7.6. Dinamicko teCenje materijala

Optereti li se materijal preko granice tecenja, dolazi do generiranja topline. Razlike u toplinskim
bljeskovima kod termoelasticne analize naprezanja su veliine reda desetine stupnja. Iznosi kod plasticnog
deformiranja, loma ili teCenja materijala su nekoliko desetaka stupnjeva. Tragovi ovakvog zagrijavanja
dugo se zadrzavaju na predmetu. Pusti li se drvena letva da slobodno padne na pod, zamijetit ée se topli
trag na mjestu udara koji se zadrZava neko vrijeme nakon udara. Kod termoelasti¢nosti toplinski efekt
nestaje odmah po rastere¢enju materijala i nema zaostale topline.

Na mjestima gdje dolazi do plasticne deformacije ili loma materijala dolazi i do znatnog povecanja
temperature. Kod kvazistatickih opterecéenja, pogotovo kad se radi o metalima, brzo se odvodi generirana
toplina te je efekt smanjen radi odvodenja topline u susjedni materijal. Kod brzih optereéenja efekt je
znatno vedi i laksi za kasniju analizu. Koristi se pri ispitivanju delaminacija i udarnih opterecenja kod
kompozita. Sirenje plastifikacije pri opterecivanju metala daje bitne informacije o mehanizmu kolapsa
konstrukcije ili pak o svojstvima apsorpcije energije materijala poput metalnih pjena.

N

utiskivanje

LS
inicijacija
pukotine

propagacija
pukotine

Slika 91 Raspodjela temperature prilikom plasticnog tecenja materijala kod opterecenja na savijanje [7.3]
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7.7. Energetska postrojenja

Velik je broj primjera koristenja termografije u energetskim postrojenjima. Primarno se tu radi o procjeni
izoliranosti kotlova, spremnika i energetskih vodova. Pri kontroli sustava za grijanja, hladenje, ventilaciju
i klimatizaciju kod energetskih pregleda zgrada, termografija je nezaobilazna metoda i izvor niza
preporuka za povecanje energetske ucinkovitosti temeljem lociranja nedovoljno izoliranih elemenata
sustava. Proracun razlike u gubicima jednostavan je, mjere za dodavanje izolacije jeftine, a povrat
investicije brz. Ovdje su navedeni samo neki primjeri procjene energetskih svojstava sustava grijanja,
hladenja, ventilacije i klimatizacije u zgradama.

Arl Max
30.5°C

Min
ML sei 265 Average
1 S Ar2 Max

Min

Average

Arl Max 37,5 oC
Min 24,2
Average 30,6

Slika 94 Degradacija izolacije originalnih cijevi dizalica topline
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8. Elektrotehnika

8.1. Opcenito o termografskim pregledima elektricnih postrojenja i opreme

Termografska se ispitivanja provode preventivno s ciljem ranog otkrivanja uzroka opasnog zagrijavanja.
Na taj nacin moguce je pravodobno intervenirati i sprijeciti velike prekide pogona, velika ostecenja,
havarije, a s tim u vezi i velike nov¢ane troskove. U elektrotehnici, ispitivanje elektricne opreme najcesée
ukazuje na probleme uzrokovane odnosima struje i otpora. Opéenito, “topla mjesta” se u elektri¢nim
strujnim krugovima pojavljuju kao posljedica nedovoljno pritegnutih, oksidiranih ili korodiranih spojeva,
alii uslijed nepravilnog rada samog elementa elektroenergetskog postrojenja. Ovakva mjesta zagrijavanja
mogu dovesti do neZeljenih prekida pogona, velikih oSte¢enja u postrojenju te havarija koje su praéene
velikim novéanim troSkovima. Razvojem tehnologije doSlo se do mjerne metode, tzv. termografije,
pomocu koje je moguce otkriti i sprijeciti kvarove izazvane povisenim temperaturama. Ova mjerna
metoda izvedena je iz vojne tehnologije razvojem opreme za lokaciju izvora zraenja topline bez
neposrednog kontakta s objektom. Razvoj tehnologije iskoristio je fizikalno svojstvo materijala da je svako
tijelo toplije od apsolutne nule izvor elektromagnetskog (infracrvenog) zracenja. Zracenje je posljedica
vibracija uzrokovanih kaotiénim termickim gibanjem molekula u tijelu materije. Po klasi¢noj
termodinamickoj teoriji, na temperaturi apsolutne nule (0 K) nema vibracija pa shodno tome nema ni
zraCenja. Cilj termografskog skeniranja elektromagnetskog (infracrvenog) zracenja je ispitivanje
raspodjele temperature na vanjskim vidljivim povrSinama elektri¢ne opreme i dijelova postrojenja.

U danasnje vrijeme termografija je uobicajena metoda pregleda razli¢itih vrsta elektri¢nih instalacija.
Stovide, termografija se u civilne svrhe najprije pocela koristiti upravo u elektrotehnici te je i danas
najcesce podrucje u kojem se koristi upravo pregled elektri¢nih instalacija.

U kombinaciji s mjerenjem vibracija, termografija je u posljednjih nekoliko desetlje¢a postala glavna
metoda u dijagnostici kvarova i u preventivnom odrzavanju. Osnovna prednost termografije lezi u Cinjenici
da nisu potrebni nikakvi posebni rezimi rada postrojenja, StoviSe traze se standardni radni parametri
promatranog postrojenja, Sto znaci da nije potrebno prekidati rad. Osnovna podrucja elektroenergetike u
kojima se koristi termografija su:

a) proizvodnja elektri¢ne energije
b) prijenos elektricne energije
c) distribucija, odnosno industrijska uporaba elektri¢ne energije.

Navedeno razgrani¢enje na kategorije a) do c) posljedica je Cinjenice da se za termografsko mjerenje
koriste razli¢iti radni uvjeti. Primjerice, termografija u elektranama (kategorija a) radi se u vrijeme
povecane proizvodnje. Periodi poveéane proizvodnje variraju ovisno o zemljama i klimatskim zonama, kao
i 0 vrsti postrojenja (hidroelektrana, termoelektrana, vjetroelektrana itd.).
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8.1.1. Informacije o ispitivanoj opremi

Prije nego pristupi procesu mjerenja, termografist bi trebao znati temperaturno ponasanje
opreme/instalacije koju ispituje. Ako se ograni¢imo na elektrotehniku, vec¢ina se kvarova vezuje uz
problem povecanog otpora kontakta (korozija, necistoca, labavi spojevi) ili poveéane struje (npr. kratki
spoj). Mehanizam zagrijavanja uslijed bilo koje od ovih dviju mogucnosti je poznat. Korisno je imati na
umu da zagrijavanje otpornika u grija¢im elementima ili zagrijavanje na spojevima kondenzatorskih
baterija nije posljedica kvara, ve¢ je to normalno pogonsko stanje. S druge strane, zagrijavanje na
priklju¢cima elektromotora na mreZzu ukazuje na kvar, primjerice zbog povecanog otpora kontakta
pojedinog faznog voda pri istoj nazivnoj struji. Takoder, zagrijavanje se osim na loSim moZze javiti i na
zdravim spojevima ako zdravi element preuzima cijeli teret, umjesto da dio ide na element u kvaru.
Drugim rije¢ima, u slucaju elektricne opreme, element u kvaru moze biti i topliji i hladniji od ispravnog
elementa. Ovo jasno ukazuje na nuZnost pripreme, odnosno upoznavanja s postrojenjem prije mjerenja.

Medutim, generalno govoredi, toplo/vru¢e mjesto ukazuje na kvar, a poznavanje iznosa struje i
temperature elementa moze pomodci pri odredivanju razine potencijalne opasnosti kao i hitnosti
intervencije u smislu uo¢enog kvara. Da bi se donijela ispravna odluka, potrebno je poznavati maksimalnu
dozvoljenu temperaturu materijala od kojeg je analizirani uredaj napravljen, kao i princip njegova rada,
odnosno je li zagrijavanje normalno ili nije u kontekstu redovnog rada postrojenja. Primjerice, izolacijski
sustav bilo kojeg kabela povecanjem temperature postaje l10Siji, stoga je i rizik od poZara koji inace uvijek
postoji kod elektri¢nih instalacija jos veci. U slucaju prekidaca, previsoka temperatura moze uzrokovati
topljenje spojeva koji se posljedicno mogu zavariti i time onemoguciti normalni rad prekidaca. Drugim
rijeCima, Sto termografist vise zna o opremi koju ispituje, njegovi zakljuéci bit ée utemeljeniji. Realno,
termografist ne moZe poznavati sve detalje postrojenja pa je pozeljno da prilikom mjerenja bude prisutna
osoba zaduZena za opremu/postrojenje.

8.1.2. Pregled

Prije samog mjerenja valja uzeti u obzir dodathu opremu (osim same termografske kamere) potrebnu za
pregled nekog postrojenja. Vrlo esto je potrebno poznavati iznos struje pa je nuzno imati neku vrstu
ampermetra. Ako se prilikom snimanja vanjskog dijela postrojenja Zeli uzeti u obzir utjecaj vjetra,
potrebno je imati anemometar. Snimanjem analiziranog objekta pomodéu termografske kamere lako se
uocavaju mjesta povecane temperature (vruce tocke, engleski hot spots), vidi sliku (Slika 95).
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Slika 95 Primjer termografskog snimanja visokonaponskog 400 kV okretnog rastavljaca (lijevo) i digitalna fotografija (desno).
Uocite povecanu prividnu temperaturu na okretom rastavljacu (crvena strelica na fotografiji) na mjestu spoja sabirnice s
rastavljacem. Autor Ive Stilinovié, dipl. ing., HEP ODS

Jednom kad se vruca tocka jasno identificira i kad smo sigurni da ona nije posljedica refleksije (npr. Sunce
ili neki topliji objekt u blizini ispitivanog objekta mogu uzrokovati refleksiju), kvar se moze na odgovarajudi
nacin analizirati tako da se uzme u obzir emisivnost, namjena komponente, stvarni radni uvjeti i mjerena
temperatura. Vrlo Cesto se uz infracrveni snimak (termogram) prilaze i fotografija elementa kako bi sluzba
odrzavanja lakse uklonila kvar.

Pogledajmo primjer na slici (Slika 95). Sniman je 400 kV rastavljac. Lijevi dio rastavljaca (oznacen strelicom
na fotografiji) jasno pokazuje 20-ak °C veéu temperaturu od desnog dijela na mjestu spoja zracnog uzeta
na rastavljac. Kroz obaizolatora prolaziista struja te u ovom sluc¢aju ocito nije rijec¢ o razli¢itom zagrijavanju
kao posljedici razli¢itih struja. Znajuci iznos struje rastavljaca i usporedujuéi je s nazivnom strujom,
zagrijavanje se moZze racunski korigirati te zakljuciti kolika je hitnost kvara, o cemu ¢emo govoriti kasnije.
Uzrok zagrijavanja vjerojatno nije prasina jer je postrojenje vanjsko i kiSa ga ispire, vec se radi o labavom
ili korodiranom spoju.

8.1.3. Klasifikacija kvara i izvjestaj

Pisanje izvjestaja dio je termografskog ispitivanja koji uzima najvise vremena. Jednodnevni pregled moze
zahtijevati viSe dana pisanja izvjeStaja kako bi se nadeni kvarovi odgovarajuée klasificirali. Klasifikacija
kvarova ne uzima u obzir samo trenutno stanje kvara mjereno u trenutnim pogonskim uvjetima, ve¢ kvar
normalizira u odnosu na najnepovoljniji slucaj, odnosno daje zagrijavanje koje bi se dobilo u uvjetima npr.
nazivne proizvodnje elektrane, iako je proizvodnja u trenutku mjerenja bila npr. 69 %. Primjerice,
zagrijavanje generatorskih cetkica od 15 °C u odnosu na zdravu Cetkicu u istim uvjetima rada svakako je
ozbiljan problem. Medutim, nije svejedno je |li spomenuto zagrijavanje izmjereno kod punog tereta
(proizvodnja 100 %) ili kod polovi¢nog tereta (proizvodnja 50 %). U potonjem sluéaju zagrijavanje ce biti
jos vece porastom proizvodnje, stoga se u izvjestaj prilaZze izracun zagrijavanja za nazivni teret kako bi se
kvar na odgovarajuci nacin klasificirao.
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8.1.4. Prioriteti

Osoblje odrzavanja odlucuje o prioritetu kvara temeljem klasifikacije koju izdaje termografist. lako je
termografija sve ¢escée koristena metoda u preventivnom odrzavanju, nije jedina niti mozZe uzeti u obzir
detalje funkcioniranja postrojenja. Potrebno je uzeti u obzir druge metode, primjerice ultrazvucni pregled,
mjerenje vibracija, ispitivanje otpora kontakta, ispitivanje otpora izolacije itd. Odredivanje prioriteta u
pravilu nije posao termografista, ve¢ sluzbe odrzavanja.

8.1.5. Popravci

Prilikom izvodenja popravaka treba uzeti u obzir dva medusobno oprecna kriterija; ukloniti kvar Sto prije
ili ne remetiti, ili remetiti minimalno, normalan rad postrojenja. Popravak kvara je najvazniji zadatak
preventivnog odrzavanja. Prednost termografije je Sto omogucdava mjerenje bez prekidanja normalnog
rada pogona te odgovarajucom klasifikacijom kvara daje mogucnost planiranja u odrzavanju s ciljem
smanjenja vremena iskljuenja. Primjerice, u slu¢aju situacije kad rezervni dijelovi nisu odmah dostupni,
termografija omogucava praéenje stanja kvara, odnosno neremeéenje rada pogona ako to nije optimalno
rieSenje. UStede koje se na ovaj nacin postiZzu su Cesto viSestruko veée od cijene samog termografskog
pregleda. Ipak, najcescéi ishod klasifikacije kvara je trenutni popravak ili popravak sto je prije mogude.
Sluzba odrzavanja u tom slucaju treba biti upoznata s nacinom na koji infracrvena termografija ukazuje na
kvar. Ako se kvar manifestira kroz poveéanu temperaturu, na tom se mjestu moze ocekivati korozija pa
osoblje treba biti opremljeno za uklanjanje takvih kvarova. Takoder, zagrijavanje izravno, ili neizravno
putem korozije, moZe dovesti do labavih spojeva. lako se labavi spojevi mogu doimati kao nevaine
situacije, njihovo uklanjanje je vrlo vazno u kontekstu ispravnog funkcioniranja opreme.

8.2. Tehnika termografskog snimanja elektricnih instalacija

8.2.1. PodesSavanje opreme

Podesavanje termokamere moze se objasniti pomocéu primjera, Slika 96. U sva tri slucaja prikazano je
povecano zagrijavanje srednjeg i desnog pola rastavljaca u niskonaponskoj razvodnoj ploci. Na slici (Slika
96a) gornja granica temperaturne skale postavljena je previse nisko te detalji na desnom (najtoplijem)
polu uopce nisu vidljivi. S termograma je nemoguce odrediti koji dio pola je sporan. Na slici (Slika 96b)
podesavanje je bolje, ali detalji desnog pola jos uvijek nisu sasvim vidljivi, odnosno gornja granica
temperaturne skale jo$ je uvijek previsoka. Nadalje, s obzirom na to da je lijevi pol, koji koristimo kao
referentno mjesto, stopljen s pozadinom, donja granica temperaturne skale takoder je previsoko
postavljena. Konacno, Slika 96c) je primjer dobrog podeSavanja, odnosno i donja i gornja granica
temperaturne skale dobro su postavljene. Jasno se vide detalji najtoplijeg (desnog) pola rastavljaca, tj. vidi
se da je izvor zagrijavanju zapravo kontakt noZa i njegovog leziSta. Desni bi pol trebalo izvaditi te odistiti
kontakte i lezista noZeva. Sa same slike je tesko odrediti je li i spoj srednjeg pola neispravan.
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Slika 96 Primjer podesavanja temperaturne skale na termokameri. Termogrami a) i b) su primjer losSeg podesavanja, a c) je
primjer dobrog podesavanja.

Za relevantan zakljucak trebalo bi imati i podatak o struji svakog pola. Ako su sva tri pola protjecana
priblizno istom strujom, desni je pol sigurno u kvaru, a mogucée i srednji. Medutim, moguce je i da kroz
lijevi osigurac ne tece struja, ili je njegova struja znacajno manja od struje kroz srednji i desni osigurac. U
tom je slucaju srednji osigurac uredan.

Ovaj primjer zorno pokazuje vaznost dviju stvari:
1) ispravnog podesavanja temperaturne skale na termokameri
2) koristenja strujnih klijesta ili neke druge metode mjerenja struje.

Napomena: Mjerenjem struja rastavljaca dobivaju se sljedeci podaci: I; = 1; = I3 = 957 A. Iz ovog podatka
zaklju¢ujemo da je desni pol rastavljaca (faza L3) potrebno ocistiti. Srednji pol (faza L2) se zagrijava
indirektno od desnog pola, ali buduci da se rastavljac¢ otvara za potrebe Ciscenja, optimalno rjeSenje u
kontekstu sigurnosti postrojenja je ocistiti sva tri pola.

8.2.2. Mjerenje temperature

Kao sto je vec receno u uvodnom dijelu, pri mjerenju termokamerom cesto se koristi pojam prividna
temperatura. To¢na temperatura ovisi o brojnim parametrima, primjerice temperaturi i relativnoj
vlaznosti okoline, reflektiranoj temperaturi, emisivnosti povrSine koju snimamo itd. Prilikom
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termografskog snimanja elektri¢nih instalacija i opreme moZe nas zanimati temperatura objekta, ali i
razlika temperature objekta u odnosu na referentni objekt. U ovom potpoglavlju opisat ¢emo mjerenje
temperature objekta s ciljem utvrdivanja kvara. Kriterij kojim se rukovodimo je iznos temperature mjesta
koje predstavlja potencijalni kvar.

Slika 97 Automatsko prepoznavanje mjesta najvise prividne temperature (termogram prikazuje snimak kondenzatorskih baterija
za kompenzaciju jalove snage, mjereno u TS 10/0.4 kV/kV Omial)

Op¢i termografski kriterij je da su temperature iznad 80 °C, osim u slucaju grijaca i sli¢nih specijalnih
trosila, neprihvatljive. Za svako pojedino troSilo postoje odredene iskustvene grani¢ne vrijednosti, ili
preporuke proizvodaca koje mogu posluziti kao usporedna vrijednost.

Suvremene kamere ¢esto imaju mogucnost automatske detekcije mjesta najvece prividne temperature.
Primjer ovakve snimke pokazan je na slici (Slika 97).

Jedan od parametara koje smo spominjali u uvodu je i toplinska transmisivnost objekta. S obzirom na to
da su objekti u elektrotehnici u pravilu u toplinskom smislu neprozirni (transmisivnost je 0), nije nemoguce
da termokamera ne prikazuje stvarno mjesto zagrijavanja, ve¢ neko njemu susjedno mjesto koje je
neposredno zagrijano od stane stvarnog mjesta kvara. Primjer ove situacije prikazan je na slici (Slika 98).

Slika 98 Primjer termograma (trofazni asinkroni elektromotor) na kojem je mjesto najvise prividne temperature skriveno
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Termogram na slici (Slika 98) sugerira da je mjesto najvece prividne temperature (priblizno 80,5 °C) kuéiste
trofaznog asinkronog elektromotora. U stvarnosti, kuéiste se vodenjem topline zagrijava neizravno, a
stvarni kvar je na statorskim namotajima motora koji se ne vide. KuciSte donekle toplinski izolira statorske
namotaje, Sto znaci da na termogramu ne vidimo kvar na samom kucistu, nego zagrijavanje kao posljedicu
topline koju proizvodi kvar na statorskim namotajima. Buduéi da kuéiste djelomi¢no maskira stvaran izvor
topline, to¢na temperatura na mjestu kvara je sigurno veéa od spomenutih 80,5 °C. Osim ¢injenice da
mjereni objekt mozZe sam u vecoj ili manjoj mjeri maskirati stvarno mjesto kvara, kao $to prikazuje Slika
98, postoje i situacije u kojima los fokus mozZe zavarati. Na slici ispod prikazan je primjer dobro (Slika 99a)
i loSe (Slika 99b) fokusirane grijalice Sto za posljedicu ima razliku prividne temperature od priblizno 50 °C.
Nepotrebno je naglasavati da razlika temperature od 50 °C moZe lako navesti na pogresan zakljucak,
posebice neiskusno osoblje.

149.1 °C

T —

Sp1 150.2

|

a) b)

Slika 99 Primjer razlike mjerenja zbog fokusa. Slika a) je ispravno fokusirana i prividna temperatura je 99,9 °C, a slika b) je lose
fokusirana i prividna temperatura je 150,2 °C, na istom mjestu

8.2.3. Usporedna mjerenja (mjerenje razlike temperature)

Prilikom ispitivanja elektrotehnickih instalacija vrlo ¢esto susre¢emo trofazni sustav, posebice prilikom
mjerenja na elektroenergetskim postrojenjima, gdje je trofazni sustav redovita pojava. Iznimke su
specijalna postrojenja poput elektricne Zeljeznice (monofazni sustav) ili elektrokemijske industrije
(istosmjerna struja). Istosmjerni prijenos elektricne energije (High Voltage Direct Current — HVDC) u
Hrvatskoj se ne koristi. S obzirom na to da u praksi ¢esto mjerimo trofazne instalacije, zgodno je umjesto
mjerenja temperature nekog elementa (opisano u prethodnom potpoglavlju) koristiti usporednu metodu.
Ova se metoda svodi na to da se usporeduju temperature u sve tri faze i mjeri razlika. Ako imamo trofazni
osigurac, trofazni prekidad, trofazni spoj na motor/generator itd., vrlo éesto su struje u fazama identic¢ne.
Ako i nisu, odgovaraju¢om opremom moze se provjeriti eventualna razlika u strujama. U slucaju da su
struje zaista iste ili priblizno iste, faza s pove¢anom temperaturom sigurno je u kvaru.
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33.6 °C

L §

Slika 100 Termografski snimak trofaznog niskonaponskog prekidaca. Sve tri faze pokazuju priblizno iste prividne temperature —
stanje je uredno

Slika 101 Termografski snimak trofaznih niskonaponskih noZastih osiguraca. Sve tri faze protjecane su istom strujom od 85 A.
Uoc¢imo da noZ noZastog osiguraca u fazi 2 (oznacen strelicom na digitalnoj slici) ima vise od 5 °C vecu temperaturu od preostale
dvije faze.
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} 105.6 °C

Slika 102 Termografski snimak trofaznog niskonaponskog prekidaca. Sve tri faze protjecane su istom strujom od 120 A. Uo¢imo
da faza 2 (oznacena strelicom na digitalnoj slici) pokazuje vise od 22 °C veéu temperaturu od preostale dvije faze. Faza 2 nije
uredna.

Analizirajmo slike (Slika 100 do Slika 102). Pritom ¢emo usporedivati temperature mjesta na kojem imamo
potencijalni kvar i referentnog mjesta, odnosno zdrave faze i faze u kvaru.

Slika 100 prikazuje niskonaponski trofazni prekidac. Strujnim klijeStima izmjerena je struja koja iznosi 120
Aijednaka je u sve tri faze. Usporedbom prividnih temperatura na mjestima spoja kabela i prekidaca, a
ta su mjesta iskustveno najkriti¢nija, uoavamo minimalne razlike u temperaturama. Ove su razlike
posljedica malih varijacija u strujama pojedinih fazi, Sto znaci da je opce stanje prekidaca uredno.

Slika 101 prikazuje noZaste niskonaponske osigurace. Strujnim klijeStima izmjerena je struja koja iznosi 85
A i jednaka je u sve tri faze. Usporedbom prividnih temperatura na mjestima spoja noza noZastog
osiguraca i odgovarajuceg lezista, a ta su mjesta iskustveno najkriti¢nija, uo¢avamo da je temperatura
srednje faze (faza 2, oznaceno strelicom na digitalnoj slici) priblizno 5 °C veca od referentne temperature.
Opce stanje prekidaca nije uredno, a ozbiljnost kvara i hitnost intervencije komentirat ¢emo naknadno.

Slika 102 prikazuje niskonaponski trofazni prekidac. Strujnim klijesStima izmjerena je struja koja iznosi 105
A ijednaka je u sve tri faze. Usporedbom prividnih temperatura na mjestima spoja kabela i prekidaca, a
ta su mjesta iskustveno najkriti¢nija, uocavamo da je temperatura srednje faze (faza 2, oznaceno strelicom
na digitalnoj slici) priblizno 22 °C veca od referentne temperature (faze 1 i 3). Opce stanje prekidaca nije
uredno, a ozbiljnost kvara i hitnost intervencije komentirat éemo naknadno.

Osim metode mjerenja razlike u temperaturama pojedinih fazi, ima smisla mjeriti i razliku temperatura
duz iste faze, primjerice ako je rije¢ o monofaznom sustavu, ili ako se radi o uzemljivackoj traci. Slika 103
prikazuje takvo mjerenje provedeno na bakrenoj traci kojom je zvjezdiste primara 12/110 kV/kV
transformatora spojeno na maloomski otpornik. U tom je slu¢aju zgodno na x-os nanijeti udaljenost od
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definiranog ishodista, a na y-os temperaturu. Graf prikazan na slici (Slika 103) dobije se iz termograma na
slici 104.
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Slika 103 Temperatura mjerena duz uzemljivacke trake kojom je zvjezdiste primara 12/110 kV/kV transformatora spojeno na
maloomski otpornik.
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Slika 104 Termogram i digitalna slika temeljem koje je dobiven prethodni graf
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8.2.4. Normalna radna temperatura

Termografsko mjerenje daje temperaturu objekta. Bez obzira radimo li usporedna mjerenja, ili analiziramo
apsolutnu temperaturu nekog objekta, za relevantnu procjenu stanja (kvar da ili ne) nuzno je poznavati
radnu temperaturu objekta pod uobic¢ajenim okolnostima, odnosno normalnu radnu temperaturu. Pritom
treba uzeti u obzir i okruzje u kojem se analizirani element nalazi. Primjerice, ista sabirnica, protjecana
istom strujom, ne mora pokazivati istu temperaturu ljeti i zimi. Spomenuto dolazi do izrazaja jos i viSe ako
je objekt u vanjskoj izvedbi i smjesten je na otvorenom.

U svrhu lakse analize problema definirat ¢cemo dva pojma:
1. radna temperatura: apsolutna temperatura elementa. Ovisi o strujnom opterecenju i
temperaturi okoline, a uvijek je veéa od temperature okoline.
2. nadtemperatura: temperaturna razlika izmedu ispravnog elementa i elementa u kvaru.

Nadtemperatura je posebno bitna kod metode usporedivanja. Primjerice, ako faze 1i 2 pokazuju 20 °C, a
faza 3 na ekvivalentnom mjestu pri istoj struji pokazuje 30 °C, govorimo o nadtemperaturi (temperaturnoj
razlici) od 10 °C. Pritom je vaZno joS jednom naglasiti da se usporeduju ekvivalenta mjesta u razlicitim
fazama; primjerice, ako se ispituje prekidac, usporeduju se temperature tri ulazna spoja, ili tri izlazna
spoja, nikako ne istovremeno i uzlazi i izlazi. Primjer nadtemperature prikazan je na slici (Slika 105).

Slika 105 Nadtemperatura mjerena na NN prekidacu

Na slici (Slika 105) moZemo uociti primjer nadtemperature. Faze 2 i 3 (srednja i desna) imaju temperature
28 °C do 29 °C, dok faza 1 (lijeva) pokazuje 45,5 °C. Postavlja se pitanje Sto je u ovom slucaju referentna
temperatura. Ako dvije faze pokazuju nizu temperaturu od trece i ako su temperature te dvije faze
priblizno iste, njihova temperatura uzima se kao referentna. U primjeru na slici (Slika 106) referentna
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temperatura je priblizno 38,6 °C. Situacija u kojoj su dvije faze toplije od trece naj¢esée znaci nesimetriju
u strujama pa u tom slucaju usporedba nema smisla.

Nekakva normalna situacija je da sve tri faze imaju istu ili priblizno istu temperaturu koja je naj¢esée od 1
do 2 °C iznad temperature okoline. U slucaju unutarnjeg postrojenja zagrijavanja u odnosu na
temperaturu okoline mogu biti znacajno veca, Slika 106.

a)

Slika 106 Primjeri nadtemperature (zagrijavanja) na a) izlaznom rastavljacu 110 kV dalekovoda (vanjsko postrojenje) i b) kliznim
kolutovima NN motora (unutarnje postrojenje)

8.2.5. Klasifikacija kvarova

Jednom kad je uoceno sumnjivo mjesto treba preporuciti odgovaraju¢e mjere. Da bismo mogli donijeti
odgovarajucu preporuku (intervencija da ili ne; ako da, hitno ili prilikom redovnog servisa), treba uzeti u
obzir sljedede:

1. opterecenje (struja) tijekom mjerenja

2. je li optereéenje konstantno ili se mijenja

3. lokaciju kvara na instalaciji

4. ponasanje tereta (hoce li u buduénosti biti veéi, maniji ili isti?)

5. je li nadtemperatura (zagrijavanje) izmjerena na stvarnom mjestu kvara ili na nekom susjednom

koje se grije zbog vodenja topline (npr. usporediti slike, Slika 97 i Slika 98)

Ponovimo, za termografsko ispitivanje elektricnih instalacija i opreme razvijena je posebna metoda koja
se bazira na termi¢kom usporedenju, tzv. mjerenje uz “referencu”, a odnosi se na usporedivanje
identi¢nih mjesta u raznim dijelovima postrojenja. Za svako uoceno “toplo” mjesto izmjerena temperatura
usporeduje se s temperaturom tzv. “referentnog” mjesta. Odabrano referentno mjesto mora biti
protjecano jednakom strujom kao i promatrano “toplo” mjesto, ali se mora nalaziti izvan njegovog
termickog utjecaja. U slucaju da se ne moZe posluZziti referentnim mjestom iz iste faze moguce je koristiti
isto referentno mjesto susjednih (po mogucnosti identicno mjesto) dijelova postrojenja, uz uvjete

86



simetri¢nog optereéenja u sve tri faze. Za vrijeme ispitivanja poZeljno je da je postrojenje optereceno s
barem 40 % nazivnog opterecenja kako bi se mjesta poviSenog zagrijavanja mogla sto lakse locirati, a
izmjerene temperature Sto tocnije preracunati na nazivne vrijednosti.

8.2.6. Kriterij za utvrdivanje moguénosti nastajanja kvara u postrojenjima

Kao kriterij za utvrdivanje stanja dijela postrojenja na kojem je uoCeno zagrijavanje, odnosno stupanj
hitnosti intervencije, uzima se temperaturna razlika izmedu uocenog toplog i referentnog mjesta AT. Osim
ove temperaturne razlike, za procjenu stupnja hitnosti treba uzeti u obzir i pogonsko opterecenje u
trenutku ispitivanja kao i naponski nivo opreme koja se kontrolira. Na temelju iskustva i koristenjem
podataka dobivenih prijasnjim pregledima, stanje elektricne opreme na kojoj je uoceno povisenje
temperature moze se procijeniti temeljem sljedecih kriterija:

Tablica 6 Kriteriji hitnosti uoc¢enog kvara [8.1]

PoviSenje temperature Stanje mjerenog Preporucene mjere
AT [°C] objekta
0< AT<5S 0 Ponoviti mjgrenjé za6-12
mjeseci
5< AT<10 1 Pratiti stér'ue .uocerlovg obJe'I.<ta i
ponoviti mjerenja sto prije
10< AT <35 ) Izvrsiti potrebne 'kor'ekcue od
prvog zaustavljanja rada
AT > 35 3 Hitno intervenirati i drzati pod
posebnom kontrolom

Za odredivanje pregrijavanja s trenutnog na nazivno opterecenje koristi se izraz:

In 2
ATN:(T) AT (8.1)

ATy — temperaturno prekoracenje pri nazivnom opterecenju
AT — temperaturno prekoracenje pri trenutnom optereéenju
In — struja pri nazivnom optereéenju

| — struja pri trenutnom opterecenju.

Pri optereéenjima manjim od 50 % prethodni izraz ne daje zadovoljavajuée rezultate te se koristi empirijski
izraz:
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ATn=4 x AT (8.2.)

Primjer proracunavanja pregrijavanja s trenutnog na nazivno opterecenje (primjerice, neka se radi o 60
%-tnom trenutnom teretu i temperaturnoj razlici referentnog mjesta i mjesta zagrijavanja od 8 °C):

AT=8°C; (8.3.)

In\? 1002
ATv=|—) at=(—) x8=22°c (8.4.)
I 60

$to odgovara intervenciji iz 2. kategorije, te bi bilo potrebno intervenirati kod prvog zaustavljanja pogona.

S obzirom na materijalnu vrijednost ukupnog postrojenja i ugradene opreme, cijena termografskog
pregleda je minorna u odnosu na dobivene rezultate:

v’ Ispitivanje se obavlja za vrijeme uobi¢ajenog pogona.
Neispravnost opreme precizno se locira u ranoj fazi.
Izbjegnuta su nepotrebna servisiranja.

Skraduje se vrijeme remonta.

Unapreduje se odrZavanje te ekonomizira vodenje zaliha.

AN NN

Pravilnim odredivanjem rokova kontrole smanjuje se broj vecih kvarova.
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8.2.7. |zrada izvjestaja

Izvjestaji se Cesto rade uz pomo¢ razliCitih softverskih paketa koji dolaze u komplete sa samom

termokamerom. Profesionalni izvjestaji u pravilu imaju dva dijela.
Prvi, op¢i dio koji sadrzi ¢injenice vezane za pregled, kao $to su:

podaci o narucitelju

mjesto mjerenja

datum pregleda

datum izrade izvjestaja
podaci i potpis termografista
sadrzaj izvjestaja.

VVVYVYVVYYVY

Drugi, mjerni dio sadrzi rezultate termografskog mjerenja, kao $to su:

» podaci o mjerenom objektu

%+ $to se mjeri (oznaka, ime, broj itd.)

+» fotografija
» termogram, pri ¢emu treba uzeti u obzir

% opticki fokus

% temperaturno prilagodavanje problema (level i span)

% kompozicija (odgovarajuca udaljenost i kut snimanja)
» komentare

++ jeliuocena anomalija

R/

+» postoji li refleksija

++ kolika je uoc¢ena temperatura ili nadtemperatura (zagrijavanje)?

Primjer termografskog izvjestaja (opdi dio lijevo, mjerni dio desno, zaklju¢ak dolje):
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LOGO | PODACI TVRTKE IZVODAEA MIERENIA

30/110 KV/KkV transformator (VN strana) - 1

0. OPCIPODACI

(verzija X.X - konaéna verzija)

45.9 °C

Naruéitel] mjerenja

-

kzvréitel] mjerenja

Svrha mjerenja

Predmet ispitivanja

Mjerna mjesta

Datum | vrijeme
mijerenja

Klimatski uvjeti

Mjerni uredaji

Mijerenje obavili

Odobrio
Prisutni
prilikom ispitivanja:
PriloZena
PECAT

Radna je granicama, a opée stanje uredno. Temperaturne
imetrije i izolatora fazi su i raspored fazi s lijeva na desno

jel1-12-13.

Nema potrebe za intervencijama.

4. ZAKLIUCAK:

Analizom izmjerenih termograma, zakljuéuje se da nisu uoéene nikakve anomalije, kako na SN i VN
dijelu objekta, tako | na NN dijelu, 0dnosno razvodu kuéne potrosnie. Utvrduje se da je ukupno stanje

UREDNO

te do iduéeg redovitog termografskog pregleda nisu potrebne nikakve hitne interventne radnje.

Suklads nom tijekom fskog mjerenja preporuca se:

1) Buduéi da je kuéiste otpornika izvedeno kao metalna kutija te termovizijski pregled ne pruia

potpuni uvid, provesti i maloomskog i jom [AC U-l metoda

metada tutporl:‘hzni pomak]

(impedancija i parazitni induktivitet), DC

2) Buduéi da su akumulatorske baterije pomoénog DC razvoda uglavnom neaktivne, provesti
funkeionalnu provjeru baterija na natin da se provede mjerenje unutarnjeg otpora baterija (ocjena
preostalog Eivotnog vijeka), napona baterija {ocjena napunjenosti) te kapacitivna proba (ocjena
autonomije baterijskog sustava)

MUERENJA OBAVILI:

IME | PREZIME, struka
ovladteni termografist ITC No. x00¢

IME | PREZIME, struka
oviadteni ispitival elektriénih instalacija

Zakljuéak potvrduje: Direktor:
IME | PREZIME, struka. IME | PREZIME, struka
(ovladteni termografist ITC No. 00)




8.2.8. Lazna zagrijavanja

U ovom potpoglavlju osvrnut éemo se na razli¢ite uzroke laznih zagrijavanja, odnosno zagrijavanja koja
nisu posljedica stvarnog kvara.

Refleksije

Termokamera registrira toplinu koja s mjerenog objekta dolazi u le¢u, bez obzira je li izvor te topline sam
mjereni objekt ili drugi objekti oko njega. Elektricna oprema Cesto se moze ponasati kao ogledalo koje
reflektira poviSene temperature iz okoline. To posebno dolazi do izraZzaja u slucaju sjajnih metalnih
povrsina, primjerice temeljnih ploc¢a u razdjelnim ormarima, bakrenih sabirnica, metalnih spojeva i sli¢no.
S druge strane, izolacija kabela ima izrazito nisku refleksiju i u tom smislu ne predstavlja problem. Postoji
viSe nacina da termografist ukloni sumnju na potencijalnu refleksiju. Jedan nacin je pomicanje. Stvarni
kvar bit ¢e vidljiv iz vise uglova, mozda ne jednako dobro, ali ¢e svakako biti vidljiv. Refleksija ¢e nestati, ili
se pomicati na nova mjesta. Nadalje, stvarni kvar u pravilu pokazuje stupnjeviti porast temperature od
hladnog do vruéeg mjesta, sto je logi¢na posljedica zagrijavanja. Refleksija ¢e imati ostar prijelaz. Vrijedi
napomenuti da termografsko mjerenje temperature objekata koji se ponasaju kao ogledalo nije moguce.
Takvi materijali uvijek ¢e pokazivati temperaturu okoline, a ne svoju stvarnu temperaturu. Primjer
prethodnih razmatranja naveden je na slici (Slika 107).
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c)

Slika 107 Primjer laznih zagrijavanja kao posljedica refleksije: a) i b) termografski snimak tropolnog NN rastavljac¢a na kojem se
vidi refleksija tijela termografista na temeljnoj plo¢i ormara i c) izostanak tog istog laZznog zagrijavanja kad se termografist
pomakne i promijeni kut snimanja

Primjer na slici (Slika 107) jasno ilustrira situaciju gdje se zbog refleksije moze pogresno zakljuciti da je
snimani element (tropolni NN rastavlja¢) u kvaru. Na slikama Slika 107a) i Slika 107b) vidi se podrucje
povecane prividne temperature. Ovo podrucje nije posljedica kvara, veé refleksije tijela termografista o
temeljnu ploc¢u razdjelnog ormara (Slika 107d), sto se posebno dobro vidi na slici b) na kojoj je uocljiva
ruka termografista. Razlog ove refleksije, kao sto je veé receno, leZi u Cinjenici da je sjajni metal reflektor
u IC spektru, odnosno ponasa se kao ogledalo u vidljivom dijelu spektra.

ERZER i

a)

Slika 108 Ilustracija mjerenja temperature sjajnog objekta (termogram NN kabelske vijcane stopice koja je oznacena na slici b))

Primjer da je termografsko snimanje objekata koji se ponasaju kao ogledalo zapravo nemogucde jasno se
vidi na prethodnoj slici. Slika 108 prikazuje tropolne NN noZaste osigurace (uklju¢en je samo jedan
osigurac) za koje je kabel na gornjem izvodu ucvr$éen pomocu vijéane stopice. Svi su spojevi Cvrsto
zategnuti prije snimanja, a u trenutku snimanja struja je 60 A. Bududi da su svi spojevi ¢vrsto zategnuti i
da nema kvara, temperatura bi svugdje trebala biti ista. Medutim, kao Sto se vidi na slici b), vijcana stopica
je sjajni metal koji zbog toga ne prikazuje svoju temperaturu, nego temperaturu svoje okoline. Na
termogramu je zbog toga njezina prividna temperatura oko 3 °C niZza od temperature kabelske izolacije,
kojoj, kako smo ve¢ rekli, moZzemo vjerovati.
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Zagrijavanje od Sunca

Za razliku od refleksije koja nije stvarno zagrijavanje, zagrijavanje od Sunca jest stvarno, ali nije posljedica
kvara pa se ubraja u skupinu uzroka laznog zagrijavanja. Vanjski dijelovi postrojenja, Sto se posebice
odnosi na VN postrojenja, izloZeni su djelovanju Sunca. Ako termografist ne obrati paznju na tu Cinjenicu,
moze se dogoditi da pogresno interpretira termogram i zaklju¢i da se radi o kvaru. Primjer ovakvih
mjerenja dan je na slici (Slika 109), mjerenja su radena u HE Peruca.

C) . > RRETSKI TRIL SFORN (OB

Slika 109 Primjer zagrijavanja koje je posljedica Sunca, ne stvarnog kvara (zagrijavanje izolatora 110 kV odvodnika prenapona,
slika a), oznaceno na fotografiji b), a zagrijavanje 110 kV blok transformatora slika c, oznaceno je na fotografiji na slici d))

Zagrijavanje zbog vrtloZnih struja

Ako se magnetski materijal nade u blizini ve¢eg magnetskog polja, primjerice uzrokovanog strujom koja
tece kroz elektroenergetski vodic¢, u tom ée se materijalu zbog vremenski promjenjivog magnetskog toka
inducirati struje. Ako taj materijal ima mali elektri¢ni otpor, primjerice metalna Sipka, u njemu ¢e se javiti
velike struje iako nije izravno galvanski spojen ni na kakav strujni krug. Uslijed tih struja moZe do¢i i do
zagrijavanja, Sto treba uzeti u obzir prilikom termografskog snimanja.
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Nesimetrija u trofaznom sustavu

Ovaj problem ve¢ je spomenut kad se govorilo o nuznosti mjerenja struje prilikom termografskog
pregleda. Ako su tri faze trofaznog sustava neravnomjerno optereéene kao posljedica razli¢itih struja, na
tropolnim elementima, npr. sabirnicama ili prekidacima, javit e se razli¢ite temperature. Treba naglasiti
da ove temperaturne razlike nisu posljedica kvara, nego iskljuivo posljedica nesimetrije. Naravno, izrazita
nesimetrija nije poZeljna u smislu ravhomjernog opteredivanja elemenata u sustavu, ali ne predstavlja
kvar. Primjer temperaturne razlike koja je posljedica nesimetrije u optereéenju dan je na sljedecoj slici.

k7
:

a)

Slika 110 Primjer zagrijavanja koje je posljedica nesimetrije u opterecenju (11 = 150 A, 12 = 150 A, 13 = 120 A), a ne kvara. Slika
prikazuje NN sabirnice na sekundaru 10/0.4 kV/kV transformatora, termogram a) i fotografija b)

Temperaturne razlike na slici (Slika 110), kao Sto je vec receno, posljedica su nesimetrije u strujama koje
teku kroz NN sabirnice na sekundaru 10/0.4 kV/kV transformatora, i to |1 = 150 A, | = 150 A, 15 = 120 A.
Iznos struja moZe se izmjeriti strujnim klijestima, ili ocCitati s ugradenih ampermetara, ako postoje u
postrojenju. U visokonaponskim i srednjenaponskim postrojenjima redovito postoje strujni mjerni
transformatori pa je podatak o struji u pravilu poznat, a za niskonaponska postrojenja se mjerenje struje,
uz poznavanje osnova elektri¢nih mjerenja, moze provesti pomodu strujnih klijesta.

Ostali uzroci laznog zagrijavanja

U ovom potpoglavlju éemo samo ukratko navesti ostale moguce uzroke laznog zagrijavanja, ne ulazeci u
detalje. U slu¢aju da imamo viSe kabela u neposrednoj blizini, oslobodena toplina iz jednog moZe zagrijati
drugog. Primjerice, kabel kroz koji uopée ne prolazi struja moZe biti topao. Naravno, ovo ne treba
promatrati kao kvar. Mogucde je i da se zagrijavanje javi kao posljedica kvara u drugoj fazi. Primjerice,
imamo trofazni motor koji ima prekid u jednoj fazi. Ako se prekid dogodio nakon $to je motor pokrenut,
vrtnja Ce se nastaviti, ali ¢e struja u preostale dvije faze biti veca. Ako je motor opterecen nazivnim
teretom, struje ¢e poprimiti iznose veée od nazivnih pa ¢e se javiti i zagrijavanje u zdravim fazama.
Mjerenjem strujnim klijeStima, ili nekom drugom metodom, moze se utvrditi je li faza u prekidu. Primjer
zagrijavanja koje je posljedica kvara u drugom dijelu sustava, kao i zagrijavanja koje je posljedica grijanja
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susjednog elementa, dan je na slici 111. Slika 111 a) prikazuje termogram trofaznog asinkronog motora
kojem je faza 3 u prekidu (oznaceno na slici b). Slika 111 c) prikazuje termogram zagrijavanja kabela kroz

koji uopce ne prolazi struja, Sto je posljedica grijanja od susjednog kabela.

(552500 )
|
x|
>

(5220, Jl ses 28

l—-l
-

\j

V

c)
Slika 111 Primjeri laZnog zagrijavanja: a) termogram trofaznog asinkronog elektromotora kojem je treca faza iskljucena (na

fotografiji b) je oznacen iskljuceni vodic i odgovarajuci prikljucak). C) je termogram NN rednih stezaljki od kojih je samo jedna
protjecana strujom, a njoj susjedne stezaljke se griju neizravno, iako kroz njih ne prolazi struja (zaokruZeno na slici d)
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8.3. Primjeri termografskog mjerenja

8.3.1. Visokonaponsko postrojenje

U nastavku teksta dan je primjer mjerenja na VN postrojenjima, i to: 400 kV DV RHE Velebit — TS Konjsko
(mjereno u RHE Velebit, uocen kvar koji treba popraviti kod prvog zaustavljanja pogona), 110 kV odvodnici
prenapona za 30/110 kV/kV transformator u TS VE Velika glava (nema kvara) te generator Il u HE Peruda
(potrebno zamijeniti Cetkice kod prvog zaustavljanja pogona).

4. DV KONJSKO.

110 kV odvodnici prenapona - I

DV Konjsko— zagrijavanje na okretmom rastavljacu, faza R; 4al.

Datum 16.03.2009
Opterecenge 100%
Radna temp. 15,73 °C
Maks. temp. 35.88°C
|
koracenja AT

Tiela odvodnika prenapona  pokaruju temperaturny simetriju, izuzev faze L1 u kojoj je nita

Pl freinifiony opteseCeti; | BATE temperatura posljedica neoptimainog kuta snimanja. Opée stanje je uredno.

Pri nominalnom opterecenju |

= - e e -
10<AT<35°C 2 Intervenirati kod prvog zaustavljanja
pogona.

Nema potrebe za intervencijama.

a) b)

Camera Model FLIR T335

Image Date 27-06-12 7:21:55 AM
Image Name 1R_0091.jpg
Emissivity 095

Reflected apparent 200°C
temperature

Object Distance 10m

Generator 2 HE Peru¢a. Opterecenje 22 MW. Vidi se zagrijavanje na lijevoj éetkici rotorske uzbude. Koeficijent
refleksije nije dobro podesen, ali to u ovom sluéaju nije vazno bududi da je okolina hladnija od stkice pa
temperatura moze biti samo veca.

c)

Slika 112 Primjer termografskog mjerenja na VN postrojenju (a) 400 kV DV, autor Ive Stilinovic, dipl. ing., HEP ODS, b) 110 kV
odvodnik prenapona i c) generator HE)
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8.3.2. Srednjenaponsko postrojenje

Dan je primjer mjerenja na dva SN postrojenja. Na slici 113 a) je termogram u TS 35/10 kV/kV Divulje, VP
10 kV Divulje 13. Vidi se zagrijavanje na potpornom izolatoru rastavljaca, za kojeg je potrebno izvrsiti
intervenciju kod prvog gasenja pogona.

Na slici 113 b) je termogram 12 kV SN kabela u TS VE Jelinak 12/110 kV/kV, gdje nema nikakve sumnjive
situacije.

12 EV MV cables and differential current transformers

5. VP 10 kV Divulje 13

'VP 10 kV Divulje 13 — zagrijavanje potpornih 1zolatora praceno | | \
zvukom zujanja i pucketanja (izvod prema glavnim sabirnicama. rastavljaéi do zida) = N |

Current generation | Measured heating At Object condition Recommended action
[% Iy r£q 0-3

38 0 0
There are 1o si mp between MV cable insulation systems
Minor differences are attnbuted to inthe ion for each phase. Di current
Datum 05.10.2010. transformers and corresponding secondary cabling exhibit same temperature. Overall condition is

Rad 2388 °C satisfying. No repair action should be taken.
Mr;“i Note 1: No junctions/connections in cabinets are visible, hence, it was not possible to measure exact
| Maks. temp. 33.28°C junction temperature, but overheating, if present, would be visible on cables as well.

Note 2: Locations exhibiting higher apparent temperature (marked with red arrows) are corresponding
to light bulbs and. hence, slight heating is normal.

| § Y 1 prekoracenja AT |
| Pri trenutnom opterecenju: rm,mf‘c |

R R
10SAT<35°C 2 Intervenirat1 kod prvog zaustavljanja
pogona.

a) b)

Slika 113 Primjer termografskog mjerenja na SN postrojenju (a) 10 kV potporni izolator, autor Ive Stilinovic, dipl. ing., HEP ODS i
b) 12 kV kabel

8.3.3. Niskonaponsko postrojenje

Dan je primjer mjerenja na viSe razli¢itih NN postrojenja. Na slici 114 a) je termogram u TS 30/110 kV/kV
Velika glava, ormari¢ naponskih grana energetskog transformatora. Nije uoceno nikakvo zagrijavanje koje
bi ukazivalo na potencijalni kvar.

Na slici 114 b) je termogram razdjelnog ormarica u tvornici Omial Novi. Rastalni osiguraci nazivne struje
25 A smjesteni su ispod sklopova energetske elektronike. Struja u trenutku mjerenja | =9.7 A. Prvi i Cetvrti
osigurac s desne strane previse se pregrijavaju za efektivnu vrijednost struje koja tece kroz njih. Potrebno
je provijeriti stanje spoja, oCistiti i zategnuti kod prvog zaustavljanja rada, po potrebi promijeniti osigurac.
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Ormari¢ naponskih grana 30/110 kV/V transformatora

Ormar Z16-I
P QD O
Trenutno Prekoracenje radne Stanje objekta Preporuéene mjere
gtenéenE‘ |§6E temperature At [°C] 0-3
Trenutno cenj cenje radne Stanje objekta Preporuéene mjere 40 - 2 Izvrsiti korekcije
] sempersure Q) 93 kod prvog
90 0 0 zaustavljanja rada
ja koje bi ukazivale na log spojili necistoce. Napomene: Ormar Z16. rastalni osiguradi nazivoe struje 25 A smjeiteni ispod
elektronike. Struja u trenutku mjerenja I = 9.7 A. 1. i 4. s osigural s desne strane se

struje koja teCe kroz njih. Provjeriti stanje
j rada, po potrebi ijeniti osigura.

U ormaricu grana nema
P previse za
spoja, oistiti i zategnuti kod prvog

Opce stanje je uredno, nema potrebe za intervencijama.

b)

a)
Slika 114 Termografsko mjerenje NN instalacije (ormari¢ naponskih grana u TS a) i rastalni osiguraci razdjelnika b))

Zasebno ¢e se razmatrati problem termografije baterijskog paketa pomoc¢nog napajanja. U tekstu
navodimo pomoc¢ni DC razvod prijenosne trafostanice, ali sli¢no vrijedi i za bilo koji UPS baterijski sustav.

.4
—_——

1

502200 | 555104 )
: i\

Slika 115 Fotografija i termogram baterijskog paketa pomocénog napajanja trafostanice
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Slika 116 Temperaturni profil dobiven analizom iz prethodnog termograma (baterijski paket)

Fotografija prikazuje dio baterijskog paketa TS Rudine 20/110 kV/kV, a na termogramu se uocava
zagrijavanje dva bloka. Zagrijavanje se dodatno potvrduje na temperaturnom profilu prikazanom na grafu
iznad. Samo zagrijavanje nije veliko, odnosno nadtemperatura je priblizno 2 °C. Medutim, uzmemo li u
obzir ¢injenicu da je baterijski paket bio optereéen samo malom strujom punjenja, ovo je kvar. Daljnjim
ispitivanjem treba utvrditi radi li se o kvaru na AC/DC ispravljacu ili samom baterijskom bloku.

U nastavku teksta opisat éemo termografski pregled solarne elektrane. Termografsko mjerenje staklenih
povrsina ¢ak i iskusnom termografistu moZe biti izazovno zbog refleksivnosti stakla kao materijala, kao i
¢injenice da indeks loma stakla ovisi o frekvenciji svjetla. [8.1] Pogreska uzrokovana ovim problemom
moze se svesti u prihvatljive granice ako se kut snimanja fotonaponskog modula drZi u rasponu od 5° do
60°, gdje se dogovorom uzima da je kut 0° okomica na plohu FN panela. [8.2] Kao 3to je vidljivo na slici
(Slika 117), trebalo bi izbjegavati raspon kutova oznacenih crvenom boju, odnosno mjeriti pod kutovima
oznacenim zelenom bojom. lako je to u vedéini prakti¢nih sluéajeva neostvarivo, napominjemo da se
pouzdaniji rezultati dobivaju mjerenjima sa straznje strane FN panela.
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Kutevi snimanja

Termokamera

FN modul

Slika 117 Izbor kuta snimanja prilikom termografskog snimanja FN panela

Ne ulazedi u problematiku rada fotonaponskih panela, jer bismo time izasli iz okvira ovog udZbenika,
napomenimo da su solarne elektrane osjetljive na tzv. vruée tocke. Rije¢ je o mjestima na panelu gdje se
uslijed neclisto¢a dogada lokalno zagrijavanje i generiranje vrlo visokih temperatura koje, osim Sto
smanjuju ucinkovitost elektrane, dovode i do moguénosti pucanja staklenog pokrova.

Slika 118 Termografsko mjerenje polikristalnih FN panela (uocavaju se vruce tocke, na termogramu oznacene strelicama)

Termografija je izuzetno pouzdana metoda za detekciju vruéih to€aka na solarnim FN elektranama. Kao
$to se moZe vidjeti na gornjim termogramima, uslijed necisto¢a na staklenom pokrovu solarnog modula
doslo je do generiranja vruéih toCaka temperature preko 54 °C. Ovakva situacija zahtijeva hitnu
intervenciju u vidu cis¢enja staklenog pokrova modula.
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Iduéi primjer koji éemo obraditi je podno grijanje. Termografija omogucava da se brzo i ucinkovito
pregledaju dijelovi sustava podnog grijanja te se utvrdi prisustvo eventualnog kvara.

# ’
" al ".

Slika 119 Termogram podnog grijanja

Na termogramu uocavamo podno grijanje ispod keramickih plocica. Dio grijaca oznacen strelicom je
evidentno u kvaru te zbog toga nije moguce postiéi postavljenu temperaturu prostorije.

Sljedeci primjer odnosi se na lazni kvar na elektronickom sklopovlju unutarnje jedinice klimatizacijskog

split-sustava.
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Slika 120 Termografsko mjerenje na elektronickom sklopovlju unutarnje jedinice klimatizacijskog split-sustava.

Neiskusni bi promatra¢ temeljem ovog snimka mogao zakljuciti da se radi o kvaru. Medutim, ovaj
klimatizacijski uredaj je ugasen i rijec je o potrosnji u tzv. stand-by modu, odnosno zagrijavanju koje nije
posljedica kvara, ve¢ potroSnje upravljackog podsustava. Samim time nema potrebe za intervencijom.
Ovaj primjer navodimo i kako bismo ukazali na vaznost energetske ucinkovitosti kuénih uredaja.

Za kraj ovog potpoglavlja prikazat ¢emo mjerenja radena na brodskoj NN instalaciji. Rije¢ je o DC motoru
koji podize sidro (vinc).
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Arl Max 53.5 oC 52.0Q Arl Max 55.8 OC
Min—32.4 Min 32.6
Average 39,1 Average 39.2

Sp1 52.6

Slika 121 Termografski snimak i fotografija motora za podizanje brodskog sidra (sidreno vitlo)

Na termogramu je jasno uocljivo zagrijavanje DC kabela (negativni prikljuc¢ak). Evidentno je da je kabel
poddimenzioniran te da se na njemu javlja nedozvoljeno velik pad napona, ¢ime ni motor ne dobiva
dostatnu struju za uredan rad. Potrebno je postojeci kabel hitno zamijeniti kabelom odgovarajuéeg
presjeka, ili paralelno postoje¢em kabelu poloZiti dodatni kabel.
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Infracrveni prozor

Ako su visokonaponska ili srednjenaponska postrojenja oklopljena, termografsko mjerenje je znacajno
otezano. Naime, da bi se termokamerom moglo vidjeti zagrijavanje kroz metalni oklop, nuzno je da iznos
zagrijavanja bude znacajan. Samim time preventivna svrha termografskih pregleda je znac¢ajno umanjena.
Primjer termografskog mjerenja na maloomskom otporniku koji je potpuno oklopljen metalnim kucistem
dan je na donjoj slici (Slika 122).

Slika 122 Termogram i digitalna fotografija maloomskog otpornika potpuno zatvorenog u metalno kuciste

Slika 122 prikazuje termografsko mjerenje maloomskog otpornika u TS VE Rudine 20/110 kV/kV.
Maloomski otpornik sluZi za uzemljenje nul-tocke na sekundarnoj strani energetskog transformatora,
odnosno ogranicava struju kratkog spoja na, u ovom slucaju, 150 A. Kao $to se vidi na termogramu,
pregled je zapravo besmislen bududi da se unutrasnjost ne vidi, pa je moguce samo ispitati temperaturu
spoja s kabelom. Bududi da kroz maloomski otpornik u uobi¢ajenom pogonskom stanju nema struje, nije
ocekivano da ¢e spoj pokazati povisenu temperaturu pa ova snimka ne govori nista. RjeSenje za ovakve
situacije je ugradnja infracrvenih prozora, odnosno otvora koji su prozirni za termokameru. Takvi prozori
moraju biti otporni na elektri¢ne lukove reda veli¢ine 10 kA te biti premazani slojevima koji su otporni na
vlagu, visoke i niske temperature. Primjer takvog prozora prikazuje Slika 123.
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Slika 123 Primjer infracrvenog prozora ugradenog na srednjenaponske kabelske Celije (6 kV postrojenje u TS Cemex)

Strujna klijesta

Ovo cjelina ukratko prikazuje najosnovnije spoznaje o mjernim transformatorima. ViSe detalja moze se
nadi npr. u [8.2.] Mjerni transformatori sluze za snizavanje (transformiranje) izmjeni¢nih napona i struja
na iznose koji se mogu mjeriti uobi¢ajenim instrumentima. Oni ujedno i izoliraju (galvanski odvajaju)
mjerne instrumente od visokonaponskih krugova tako da je i rukovanje instrumentima bezopasno.
Preveliki se naponi snizavaju na niZe iznose naponskim mjernim transformatorima, a prevelike struje
strujnim mjernim transformatorima. Mjerni se transformatori sastoje od feromagnetske (Zeljezne) jezgre
te od primarnog i sekundarnog namota. Primarni se namot ukljuCuje u mijereni strujni krug, a na
sekundarni se namot uklju€uju mjerni instrumenti.

Primarni namot naponskog transformatora prikljucuje se paralelno trosilu ¢iji se napon mjeri, Slika 124.
Pritom struja kroz njegov primarni namot mora biti zanemariva u odnosu na struju trosila. Primarni namot
strujnog transformatora ukljucuje se u seriju s troSilom i kroz njega tece struja trosila. Pritom pad napona
na njegovu primarnom namotu mora biti zanemariv u odnosu na napon trosila, slicno kao pad napona na
ampermetru pri izravnom mjerenju struje. Buduci da se na sekundarne namote mjernih transformatora,
osim voltmetara odnosno ampermetara, prikljucuju i strujne i naponske grane vatmetara, varmetara,
fazometara, brojila elektricne energije itd., od transformatora se trazi da transformiraju mjerene veli¢ine
u stalnom omjeru i bez faznoga pomaka.
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Slika 124 Prikljucak strujnog i naponskog mjernog transformatora. [8.2]

Strujni transformatori
Strujni transformatori transformiraju mjerenu struju u prakticno stalnom omjeru na vrijednost koja je
prikladna za mjerenje. U idealnom slucaju, kada bi struja magnetiziranja bila jednaka nuli, bilo bi [8.2]:

li N =1, N, (8.5.)

Za takav idealni transformator omjer primarne /; i sekundarne struje /; konstantan je i jednak omjeru broja
zavoja sekundarnoga N; i primarnog namota N:

1 N
L= 2=k, (8.6.)
I Nq

Omjer nazivne primarne i sekundarne struje ili broja zavoja sekundarnog i primarnog namota naziva se
prijenosnim omjerom k; strujnog transformatora. Vrijednost struje kroz primarni namot idealnog
transformatora moZze se lako odrediti ako se izmjeri sekundarna struja i pomnoZzi s omjerom broja zavoja.
Ako je sekundarni krug strujnog transformatora otvoren, primarna je struja jednaka struji magnetiziranja
i cjelokupna primarna struja sluzi za magnetiziranje Zeljezne jezgre (nema sekundarnih amperzavoja koji
bi se suprotstavljali primarnim amperzavojima). Na taj nacin brze promjene magnetskog toka mogu
inducirati veoma visoki napon u sekundarnom namotu. Taj visoki napon moze biti opasan po Zivot, a s
druge strane visoka indukcija uzrokuje velike gubitke u jezgri transformatora, Sto dovodi do pretjeranog
zagrijavanja transformatora, pa i do njegova termickog unistenja. Radi toga sekundarne stezaljke strujnog
transformatora u pogonu nikada ne smiju biti otvorene te impedancija instrumenata u sekundarnom
krugu ne smije prijeéi odredenu vrijednost. 1z nazivne snage S, i nazivhe sekundarne struje ., moze se
onda odrediti kolika najvise smije biti impedancija u sekundarnom krugu [8.2]:

Sn
Z, < ? (8.7.)
n

Stezaljke primarnog namota strujnih mjernih transformatora oznacavaju se s P1i P2, a sekundarne sa S1
i S2. Postoji mnogo izvedaba strujnih transformatora, ovisno o namjeni, primarnim strujama i pogonskom
naponu. Vrlo je Cesta izvedba strujnog transformatora kod kojega se primarni vodi¢ provlaci kroz otvor na
jezgri transformatora, to su tzv. prstenasti transformatori. Taj vodi¢ onda predstavlja primarni zavoj
strujnog transformatora (N; = 1), dok je sekundarni namot namotan oko jezgre kroz koju se provlaci
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primarni zavoj. Osnovni podatci zadani za svaki strujni transformator jesu nazivna primarna i sekundarna
struja (sekundarna je struja standardizirana na 1 Aili 5 A), nazivna snaga i razred to¢nosti.

Cesta izvedba strujnog mjernog transformatora su strujna klijesta, tj. strujni transformator ¢ija se Zeljezna
jezgra moze rasklopiti i obuhvatiti vodi¢. Bitna prednost strujnih klijesta je Sto, za razliku od klasi¢nog
ampermetra, ne zahtijevaju prekid kruga Cija se struja mjeri. [8.2] Zahvaljujuci toj €injenici, prilikom
termografskih mjerenja moguce je odrediti optereéenje na nekom NN elementu (npr. razvodnom ormaru,
elektromotoru itd.) bez da se remeti redoviti rad postrojenja.

Slika 125 Strujna klijesta proizvodaca Fluke u klasicnoj inacici prikazana su na slici a), s dodatnim Rogowski svitkom na slici b)
te clamp-gun izvedbi proizvodaca Milwaukee na slici c)
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Hallova sonda

U slucaju da je potrebno mijeriti istosmjerne struje klasicna strujna klijesta nisu rjeSenje. Naime, za
ispravan rad transformatora, pa tako i strujnih klijesta, potreban je vremenski promjenjiv magnetski tok.
Buduci da tok istosmjerne struje nije promjenjiv, za istosmjernu struju koriste se Hallove sonde. Hallova
sonda radi na principu Hallovog efekta. Ako poluvodic¢ku plocicu kroz koju tece struja postavimo u
magnetsko polje, na krajevima plocice pojavit ¢e se napon. Smjer ovog napona okomit je na ravninu sto
je Cine smjer struje i smjer magnetskog polja. Na krajevima plocice akumulira se naboj. Akumuliranje
naboja traje sve dok se ne izjednace elektricna i magnetska sila i tada napon na krajevima plocice poprima
maksimalan iznos. Hallova se plocica postavlja u zracni raspor feromagnetske jezgre tako da je magnetsko
polje razmjerno nepoznatoj struji Ix. Za N; = 1 Hallov napon je razmjeran mjerenoj struji pa se voltmetar
moze bazdariti izravno u amperima [8.3]:

Uy= kH Iy (8.8.)

Hallova
plocica

c) d)

Slika 126 a) objasnjenje Hallovog efekta, b) naéelo mjerenja struje Hallovom sondom [8.3]. Primjer mjerenja Hallovom

sondom: ¢) mjerenje struje motora prilikom navijanja opruge 10 kV prekidaca i d) mjerenje struje punjenja baterije
pomocnog DC razvoda VN postrojenja
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Kao jezgra moZze se iskoristiti jezgra strujnih klijeSta kojoj se u jedan kraj ugradi Hallova plocica. Na taj se
nacin Hallova sonda integrira u strujna klijeSta Sto omogucava mjerenje istosmjernih i izmjenicnih struja
jednim uredajem, vidi sliku (Slika 126).
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9. Gradevinarstvo

U okviru gradevinske struke niz je primjera koristenja termografske kamere. Sva energetska postrojenja,
odnosno grijanje, klimatizacija, ventilacija i sl., iako formalno pripadaju strojarskoj struci, usko su vezana
u gradnju i koristenje gradevina. Procjenjivati energetska svojstva gradevine bez termokamere je vrlo
upitno s obzirom na to da se uglavnom svodi na proracun svojstva toplinske ovojnice temeljene na
jednostavnom jednodimenzionalnom modelu toka topline. Vlaga u konstrukciji moze se kvalitetno
analizirati upotrebom termografije, uz preporuku potvrdivanja nalaza vlagomjerima. Propusti koji se
javljaju na zgradama s klasicnom fasadom, koja se u okvirima postupka energetske obnove prekriva slojem
ekspandiranog polistirena ili mineralne vune, mogu se kvalitetno locirati te predloziti sanacija.
Odredivanje zrakopropusnosti toplinske ovojnice blower door testom bez termokamere u cilju iznalazenja
mjesta propusta samo je nepotreban trosak.

9.1. Protok topline kroz ovojnicu

Kako bi se mogao evaluirati protok topline kroz toplinsku ovojnicu, potrebno je na raspolaganju imati
dovoljnu razliku topline izmedu unutrasnjeg i vanjskog prostora. Snimanje se uvijek provodi nocu, a ako
je dio zgrade bio izloZzen popodnevnom Suncu, treba imati na umu i taj utjecaj. Kako je pozadinska
temperatura kod snimanja fasade od priblizno 10°C (oblacno) do -40°C (vedro), znatan je utjecaj refleksije
na termogram iako fasadni materijali imaju emisivnost od priblizno 0,85 do 0,95 (Slika 38).

Slika 127 Toplinski most neizolirane stropne ploce
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Slika 128 Toplinski most neizoliranog detalja ruba krovne AB ploce (izvana i iznutra)

Slika 129 Nedostatak izolacije na istaku prostorije i rubu prozorskih otvora te krovnoj ploci

9.2. Vlaga

Termografija ima izrazito veliku vaznost u detekciji vlazenja u gradevnom materijalu. Jedan mehanizam je
penetracija vlage u gradevni materijal (zidovi, podovi, stropovi...) te njeno zadrzavanje. Drugi mehanizam
je kapilarno podizanje i migracija vlage iz podrucja veée zasi¢enosti vlagom prema podrucju manje
zasicenosti.

Princip detekcije zaostale vlage u materijalu temelji se na Cinjenici da je specifi¢ni toplinski kapacitet vode
skoro Cetiri puta veci od zraka. Uzme li se za primjer mineralna vuna koja se kao izolator sastoji od vlakana
i zraka u meduprostoru, pri penetraciji vode toplinski se kapacitet mineralne vune znatno poveca. Posto
je dnevna temperatura redovito veca od nocne, pri noénom hladenju zgrade vlazni materijal, zbog veceg
toplinskog kapaciteta, sporije ¢e se hladiti pa ¢e se vlazna podrucja u infracrvenom spektru vidjeti kao
toplije zone. Eksperiment na slikama (Slika 130 i Slika 131) ilustrira Sto se dogada s vlaznim materijalom.
Sredina spuzve natopi se vodom i ubaci u najlon vrecicu ¢ime se simulira toplinska izolacija prekrivena
hidroizolacijom. Reflektor od 1 kW predstavlja zagrijavanje Sunca. U nizu termograma (Slika 131) prvi
predstavlja navlazenu spuzvu (sredisnji dio) u najlon vredici prije zagrijavanja. Drugi je termogram stanje
nakon zagrijavanja kada se ukloni izvor topline. To je situacija zgrade u prvim vecernjim satima. Vlazni je
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materijal radi veceg toplinskog kapaciteta zadrZao toplinu, dok se suhi rashladio. Treci je termogram
situacija kad se spuzva i vrecica stave u hladnjak te izvade iz hladnjaka. VlazZni je dio zadrzao hladnocu, a
suhi se dio zagrijao. To je situacija zgrade ujutro prije svitanja. Cetvrti je termogram za vrijeme novog
grijanja reflektorom koji nije uklonjen. Vlazni se dio sporije zagrijava te je hladniji, no velike su refleksije
od reflektora. To je situacija snimanja po danu dok Sunce grije. Temeljem ovog, iskljudi li se situacija da se
snimanje vrsi ranim jutrom prije svitanja, vidi se pravilo da se termogrami snimaju u vecernjim satima.

Tablica 7 Specificni toplinski kapacitet [1.1]

Specifi¢ni toplinski kapacitet
¢y [J/kgK] pri 25°C

Zrak 1012
Aluminij 897
Bakar 385
Voda 4181

Slika 130 Primjer koji ilustrira nacin detekcije viage

I ‘YT 2811

lzns

Slika 131 Nezagrijano, nakon zagrijavanja s uklonjenim reflektorom, nakon hladenja i za vrijeme novog zagrijavanja

Sljededi termogrami prikazuju neke primjere detekcije vlage u materijalu. Slika 132 prikazuje vlagu
zarobljenu ispod hidroizolacije koja u toj zoni ima ostecéenje. Slika 136 prikazuje vlagu ispod podnih plocica
terase. Na termogramu se takoder vidi velika reflektivnost (mala emisivnost) keramickih plocica pa one
kao takve predstavljaju problem za termografiju. Na fotografiji iste slike vide se i tragovi kalcifikata.
Kalcifikat je jedan opticki pokazatelj da mjesto gdje se on nalazi je mjesto gdje voda ulazi i izlazi iz
materijala, noseci sa sobom kalcifikat. Dakle, to je opticki pokazatelj da postoji vlaga u materijalu koja
migrira u i izvan materijala. Na slici je (Slika 137) prikazan termogram u dvije skale boja. Radi se o zgradi s
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fasadom iz ekspandiranog polistirena u koju je usla vlaga ispod EPS-a te probija na fasadu u vidu
horizontalnih linija. Slicno se vidi na termogramima (Slika 48, Slika 49). Iskustvo govori da je naj¢es¢a
lokacija prodora vlage ispod fasada izoliranih EPS-om ili mineralnom vunom premali preklop poklopnice
na vrhu zida i kamene klupcice prozora i vrata. Kamen kao materijal propustan je za vodu (Slika 133, Slika
134), a pogotovo klupcice iz kamena niti imaju uzdignute rubove ispod fasade i stolarije, niti imaju
dovoljno nagiba, niti imaju dovoljno veliku okapnicu. Savjet je da ih se ne montira na zgradama, narocito
kad se radi o modernim sustavima fasada. Slika 138 prikazuje vlagu zarobljenu u kamenu koji je
vlagopropustan i porozan.

Slika 133 Vlaga u zidu iza klima-uredaja i na rubu krovista
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Slika 134 Vlaga u zidu ispod vodopropusnog kamenog ruba krovista

Slika 135 Vlaga u zidu zgrade iza katedrale sv. Duje
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Slika 136 Vlaga ispod podnih plocica i tragovi kalcifikata
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Slika 137 Horizontalne linije predstavljaju proboj vlage koja se zadrZava ispod toplinske izolacije fasade
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Slika 138 Vlaga zarobljena u kamenu

Vlaga u unutrasnjosti zgrade, takoder zbog dinamike grijanja i hladenja, manifestira se kao zona razlicite
topline. Takva mjesta treba redovito provjeriti i dubinskim vlagomjerom kako bi se potvrdilo da se
stvarno radi o vlazi, a ne o nekom drugom toplinskom efektu poput topline kanalizacijske cijevi, nekakve
Sahte ili praznog prostora, energetskih instalacija i sl. Slike od 139 do 142 pokazuju vlagu lociranu u
zidovima.

Slika 139 Nakupine vode u zidu, prodor od strane krovista
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Slika 142 Primjeri vliage u zidu u podrudju dilatacije zgrade

Drugi je mehanizam vlaga iz tla koja se kapilarno Siri iz podrucja veée vlaznosti u podrucje manje vlaznosti.
Ovu situaciju treba razlikovati od slucaja kad je zid uronjen u zemlju koja je natopljena vodom (podzemne
vode i sl.). Karakteristicno za ovu vlagu (koja nije od podzemnih voda i sl.) jest da se uzdiZze do priblizno
jedan metar iznad poda. Cesto se ova vlaga moze rijesiti uredajima koji funkcioniraju na principu razlike

naboja, te mijenjaju polaritet naboja u zidu pa vlagu tjeraju od zida i time isuSuju zidove. Takoder, ove
situacije mogu se rjeSavati kemijskim putem injektiranjem zida.
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Slika 144 Primjer kapilarnog podizanja vlage od tla u zid (Nova crkva, Sibenik)
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9.3. Kondenzacija

Kondenzacija u elementima gradevina javlja se radi fizikalne pojave kondenzacije vodene pare na hladnoj
povrsini. Pojava kondenzacije ovisi o koli¢ini vlage u zraku i temperaturi povrSine elementa gradevine.
Relativna vlaznost zraka opisuje koliko posto ima vlage u zraku, od maksimalno topive vlage u zraku
odredene temperature. Isti postotak relativne vlage pri viSoj temperaturi znacit ¢e veéu koli¢inu
(litara/m3) vode u istom volumenu zraka. Zagrije li se zrak, on u sebe moZe povudi vide vlage negoli je bilo
dok je bio hladan, a ako se takav ohladi, visak vlage ée se kondenzirati u vidu kondenzata na hladnijim
povrSinama. Slika 145 prikazuje psihormetrijski dijagram gdje su na apscisi temperatura, ordinati iznos
vlage, a crvene linije su postotci relativne vlaznosti. Za primjer je dano da neki prostor ima izmjereno 22
°C i 40 % Rh. Crvena strelica pokazuje gdje se nalazi toc¢ka za to stanje. Kada se postavi pitanje koje
temperature treba biti hladna povrsina da bi doslo do kondenzacije, horizontalnom plavom strelicom se
ide do 100 % Rh i vertikalnom plavom strelicom ocita da je to 8 °C. Kako se smatra da ¢ak nije potrebno
da je 100% relativne vlaznosti (oroSena povrsina) da bi se stvorili uvjeti za gljivice i plijesni, ve¢ da je
dovoljno i 80 % Rh, ljubicasta strelica prikazuje temperaturu povrsine do 11 °C kada za par uzastopnih
dana pri toj vlaZznosti postoje uvjeti za razvoj gljivica i pljesni.

P2 740
\ 3

[JAL AL .

1 0025

Psychrometric Chart

S1 (melric) units
Barometric Pressure 101.325 kPa (Sea level)
based on data from
Carrier Corporation Cat. No, 794-001, dated 1975

0.010

Odnos vlaznosti [g vode / g suhog zraka]

0.005

Temperatura suhog termometra [°C]

Slika 145 Psihormetrijski dijagram [9.1]
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Slika 146 prikazuje jednostavan termo-higro-pirometar gdje se pirometrom mjeri povrSina zida,
termometar i pirometar ocitavaju stanje zraka (uzduh) pa se podaci usporeduju sa psihormetrijskim
dijagramom te se aktivira postavljeni alarm (na temperaturi kondenzacije ili 80 % Rh, ovisno o
postavkama). Termokamere nekih proizvodaca mogu se bluetoothom spojiti na termo-higrometar te u
drugoj boji oznaciti prostor izotermi gdje postoje uvjeti kondenzacije, ¢ime se ostvaruje kontrola ,,uzivo”.
No i uz pomo¢ termokamere, termo-higrometra te psihormetrijskih dijagrama moze se u drugoj boji
oznaciti podrucje izotermi kod kojih dolazi do kondenzacije (bilo 100% bilo 80% Rh). Jedan takav
termogram pokazuje slika (Slika 147). Kako trenutak kad se termografist nalazi na terenu ne mora biti bas
onda kad kondenzacije ima (na primjer, netko je zimi neposredno pred snimanje zracio sobu te spustio
vlaznost zraka), dobro je nekoliko dana ostaviti snimac (,logger”) temperature i viage te se tako moze
dobiti stanje zraka za duzZi period. Tu nedostaje podatak o temperaturi povrsine zida, no ovakav pristup
olakSava procjenu realnog stanja. Pri racunanju temperature kondenzacije na internetu postoje
kalkulatori rosista (dew point calculator), a jedan takav [9.2] prikazan je na slici (Slika 148).

Slika 146 Gljivice i pljesni te termo-higrometar-pirometar za utvrdivanje uvjeta kondenzacije

25.7.°C

L 24

F22

F20

18

Slika 147 Svijetlo ruZicasta izoterma oznacava podrucja gdje postoje uvjeti kondenzacije (autor E. Modun)
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Click to Solve for:

® Temperature L3

22 40 7

Temperature Scale: ®°F 0°C

Slika 148 Kalkulator rosista (dew point calculator) [9.2]

9.4. Sastav zidova

Termografija se pokazala vrlo korisnom metodom pri utvrdivanju sastava zidova ispod fasade, odnosno
ispod povrsine raznih elemenata zidova i podova. Kako bi se mogli vidjeti oku nevidljivi slojevi zida ispod
povrsine (ispod zbuke, gipsanih plocaisl.), nuzno je postojanje razlike temperatura s obje strane, odnosno
postojanje toplinskog toka. Sljedeci primjeri pokazuju otkrivanje i lociranje grade zida ispod toplinske
ovojnice. Termogrami (Slika 149 do Slika 159) su napravljeni za potrebe Interreg PMO-GATE EU projekta
medugranic¢ne suradnje Italije i Hrvatske [9.3], [9.4]. Jedan od ciljeva bio je procjena rizika od Steta uslijed
eventualnih elementarnih nepogoda i potresa gdje se u sklopu evaluacije potresne otpornosti Kastel
Kambelovca analizirala konstrukcija zgrada kod kojih je sastav zida sakriven Zbukom.

Slika 149 Kameni zid ispod Zbukane fasade
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Slika 150 Kameni zid ispod Zbukane fasade uz lociranje pukotina znatno vecih od zakrpa na fasadi
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Slika 151 Kameni zid ispod fasadne Zbuke
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Slika 153 Slojevi betonskog zida ispod fasade i fasadnih stukatura
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Slika 155 Detekcija i evaluacija pukotina na betonskoj zgradi
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Slika 157 Termogram betonske zgrade kosog krova kojoj je naknadno bloketama dozidan kat te za krov postavljena
armiranobetonska ploca
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Slika 159 MontaZne betonske ploce

Na istom principu kojim su evaluirani vanjski zidovi moZe se evaluirati i unutrasnjost poput
stropova/podova, za $to je takoder nuzan toplinski tok.

Slika 160 Lokacije stropnih greda povijesne zgrade Kastel RuSinac u Kastelima
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Slika 161 Lociranje greda ispod sloja Zbuke, trstike i dasaka pri sanaciji Bajamontijevog stana palace Bajamonti (Deskovic) na
splitskoj rivi.

Termografija se moze koristiti i pri evaluaciji integriteta konstrukcija, kao Sto je betonski blok cjevovoda

HE Kraljevac na kojem se iz veée udaljenosti termografijom otkrila pukotina.

2
=
=
=
=
=
—
Z
=

Slika 162 Pukotina na betonskom bloku cjevovoda locirana s udaljenosti od priblizno 100 m.
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9.5. Termografija pri ispitivanju zrakopropusnosti

Blower door test je metoda mjerenja zrakopropusnosti zgrada. Osim ove osnovne namjene, blower door
se moze koristiti i za ispitivanje nepropusnosti kanala kao i za pomo¢ pri lociranju mjesta curenja zraka u
ovojnici zgrade. U potonjem slu¢aju Cesto se koristi u kombinaciji s infracrvenom termografijom, Sto je i
razlog zasto ¢emo je obraditi u sklopu ovog udzbenika. Ispitivanje zrakopropusnosti (blower door test) u
Republici Hrvatskoj je obaveza predvidena Tehnickim propisom o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj
zastiti u zgradama (NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20).

Ugrubo govoreci, svaki set za ispitivanje zrakopropusnosti (blower door set) ima Cetiri osnovna dijela, i to:
1) baZdareniventilator s podesivom brzinom i protokom zraka, dovoljno jak za stvaranje razlike tlaka
2) diferencijalni manometar, tj. instrument za mjerenje razlike tlaka kojeg generira ventilator

3) podesivi okvir s ceradom kojim se omogucava da se ventilator ugradi u neki otvor zgrade, npr.
vrata, te da se ostatak otvora adekvatno zabrtvi

4) racunalni software kojim se kontrolira sustav i vrse svi potrebni proracuni te generira izvjesta;j.
Dijelovi seta s fotografijom na mjestu mjerenja prikazani su na slici (Slika 163).

Blower door testom moguce je utvrditi kvalitetu gradevinskih radova, kvalitetu toplinske ovojnice,
potencijal usteda u zgradi itd. Upravo zato danas se u sklopu energetskog pregleda zgrade radi i test
zrakopropusnosti te se na taj nacin lociraju putevi propustanja zraka, procijene gubici energije koji
proizlaze iz tog propustanja zraka, kao i opravdanost ugradnje mehanicke ventilacije i Sira uskladenost sa
standardima gradenja.

9.5.1. Kratka povijest blower door testa

Prva zabiljeZena mjerenja zrakopropusnosti izvriena su u Svedskoj krajem sedamdesetih godina 20.
stolje¢a, kad se u svrhu ispitivanja ventilator montirao na prozor, umjesto na vrata kako je danas
uobicajeno. IstrazivacCi Harrje, Blomsterberg i Persily sa SveuciliSta Princeton razvili su metodu s
ventilatorima ugradenima na vrata s ciljem lociranja curenja u stambenim zgradama. Slicna mjerenja
provodio je i Orr u Kanadi [9.5].

Pomalo zacudujuce, vec ova prva, i u usporedbi s danasnjom opremom primitivna, mjerenja pokazala su
mogucnosti usteda energije u ku¢ama. U pocetku se smatralo da je osnovni uzrok gubitka topline curenje
zraka oko vrata, prozora i elektricnih uti¢nica. Medutim, Harrje, Dutt i Beya [9.6] su pomoéu blower door
testa uodili ono Sto danas nazivamo toplinskim mostovima, posebice u potkrovljima stambenih zgrada.
Sam sustav postao je komercijalno dostupan u Sjedinjenim Americkim DrZzavama pocetkom osamdesetih
godina 20. stoljeca.
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9.5.2. Postavljanje opreme za blower door test

Oprema se pomocu podesivog okvira i cerade ugraduje na vrata, primjerice na ulazna vrata stana unutar
zgrade Ciju zrakopropusnost Zelimo izmjeriti. Sva unutarnja vrata trebaju se ostaviti otvorenima, za razliku
od vanjskih vrata i prozora koje treba zatvoriti. Takoder, sve zaklopke i zatvori sustava ventilacije i
klimatizacije, kao i vrata kamina trebaju biti zatvoreni. Sve vodovodne cijevi trebaju biti zatvorene ili
ispunjene vodom. Takoder, nuzno je iskljuciti uredaje koji vrSe izmjenu zraka kao $to su nape. Senzor
vanjskog tlaka treba biti zasti¢en od vjetra i izravne sunceve svjetlosti. Vrata u Cije se otvore ugraduje
ispitna oprema treba ucvrstiti drvenim ili gumenim klinovima kako ne bi ,poletjela” i ostetila zid. Prije
ukljucivanja ventilatora i samog testa podtlaka ili nadtlaka snima se tzv. tiSina, odnosno razlika tlaka pri
ugasenom ventilatoru.

9.5.3. Postupak ispitivanja

Osnovna namjena baZdarenog ventilatora (koji je dio blower door seta) je upuhati ili ispuhati zrak u
prostoriju/zgradu, tako da nastane podtlak ili nadtlak, i to to¢no poznatog iznosa. Kao posljedica ovog
podtlaka ili nadtlaka, odnosno razlike tlaka s dvije strane npr. zida, zrak struji kroz sve otvore u nekom
ogradenom dijelu zgrade. Ako je toplinska ovojnica zgrade kvalitetna, broj i veli¢ina pukotina su mali pa
se zadana razlika tlaka moZe postic¢i s manjom koli¢inom zraka, odnosno manjom snagom ventilatora. Ako
je mjerenje pravilno izvrSeno, test ¢e u rezimu podtlaka i nadtlaka dati slicne rezultate. Ventilator ima
podesive otvore pomocu kojih je mogucde definirati koli¢inu zraka. Uz set redovito dolaze tablice pomocu
kojih se odreduje koliko otvora treba izabrati za odredeni volumen prostorije. Preporuka je koristiti
najmanju mogudu koli¢inu zraka, odnosno broj otvora. Uz same hardverske komponente seta, klju¢an dio
je iracunalni paket koji analizira podatke iz diferencijalnog manometra, te sukladno njima upravlja radom
ventilatora, vodi korisnika kroz postupak mjerenja i proracunava potrebne podatke. U konacnici, ono sto
korisnik dobije na kraju mjerenja je , ekvivalentna pukotina”. Sam sustav ne moZze locirati pukotine, niti
utvrditi njihov stvaran broj, ve¢ pretpostavlja idealan zid sa samo jednom pukotinom ¢iju povrsinu
odreduje temeljem mjerenja. Upravo u dijelu lociranja stvarnih pukotina infracrvena termografija je
nezaobilazna i zasad najbolja metoda.
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Podesivi okvir
s ceradom

Bazdareni
vantilator
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racunalo sa
softwareom

Diferencijalni
manometar

Slika 163 Oprema za blower door test ugradena u novom, neuseljenom stanu

Podaci koji se iz mjerenja zrakopropusnosti mogu izracunati ovise o propisima/normama po kojima se radi
mjerenja, kao i o tehni¢kim mogucnostima softwarea. Primjerice, moguce je odrediti protok zraka pri
odredenoj razlici tlaka, najces¢e 50 Pa, ili protok zraka po jedinici povrSine. Kao Sto je vec receno,
idealnom zidu koja nadomjesta sve stvarne pukotine u realnom zidu. Protok i ekvivalentna pukotina ¢e
biti tim maniji Sto je kvaliteta ovojnice zgrade veca.

Napomena: blower door test usporediv je s ispitivanjem elektri¢ne izolacije, npr. kabela. Prilikom
ispitivanja izolacije napon se €esto podiZze iznad normalnih pogonskih uvjeta s ciljem mjerenja relativno
male struje curenja. Pritom instrument iz poznatog napona i mjerene struje odredi iznos otpora izolacije.
Kod blower door testa razlika tlaka podize se na poznate vrijednosti koje su znacajno iznad uobicajenih s
ciliem detekcije curenja zraka koje se u normalnom rezimu koristenja zgrade ne moze uociti, osim ako su
ostecenja znacajna.

Nakon samog spajanja opreme, a prije pocetka i na kraju mjerenja, potrebno je snimiti nultu razliku
tlaka, tzv. tiSinu. Ovo snimanje provodi se pri ugaSenom i pokrivenom ventilatoru kako bi se dobila
referentna vrijednost. Slika 164 prikazuje primjer mjerenja nulte razlike tlaka.

Baseling, initial [p])| 043 -0.41 -0.35 -0.73 -0.12 -0,24 -0,12 -0.17 -0,92 -0,84 -0.74 -0,60

Ayerage baseling, inis AP o 0,47 AP o -0,52 A% ge- 0,01

Slika 164 Snimanje nulte razlike tlaka
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Samo mjerenje provodi se pri raznim tlakovima koji se inkrementalno povecéavaju pri ¢emu razlika izmedu
pojedinih tlakova ne smije biti veca od 10 Pa i potrebno je provesti barem 5 mjerenja pri razlici tlakova
ravnomjerno rasporedenoj izmedu najviSe i najnize. Najmanja razlika tlakova mora biti priblizno 10 Pa ili
peterostruka nulta fluktuacija Apoi. Najveda razlika tlakova mora biti barem 50 Pa, preporuka je da se ide
do 100 Pa ili do peterostruke nulte fluktuacija Apoi.

Building pressure [pz])| 882 80.9 75 69.5 63,7 57.2 51,6 449 39.6 334 27.1 21.1

Slika 165 Mjerenje pri razlikama tlaka od 88.1 Pa do 21.1 Pa.

U slucaju da nemamo instrumentarij koji ¢e generirati razliku tlaka od 50 Pa, potrebno je postici razliku
tlakova od barem 25 Pa. Vrijednosti za trazenih 50 Pa dobivaju se ekstrapolacijom dobivenih rezultata na
vrijednosti 50 Pa. lako se standardom [9.7] dozvoljava samo jedna grupa mjerenja, preporuka je da se radi
i podtlacni i nadtlacni test. Nakon zavrSetka ispitivanja potrebno je jo$ jednom provjeriti da nije doslo do
otvaranja zabrtvljenih i zatvorenih otvora, odnosno bilo kojih promjena koje bi mogle utjecati na rezultate.
U cilju izraéunavanja i izrazavanja pojedinih izmjerenih veli¢ina potrebno je definirati sljedece tri
geometrijske veli¢ine koje se koriste kod odredivanja zrakopropusnosti:

1) Unutrasnji volumen V —volumen unutrasnjosti prostora pri cemu se ne odbijaju unutrasnji zidovi,
podovi te udubine unutar ovojnice zgrade

2) Povrsina ovojnice (envelope) Ar — ukupna povrsina svih zidova, podova i stropova koji omeduju
unutrasnji volumen. Ovo ukljucuje zidove i podove ispod nivoa terena.

3) Neto podna povrsina Ar — ukupna povrsina svih zidova, podova i stropova koji omeduju unutrasnji
volumen. Ovo ukljucuje zidove i podove ispod nivoa terena.

Proracun se vrsi racunalnim softverom. U konkretnom primjeru koristio se softver proizvodaca opreme
[9.8].

9.5.4. Primjeri mjerenja
U nastavku teksta dat ¢emo nekoliko primjera rezultata mjerenja blower door testa.

Slika 163 daje graficki prikaz odnosa protoka (u m3/h) i razlike tlaka (u Pa). Rezultat se prikazuje u log-log
mijerilu, pri €emu bi ovisnost trebala biti linearna, odnosno parametar r? $to blize 1. Ako je r? vrlo blizu
jedan, mjerenje je dobro napravljeno, i obrnuto.
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Flow vs. Induced Pressure
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Slika 166 Odnos protoka i razlike tlaka u log-log mjerilu

Tablica 8 prikazuje izdvojene parametre grafickog prikaza na prethodnoj slici.

Tablica 8 Parametri grafickog prikaza na prethodnoj slici.

Korelacija, r [%]: 99,98
Koeficijent r? 0,9998
Srednja 95% interval pouzdanosti
vrijednost Donji Gornji
Nagib pravca, n: 0,565 0,56005 0,57091
Odsjeéak na y-osi, Ceny [Mm3/h/Pa"]: 87,435 85,60 89,31
Korigirani odsje¢ak na y-osi, C.[m3/h/Pa"]: 87,435 85,60 89,31

Mijerenje se smatra ispravnim ako je korelacija barem 98 %. Kao Sto je poznato, pravac je odreden
koeficijentom smjera (nagibom) i odsjeckom na y-osi. Fizikalno gledano, koeficijent smjera pravca na Slici
(Slika 166) ima znacenje koeficijenta strujanja (n) i trebao bi se kretati u rasponu od 0.5 do 1.0. Odsjecak
na y-osi je koeficijent protoka zraka (Cenv [m3/h/Pa"]). Ako se ovaj parametar korigira s obzirom na odnos
vanjske i unutarnje temperature zraka, dobije se koeficijent C,.
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Slika 167 predstavlja graficki prikaz generirane razlike tlaka u vremenu.

Building pressure
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Slika 167 Graficki prikaz generirane razlike tlaka (u Pa) u funkciji vremena (u s). Crvene tocke odnose se na nadtlacni (pressurize)
test, a plave na podtlacni (depressurize).

Zbirni rezultati blower door testa prikazani su u sljedeéoj tablici.

Tablica 9 Zbirni rezultati blower door testa

.| 95% interval pouzdanosti Mjerna
Rezultati .
Donja granica | Gornja granica | Nesigurnost
Protok zraka pri 50 Pa, [m3/h] 782,0 779,5 784,0 +0,3%
Broj izmjena zraka pri 50 Pa, nsp [/h] | 8,99 8,715 9,255 +3,0%
Protok po jedinici povrSine ovojnice
+ 0
ori 50 Pa, [m*/h/m?] 6,515 6,318 6,711 +3,0%
Protok po jedinici povrsine poda pri
+3 09
50 Pa, [m?/h/m?] 24,430 23,694 25,166 +3,0%
Efekztivna povrsina curenja pri 50 Pa, 2385 2375 2390 £0,3%
[cm?]
Ekvivalezntna povrsina curenja pri 50 390,5 3895 3915 +0.3%
Pa, [cm?]
Povrdi - e =
ovr5{na cu‘renja po Jecilnlczl povrsine 1,986 1926 2,046 +£3.0%
ovojnice pri 50 Pa, [cm?/m?]
Povrsina curenja po jedinici povrsine
7,4 - - +3 09
poda pri 50 Pa, [cm?%/m?] A5 3,0%

Kao Sto je ved ranije spomenuto, najvazniji rezultat blower door testa je povrsina ekvivalentne pukotine.
Dakle, pretpostavlja se da je ovojnica (npr. zid) potpuno idealna te da ima jednu pukotinu upravo te
povrsine. Realno, ovojnica ima vise manjih pukotina, Sto ¢e biti razmatrano naknadno. Iz Tablice (Tablica
9) je vidljivo da pri 50 Pa imamo ekvivalentnu pukotinu povrsine priblizno 391 cm? pri éemu je mjerna
nesigurnost + 0.3 %. Ako se gleda povrsina ekvivalentne pukotine po jedinici povrsine ovojnice, odnosno
poda, dobije se rezultat od priblizno 2 cm?/m?, odnosno 7.5 cm?/m?, respektivno. U oba slu¢aja mjerna

135



nesigurnost je + 3.0 %. Realni zid, dakako, ne¢e mati jednu veliku lako uocljivu pukotinu, nego vise manjih,
¢ija toéna lokacija ne mora biti jasno uoéljiva. Stovise, sam blower door test ne daje lokaciju ovih pukotina,
vel za to sluZze posebne metode. U nastavku teksta opisat ¢emo spomenute metode.

Detekcija generatorom dima zasniva se na tome da operater prilikom podtlacnog ili nadtlacnog testa s
odgovarajuce strane zida (ako je podtlak, s unutarnje i obrnuto) obilazi sumnjiva mjesta i gleda gdje ce
dim biti uvucen. Slika 168 predstavlja primjer takve detekcije.

Slika 168 Detekcija mjesta pukotine (curenja) pomocu generatora dima

Sljedeéa metoda bazira se na koristenju anemometra. Nacelo detekcije je sliéno, samo $to operater neée
gledati gdje se dim uvlaci, nego gdje je brzina strujanja zraka na anemometru veca.

Slika 169 Detekcija mjesta pukotine (curenja) pomocu anemometra

Tre¢a metoda, ujedno i najpouzdanija, je primjena infracrvene termografije. Ova metoda omogucuje brzo
i pouzdano pretrazZivanje vecih povrsina ovojnice te detekciju mjesta curenja. Ako se radi podtlacni test u
sezoni grijanja, termografist ée mjereci s unutarnje strane pukotinu uociti kao hladno mjesto. U sezoni
hladenja hladna c¢e se mjesta uociti u nadtlacnom testu mjerenjem s vanjske strane.
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Slika 170 Detekcija mjesta curenja primjenom termogrdfije. Lijeva slika je termogram prozora prije blower door testa, a desna
nakon. Pukotina je oznacena crvenom strelicom.

Slika 170 prikazuje detekciju mjesta curenja primjenom termografije. Mjerenje je napravljeno u novom,
neuseljenom stanu tijekom zimskog perioda. Za vrijeme podtlacnog testa vanjski hladni zrak prodire u

unutrasnjost stana Sto omogucava detekciju pukotine. U ovom se slucaju vidi da kutija rolete iznad
prozora nije dobro izolirana.

Slika 171 prikazuje loSe ugradeni prozor posljedica cega je prodor vanjskog zraka i gubici topline.

Slika 171 Detekcija mjesta curenja primjenom termografije. Mjesto curenja je na fotografiji oznaceno strelicom.

Zaklju¢no, kao Sto je navedeno u ovom poglavlju, blower door test (test zrakopropusnosti) omogucuje
evaluaciju kvalitete toplinske ovojnice, procjenu gubitaka i mogucnosti povedanja energetske
ucinkovitosti zgrade. Krajnji rezultat testa je povrsina ekvivalentne pukotine kojom se nadomjestavaju
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stvarne pukotine ovojnice. Infracrvena termografija je neizostavna metoda kojom se pouzdano utvrduje
lokacija stvarnih pukotina prilikom blower door testa.
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10. Popratni instrumenti

Kako bi se u potpunosti mogla provesti termografska evaluacija, uz minimalna znanja o objektu koji se
snima (sastav, nacin rada, ocekivani konstrukcijski elementi, mehanicki i elektri¢ni sklopovi, procesi koji
se odvijaju) i samu termokameru takoder su potrebni i instrumenti poput termometra i vlagomjera (Slika
172) kojima se utvrduje stanje okolne atmosfere kako bi se ispravno kompenzirao utjecaj vlage u zraku i
njene temperature. Cesto se ovaj uredaj moZe putem Bluetooth veze povezati s kamerom kako bi uz
termogram bili zabiljeZeni i podaci o vlazi i temperaturi. Neke izvedbe kamera predvidene za graditeljstvo
imaju ugradenu i opciju preracunavanja tocke rosista te se izotermom prikazu zone gdje postoje uvjeti za
orosavanje. No utvrditi postoje li uvjeti za oroSavanje moze se i naknadno obradom termograma ako je
poznata temperatura i vlaznost zraka u trenutku snimanja (poglavlje 9.3). Kod detekcije vlage Cesto se Zeli
znati stanje vlaznosti u danima oko perioda snimanja, s obzirom na to da trenutak snimanja mozda nije
mjerodavan kako bi se utvrdilo stanje u nekom objektu. Za to se koriste termo-higrometri (data loggeri)
koji nekoliko dana biljeZe stanje u prostoriji (Slika 173). Laserskim daljinomjerima (Slika 174) ocitava se
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udaljenost od objekta s ciljem da se ispravno kompenzira utjecaj vlage s obzirom na to da koli¢ina vlage
izmedu objekta i kamere ovisi o udaljenosti. Anemometar (Slika 175) je potreban ako se vrsi kompenzacija
zbog vjetra, odnosno da bi se utvrdila i zabiljezila brzina vjetra u trenutku snimanja.
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=
=

Slika 172 Termo-higrometar (termometar i viagomjer u jednom kucistu)

Temp.

MAX/MIN
%RH

Slika 173 Termo-higrometar s data-logger opcijom
(za visednevna snimanja stanja temperature i vlaZnosti u prostoru)

)
Q
(=]
~
!2
Q

Slika 174 Laserski daljinomjer
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Slika 175 Anemometar

Cesto je toplinski nalaz na termogramu, kad se sumnja na vlagu, potrebno potvrditi i usporediti s
vlagomjerom kojim se utvrduje vlaznost u materijalu. Potrebno je naglasiti da se vlagomjeri koji mjere
vlaznost materijala razlikuju od vlagomjera koji mjere relativnu vlaznost zraka (Slika 172 i 173) s obzirom
na vrstu senzora kao i namjenu. Kod evaluacije vlaZenja u zgradama od velike je koristi dubinski
(dielektricki) vlagomjer kojim se utvrduje maseni udio vlage u materijalu. Vlagomjer mjeri maseni udio
vlage na dubini od 2 do 4 cm te vrijednosti iskazuje u digitalnoj razini (DL — digital level) koja se temeljem
saznanja o vrsti materijala putem dijagrama konvertira u maseni udio vlage. Maseni udio u gipskartonskim
ploéama (Knauf) ne moZe se evaluirati ovim vlagomjerom, veé¢ ubodnim vlagomjerom. Ubodnim
vlagomjerom utvrduje se maseni udio vlage izmedu Siljaka kojima se ubode materijal. Ovim se uredajem
ne utvrduje dubinska, ve¢ samo povrsinska vlaznost. Ovakvi ubodni vlagomjeri prvenstveno su
namijenjeni ocitanju vlage drva, $to je bitno pri postavljanju drvenih podova. Cesto je radi evaporacije
povrsinska vlaznost znatno manja od dubinske pa se uredaj ne preporucuje osim u slu¢ajevima mjerenja
vlazinosti iza slojeva materijala koji nisu dostupni termokamerom, poput vlage iza toplinske izolacije,
odnosno prije spomenutih gipskartonskih ploca (Knauf). Postoje produzeni Siljci (sonde) kojima se kroz
probusene rupe moze utvrditi stanje vlaznosti duboko ispod povrsine zida ili poda, odnosno iza toplinske
izolacije.
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a) b) c)

Slika 176 Dielektricki (dubinski) viagomjer (a), ubodni viagomjer (b) i ubodni viagomjer s dodacima vece dubine mjerenja
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11. Relevantne norme

Podrucje termografije pokriva nekoliko normi. Ovdje ¢e biti spomenute hrvatske norme vezane za
termografiju, a to su:

HRN EN 16714-1:2016 Nerazorno ispitivanje-termografsko ispitivanje — 1. dio: Opéa nacela
HRN EN 16714-2:2016 Nerazorno ispitivanje-termografsko ispitivanje — 2. dio: Oprema

HRN EN 16714-3:2016 Nerazorno ispitivanje-termografsko ispitivanje — 3. dio: Nazivi i definicije
Uz ove norme potrebno je navesti:

HRN EN 17119:2018 Nerazorno ispitivanje-termografsko ispitivanje — Aktivna termografija.

HRN EN 13187 - Toplinske znacajke zgrada - Kvalitativno otkrivanje toplinskih mostova u obodnim
konstrukcijama zgrada - Metoda infracrvenog snimanja

ISO 18436-7 - Condition monitoring and diagnostics of machines -- Requirements for qualification and
assessment of personnel -- Part 7: Thermography

HRN EN ISO 9712 (extending and replacing EN 473): Nerazorno ispitivanje -- Kvalifikacija i certifikacija
NDT osoblja (ISO 9712:2012; EN ISO 9712:2012)

11.1. Opca nacela

Cilj HRN EN 16714:2016 jest specificirati glavna nacela termografije kao metode ispitivanja bez razaranja.
Termografija se koristi za otkrivanje i lokaliziranje diskontinuiteta poput pukotina, delaminacije i uklju¢aka
kod razli¢itih materijala poput kompozita, metala i prevlaka. Cesto je za ispitivanje potrebna toplinska
uzbuda (toplinski tok), Sto ovisi o vrsti materijala, geometriji i vrsti pogresaka koje je potrebno otkriti.
Kriteriji prihvatljivosti ne definiraju se ovim standardom!

Uz navedene standarde postoji i ¢itav niz drugih normi vezanih za termografiju, osposobljavanje i sl.
Moguce su i situacije kad se ugovorom izmedu narucitelja i izvrSitelja mjerenja definira neka druga norma,
te onda treba vidjeti postoje li odredeni zahtjevi na certifikaciju osoblja koje provodi ispitivanje.

11.1.1. Priprema za ispitivanje
Kod pripreme za ispitivanje potrebno je voditi racuna o sljedeéim cinjenicama:

a) razmotriti poziciju, pristupacnost i geometriju objekta
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b) svrha testiranja
c) ciljtestiranja
d) podrucje na kojem se testiranje provodi
e) vrsta ocekivanih nehomogenosti (npr. geometrija, orijentacija, dubina, pukotine)
f) zahtjevi vezani uz testiranje, a posebno u vezi:
o prostorne rezolucije
o rezolucije s obzirom na vrijeme (brzina akvizicije)
o toplinske rezolucije
o preciznosti mjerenja
g) oprema, ukljuéujudi:
o odabirizvora energije (hametnutog toplinskog toka) i njenih parametara
o odabir IC kamere i parametri odabrane kamere
o prostorni razmjestaj izvora energije (topline), IC kamere i objekta koji se ispituje
o verifikacija opreme za ispitivanje (s obzirom na ispravnost rada)
h) procedura ispitivanja koja ukljucuje:
o prostorni razmjestaj (kadar, kut, fokus, izbjegavanje refleksija)
o kriterij zabiljezbe indikacija (veli¢ina, lokacija, broj indikacija)
o parametri mjerenja
i) vremenski uvjeti za vrijeme testiranja (doba dana, vlaznost, udaljenost, vjetar)
j) stanje objekata u vrijeme testiranja
k) svojstva povrsine poput emisivnosti, transmisivnosti, refleksivnosti
I) kvalifikacija osoblja koje vrsi mjerenje
m) svrha izvjeStaja o mjerenju.

Prilikom testiranja potrebno je provesti kontrolu ¢itavog mjernog sustava i termografskih parametara, pri
¢emu treba upotrijebiti barem jedan od tri vrste testnih uzoraka, a to su:

a) tip 1-—referentni kalibracijski uzorak za kontrolu i ispitivanje mjernog sustava

b) tip 2 — referentni uzorak s umjetno napravljenim ostecenjima u cilju utvrdivanja osjetljivosti
vrste materijala koji se ispituje

c) tip 3 —referentni uzorak s realnim ostec¢enjima u cilju utvrdivanja osjetljivosti vrste materijala
koji se ispituje (originalnog objekta ispitivanja).

Kao kalibracijski uzorak kod tipa 1 moZe se koristiti crno tijelo, pri ¢emu je potrebno provjeriti opremu na
barem dvije temperature koje ¢e se javljati pri ispitivanju. Kod ispitivanja izvora topline moZe se koristiti
velika metalna ploca kako bi se utvrdila homogenost toplinskog izvora.

Kod tipa 2 koriste se umjetna oStec¢enja poput slijepih rupa s ravnim dnom, utora ili stepenastih povrsina,
a sve od materijala od kojeg Ce biti i objekt ispitivanja. Voditi racuna o nehomogenosti materijala, kao sto
je to slucaj kod kompozita.

Kod tipa 3 koriste se stvarni uzorci koji se ispituju gdje se koriste stvarne pogreske nastale u postupku
proizvodnje ili pri eksploataciji. Vrsta materijala i geometrija trebaju biti slicni onoj od objekta koji se
ispituje. Pogreske treba potvrditi putem neke od metoda kontrole bez razaranja poput CT-a, ultrazvuka i
sl.
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Kontrola opreme je potrebna kako bi se utvrdilo da oprema ispravno funkcionira, a svaki dio opreme moze
se prekontrolirati prije spomenutim testnim uzorcima tip 1, tip 2 ili tip 3.

Kvaliteta provedenih mjerenja uvelike ovisi o hrapavosti, obliku povrsine i emisivnosti. Kod povrsina visoke
reflektivnosti (niske emisivnosti) ili visoke transmisivnosti, potrebno je koristiti previake visoke
emisivnosti. Vrsta, debljina i ostali parametri prevlaka trebaju biti odabrani u ovisnosti o objektu mjerenja,
Sto se postize uz pomoc referentnih uzoraka tipa 2 ili tipa 3.

11.1.2. Procedura ispitivanja

Termografsko ispitivanje moZze biti aktivno ili pasivno ovisno o tome je li se vrsi samo snimanje objekta
(pasivno) ili se i pobuduje toplinski tok kroz objekt (aktivno). Takoder, ispitivanje moze biti kvantitativno,
usporedno i kvalitativno.

Kako bi ispitivanje bilo uspjesno, potrebno je zadovoljiti sljedece:

a) pravilan odabir termokamere s obzirom na osjetljivost i temperaturni raspon za koji je
termokamera kalibrirana

b) odabir dijela termograma koji omogucuje usporedbu s podruéjem bez anomalija

c) izbjegavanje refleksije ispravnim odabirom kuta snimanja

d) kontrola ili smanjenje utjecaja okolnih izvora topline, vlage ili strujanja zraka

e) odabir le¢a kako bi se ostvarila potrebna prostorna rezolucija

f) dobar fokus objektiva

g) odabir prikladnog prikaza termograma poput temperaturnog raspona, palete boja, kontrasta
itd.

Norma HRN EN 16714:2016 takoder definira osnovne vrste termografije (pasivna, aktivna, kvalitativna,
kvantitativna i komparativna). Stoga ¢e ovdje jos jednom biti dan pregled vrsti termografija prema HRN
EN 16714:2016.

Pasivna termografija temelji se na snimanju temperaturnih razlika bez umjetnog pobudivanja toplinskog
toka. Jedini izvor je vlastita unutrasnja toplina tijela te razlike s obzirom na okolinu. U principu nema
ovisnosti 0 vremenu pri snimanju, a tipi¢ni primjeri pasivne termografije su evaluacija toplinske ovojnice
zgrada, utvrdivanje vlaZenja, toplinski mostovi, gubici topline, kontrola instalacija, elektroinstalacija i
mehanickih sustava. Pasivna termografija zahtijeva kalibraciju kamere prema pouzdanosti koja se u
mjerenju zahtijeva te ispravno utvrdivanje parametara mjerenja (emisivnost, prividna reflektirana
temperaturaisl.)

Aktivna termografija je metoda snimanja gdje se generira nestacionarni toplinski tok putem toplinskih
izvora koji se koriste iskljucivo u svrhu ispitivanja. lzvor topline moze biti periodicki (npr. sinusoida),
kontinuiran ili kratkotrajan. lzvor topline moze biti svjetlo, Sunce, ultrazvuk te zrak ili tekuéina razli¢ite
temperature. Sam izvor topline potrebno je prethodno ispitati na testnim uzorcima tipa 2 ili tipa 3. Aktivna
termografija koristi se za utvrdivanje pogresaka ili diskontinuiteta (npr. Supljine, odljepljivanje,
delaminacija, pukotine, varijacije debljine) pri proizvodniji, eksploataciji ili odrZzavanju metala i kompozita.

Aktivna se termografija, s obzirom na vrstu pobude, dijeli na:
a) tranzijentnu (npr. pulsna termografija)
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b) modulirajucu (npr. lock-in termografija).
S obzirom na tip ispitivanja razlikuje se:

a) faznaili lock-in termografija, gdje se usporeduju kasnjenja u fazi izmedu izvora i objekta
b) vremensko derivacijska termografija
c) diferencijalna termografija.

Aktivna termografija ukljucuje pravilan izbor metode, intenziteta i nacina variranja toplinske uzbude
(toplinskog toka).

Kvalitativna termografija je ona kod koje se prikazuje toplinski tok, odnosno prividna temperaturna
raspodjela na povrsini objekta s ciljem utvrdivanja stanja. Tipican primjer je utvrdivanje curenja
cjevovoda, spremnika, podnog grijanja ili izgled elemenata konstrukcije prekrivene oblogama. Kvalitativna
termografija moZe se primjenjivati kod utvrdivanja delaminacije materijala.

Komparativna termografija temelji se na odredivanju prividne temperature ili faznih pomaka kod
usporedbe jednog te istog objekta u raznim vremenskim odmacima i slicnim uvjetima, ili pak kod
usporedbe razli¢itih objekata iste strukture pri istim uvjetima. | komparativna termografija moze biti
kvalitativna ili kvantitativna. Pritom, kako bi metoda bila uspjesna, potrebno je vrsiti snimanje na istim
podrucjima tijekom mjerenja. Pri komparativnoj termografiji takoder se utvrduju termografski parametri
(emisivnost, reflektivnost...) te zahtijeva stabilnost temperaturne kalibracije kamere kroz Citavo vrijeme
snimanja.

Kvantitativna termografija je procedura kod koje se temperaturna raspodjela i ostali parametri odreduju
iz termograma. Ova ispitivanja temeljena su na temperaturnim mjerenjima, gdje se zahtijeva Siroko znanje
materijalnih parametara (emisivnost i sl.) te njihove ovisnosti (npr. temperaturna ovisnost) o parametrima
mjerenja (npr. valna duljina) i parametrima prostora (temperatura okoline, vlaznost i sl.). Tipi¢ni primjeri
ovakve termografije su utvrdivanje dubine pogresaka i sl. Ova termografija Cesto zahtijeva odabir
primjerenog spektralnog filtera kako bi se iskoristila spektralna svojstva objekta mjerenja.

11.1.3. Kvalifikacija osoblja

Kompetentnost osoblja koje radi prema ovom standardu utvrduje se prema standardu HRN EN ISO 9712
te:

a) relevantnim standardima, pravilnicima, specifikacijama, uputama za ispitivanje i opisima
metoda ispitivanja

b) wvrsti opreme i nacinu koristenja opreme

c) obliku, smjestaju, strukturi i nacinu rada opreme koja se testira

d) pravilima zastite na radu u vezi optickih, akustickih, elektri¢nih, elektromagnetskih i ostalih
izvora.

11.1.4. Ocjenjivanje
Pravila ocjenjivanja i upute za mjerenja specificiraju se prema zahtjevima specifikacija. Nacini zapisivanja,
procjene i zabiljezbe indikacija definiraju se uputama za ispitivanje. Takoder mora biti specificiran kriterij
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razlikovanja indikacija od pogresaka te laznih pogreSaka (anomalija) uslijed razlika u emisivnosti, refleksija
i necistoca.

11.1.5. Izvjestaj o ispitivanju
IzvjeStaj o ispitivanju treba sadrzavati barem sljedece detalje:

a) referiranje na ovaj standard (HRN EN 16714:2016)

b) svrha ispitivanja

c) referiranje na redoslijed ispitivanja

d) datum i mjesto gdje se provodi ispitivanje

e) koristena tehnika ispitivanja (aktivna/pasivna, kvalitativna/kvantitativna/usporedna)

f) svojstva prevlaka ako su koristene za povecanje emisivnosti

g) referentni testni uzorak

h) nadin oznacavanija kriterija prihvatljivosti i/ili referiranje na metodu opisivanja, upute o
ispitivanju, normu ili praksu

i) vrsta koristene opreme

j) parametri okolisa (npr. temperatura zraka, vlaznost)

k) uvjeti okoline i radno stanje objekta mjerenja

I) opisiidentificiranje objekata mjerenja

m) detalji u vezi s granicama prihvatljivosti (npr. veli¢ina, lokacija, temperatura)

n) rezultatiispitivanja

o) odredivanje mjerene nesigurnosti, ako je zatrazeno u specifikacijama

p) oznacavanje lokacije indikacija na objektu mjerenja

g) ime, vrsta ovlastenja i potpis provoditelja ispitivanja, uz navodenje datuma

r) ime, vrsta ovlastenja i potpis osobe koja odobrava ispitivanje, uz navodenje datuma.

11.1.6. Cuvanje zabiljeski
Zabiljeske, ukljuCujuci izvjeStaje, termograme i sl., trebaju biti pohranjene u skladu sa zahtjevima poput
standarda, ugovora ili prakse.

11.2. Oprema

Zahtjeve za opremom opisuje norma HRN EN 16714-2:2016. Dosta stvari iz ovog poglavlja vec je
obradeno, no u cilju upoznavanja s konkretnom normom bit ¢e dijelom ponovo navedene. Odabir IC
kamere vrsi se s obzirom na primjenu i temperaturu objekta koji se ispituje. Relevantni parametri IC
kamere su:

- spektralna osjetljivost

- temperaturni raspon

- toplinska rezolucija

- prostorna rezolucija

- brzina akvizicije (snimanja)
- vremenska rezolucija.

Ovi parametri trebaju biti specificirani od strane proizvodaca IC kamere.
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Standard klasificira kamere prema vrsti detektora i dijeli ih na:

- jedan detektor s dvodimenzionalnim opto-mehanickim skeniranjem (set zrcala koja rotiraju i
prenose na detektor dio po dio slike, Slika 177)

- linijski skeneri s jednodimenzionalnim opto-mehanickim skeniranjem ili linearni zapis

- Focal Point Array (FPA, Slika 11) detektor — dvodimenzionalni matri¢ni detektor bez mehanickog
skeniranja.

kudiste
detektora

objektiv mehanicki skener optika

Slika 177 Agema AGA na FSB-u u Zagrebu, jedan detektor i rotirajuce prizme [1.1]

Klasifikacija se dalje prema normi dijeli na:

- toplinske detektore (mikrobolometri, piroelektricni)
- hladene (quantum) detektore.

O ovome je vec prije bilo govora pa se sada nece ponovo navoditi detalji. U ovom se poglavlju donosi samo
osvrt na relevantnu aktualnu normu.

S obzirom na prozirnost atmosfere norma razlikuje:

- kratkovalne SW kamere: valna duljina izmedu 0,8 2 um
- srednjevalne SW kamere: valna duljina izmedu 25 tum

- dugovalne LW kamere: valna duljina izmedu 8 i 14 1um.

Temperaturno podrucje je interval izmedu najniZe i najvisSe temperature za koju je kamera kalibrirana i
specificira se za temperature mjerene na crnom tijelu. Pod temperaturnim rasponom podrazumijeva se
ukupni temperaturni raspon za koji se kamera moze koristiti, a ovaj raspon sadrzi nekoliko mjernih
raspona koji se odabiru pri samom mjerenju. KoriStenjem optickih komponenti poput filtera moze doci do
promjene temperaturnog raspona.

Toplinska rezolucija je sposobnost da IC kamera razlikuje male temperaturne razlike. Kako je prije opisano,
naziva se NETD (Noise equivalent temperature difference), a ovisi o:

- temperaturi objekta
- vremenu integracije ili odaziva
- temperaturnom rasponu.
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Prostorna rezolucija opisuje sposobnost IC kamere da razlikuje male objekte i detalje. Cesto se kvantificira
preko SRF (Slit Response Funcion), HRF (Hole Response Funcion) ili IFOV (Instataneous Field of View), kako
je i prije bilo opisano. HRF i SRF racunaju se na nacin da se izmedu kamere i zagrijanog tijela postavi otvor
u obliku provrta ili procijepa te se smanjenjem provrta/proreza ili udaljavanjem kamere ocita kada dolazi
do pada signala. Ove vrijednosti, odnosno prostorna rezolucija ovise o detektoru i leéi, odnosno o lecama
koje se koriste IC kamerom. MRTD (Minimum Resolvable Temperature Difference), odnosno minimalno
razluéiva temperaturna razlika u obzir uzima i karakteristike IC kamera te sposobnost termografista da
izmjeri male temperaturne razlike kod sitnih objekata s obzirom na citav kut kadra. Detalji mjerenja
navedenih veli¢ina bit ¢e sadrzani u edukaciji Level 2.

Brzina akvizicije (frekvencija kamere) predstavlja broj termograma koji detektor moze oditati u jedinici
vremena, najcesce u hercima. Ako se ocitava samo dio slike (eng. windowing ili windowed frames), ne
ocitava se puna rezolucija veé znatno manje podataka, pa su onda frekvencije brZze. Brzina akvizicije
ograni¢ena je sposobno$c¢u hardvera da prebaci podatke. Na brzinu akvizicije takoder mogu utjecati
vrijeme integracije i vrijeme odziva detektora. Za hladene (quantum) detektore najvisa toplinska rezolucija
postize se za duga vremena integracije, Sto s druge strane ograni¢ava maksimalnu brzinu akvizicije
(frekvenciju snimanja).

Vremenska rezolucija IC kamera vazna je kod snimanja objekata koji se kre¢u, odnosno kod brzih promjena
temperature. To je ono gdje ¢e hladene (srednjevalne) kamere pri istoj brzini akvizicije (frekvenciji
snimanja) ocitati ostru sliku za razliku od dugovalnih kamera (Slika 12).

Raspon temperatura upotrebe kamere (operating temperature range) je temperatura okoline gdje se
kamera koristi i navedena je od strane proizvodaca opreme.

Raspon temperatura skladistenja kamere (storage temperature range) je temperatura na kojoj se ugasena
kamera mozZe odlagati (skladistiti), a takoder je navedena od strane proizvodaca.

Spektralni filter je filter koji ograni¢ava raspon temperatura IC kamere na usko podrucje valnih duljina kod
kojih se ispituje specificna emisivnost ili apsorpcija odredenog materijala/tvari. Primjer ovog je snimanje
plinova gdje se u odredenom uskom podrucju detektiraju plinovi temeljem Cinjenice da je u tom uskom
podrucju apsorpcija valnih duljina velika pa plinovi postaju vidljivi. To su tzv. gas finder kamere. Spektralni
filteri nisu univerzalni za sve plinove, ve¢ dobro treba obratiti paznju na karakteristike filtera te koji su
plinovi u tom podruéju vidljivi. Cesto su za ove potrebe korisne srednjevalne kamere, a osim plinova
analizira se i plamen, te ostvaruje prozirnost plastike i stakla kad se Zeli vidjeti kroz ove materijale koji su
inace u Citavom spektru kamere neprozirni.

Izmjenljive le¢e dio su opreme nekih IC kamera. Ukljucuju leée Sirokog i uskog kuta, teleobjektive i
makroobjektive. Radi li se o kalibriranoj IC kameri (IC kamere koje interpretiraju zracenje kao
temperaturu), sto termografske jesu, potrebno je za svaku od ovih le¢a ponovo kalibrirati kameru te na
raspolaganju imati kalibracijsku krivulju za svaku od le¢a posebno. Kalibracijska krivulja daje odnos izmedu
digitalnog iznosa i temperature crnog tijela, odnosno prividne temperature objekta koji se snima.

IC ogledala su ravne glatke metalne povrsine koje reflektiraju infracrveno zracenje, a koriste se kad je
potrebno analizirati objekte, ili dijelove objekata, koji nisu direktno pristupacni objektivu IC kamere.
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Zastitni prozori izradeni su od materijala visoke transmisivnosti, a sluze kada je IC kameru potrebno
zastititi od mehanickih, temperaturnih i kemijskih utjecaja. Detalji o utvrdivanju i uracdunavanju
transmisivnosti prozora, a s ciljem korektnog ocitanja temperature, bit ¢e opisani u dijelu Level 2.

Kuciste kamere stiti kameru od ekstremnih utjecaja poput:

- visoke topline

- prasSine

- vode

- agresivnih kemikalija

- jakih elektromagnetskih polja
- mehanickog ostecenja

- eksplozivnih atmosfera.

Izvori toplinskog toka koji se koriste kod aktivne termografije mogu biti:

- fleSevi koji u vrlo kratkom vremenu dovode toplinski tok u objekt

- lampe (npr. halogene), LED lampe i laseri

- vrudii hladni zrak

- indukcijski namotaji (beskontaktno zagrijavanje elektricki vodljivih materijala)
- mehanicke uzbude (ultrazvuk, vibracijski aktuatori).

Funkcionalnost sve opreme potrebno je redovito kontrolirati. To ukljuc¢uje provjeru mehanickih, optickih
i elektronickih svojstava te funkcionalnost softvera.

Prije pocetka ispitivanja korisnik kamere treba kontrolirati sljedede:

- proceduru pokretanja i generalnu kontrolu funkcija (Zivi snimak i reagiranje na upravljacke tipke)

- kvalitetu slike (fokus, toplinska rezolucije, NUC (Non-uniformity correction) — gdje se utvrduje da
za ravnomjerno zagrijane plohe nema piksela koji ne rade, odnosno daju pogresan iznos
temperature)

- medij za pohranu podataka (da je moguce pohraniti i pregledavati snimke)

- temperaturnu kalibraciju (npr. putem crnog tijela): kamere koje se koriste za kvantitativna
mjerenja temperatura, ili njihovih razlika, trebaju biti kalibrirane s dovoljnom to¢noséu prema
medunarodnim temperaturnim skalama.

Dobavljac¢i kamera mogu provoditi dodatne provjere temeljene na prihvaéenim standardima.
Ispitivanje funkcionalnosti IC kamere vrsi se:

a) od strane korisnika prije svake uporabe i nakon bilo kojeg kvara na uredaju
b) od strane dobavljaca kamere u skladu s preporucenim servisnim i kalibracijskim intervalima.

Priru¢na oprema koja se pri termografiji koristi moze biti:

- termometar za mjerenje temperature tvari i zraka
- vlagomjer
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- anemometar

- obuhvatni ampermetar (tzv. strujna klijesta)

- kamere u vidljivom spektru (¢esto ugradene s termokamerom)

- endoskop (opticki uredaji za vizualnu kontrolu Supljina iza povrsine).

11.3. Nazivi i definicije

Norma HRN EN 16714-2:2016 regulira nazive i definicije koji se koriste u termografskom ispitivanju. Kako
su HRN EN norme, osim naslova, pisane na engleskom, u cilju lakse interpretacije normi ovdje se navode
izvorni engleski nazivi i prijevodi.

absorptance o« — koeficijent apsorpcije — odnos izmedu apsorbiranog zracenja i dovedenog zracdenja.
Koeficijent apsorpcije moZe varirati s obzirom na valnu duljinu, temperaturu i kut.

active thermography — aktivna termografija —termografska procedura kod koje se umjetniili prirodni izvor
energije koristi kako bi se u cilju ispitivanja generirao nestacionarni toplinski tok.

anti-reflectance coating — antirefleksni sloj — sloj koji prekriva le¢u i prozor u cilju poveéanja
transmisivnosti kod odredenih valnih duljina pri ¢emu se smanjuje ili poniStava refleksija povrsina.

atmospheric temperature Tum — temperatura zraka (uzduha) u podrucju izmedu kamere i objekta
mjerenja.

atmospheric attenuation — prigusenje atmosfere (uzduha, zraka) — smanjenje gustoce toplinskog toka na
putu kroz atmosferu (zrak). Zrak (atmosfera) izmedu objekta i IC kamere prigusuje radijaciju. Uz prigusenje
od strane plinova koji tvore zrak (poput ugljicnog dioksida i vlage), takoder postoji prigusenje zbog prasine,
magle, kise, snijega itd.

comparative thermography — komparativna termografija — termografska procedura kojom se utvrduju
temperaturne razlike, fazne razlike ili razlike sekundarnih parametara.

chromatic aberration — kromatska aberacija — aberacija le¢a koja ovisi o valnoj duljini. Zbog disperzije
zracenja (indeksa loma ovisnog o valnoj duljini) razliciti dijelovi spektra projiciraju se u razlicite ravnine
prikaza. Aberacija se povecava s povecanjem Sirine spektra radijacije.

close-up lens —lece za blizinu — dodatne lece koje se postavljaju ispred postojece IC le¢e kako bi se smanijila
udaljenost izmedu kamere i objekta (povecao prikaz). Leée za blizinu su jeftina alternativa
makroobjektivima kojima se adaptira kut kamere ili le¢e kako bi se ispitivali manji objekti.

data analysis — analiza podataka — primjena algoritama i proracuna u cilju poveéanja kontrasta snimljenih
indikacija.

differential temperature — diferencijalna temperatura (razlika temperatura) — temperaturna razlika
izmedu dviju vrijednosti zabiljezenih na razli¢itim pozicijama ili na istoj poziciji u razli¢itim vremenima.
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diffraction limit — granica difrakcije — granica prostorne rezolucije zbog pojave difrakcije optickog sustava.
Ovo je fizikalni limit optike koji se moZe procijeniti Rayleighovim kriterijem, a ovisi o valnoj duljini zracenja,
obliku i dimenzijama fokusiraju¢ih elemenata optike.

emissivity & —emisivnost —izmedu zraCenja stvarnog tijela na nekoj temperaturi i zracenja crnog tijela na
toj istoj temperaturi. Koeficijent emisivnosti ovisi o valnoj duljini, kutu, temperaturi i drugim faktorima.

extension ring — ekstenzijski prsten (cijev) — dodatak u obliku Suplje cijevi koji se umece izmedu lece i
detektora kako bi se povecala udaljenost izmedu ravnine projiciranja optike lec¢e. Ovo je jeftinija varijanta
makroobjektiva kojom se omogucuje postizanje uveéanja, no na Stetu dubinske ostrine pa se jasno vide
samo povrsine koje su u fokusu, dok one malo izmaknute iz fokusa su mutne, odnosno prividna
temperatura im je niza od realne!

external heating source — vanjski izvor topline — izvor topline koji se koristi za stvaranje nestacionarnog
toplinskog toka kod aktivne termografije. Tu spadaju fleSevi, halogene lampe, laseri, induktivni namoti,
ultrazvuk i sl.

field of view FOV — kut gledanja — dio kadra koji je zabiljeZzen od strane IC kamere.

fill factor — faktor ispune — zbroj svih povrsina pojedinacnih elemenata detektora (piksela) prema povrsni
¢itavog detektora (FPA). Ovo je vaZzan faktor koji opisuje svojstva detektora. Detektori s visokim faktorom
ispune omogucavaju homogene termograme, no visoki faktori mogu biti i uzrokom medusobnog utjecaja
susjednih detektorskih elemenata (piksela).

fixed pattern noise — fiksni Sum uzorka — utjecaj razli¢itih osjetljivosti pojedenih elemenata detektora na
ocitanje FPA detektora.

focal point array FPA — FPA detektor — detektor koji se sastoji od jednodimenzionalne ili dvodimenzionalne
matrice pojedinacnih elemenata detektora.

frame rate — brzina akvizicije (frekvencija kamere) — broj termograma u sekundi pri odredenoj rezoluciji.

image averaging — usrednjavanje snimke — usrednjavanje niza uzastopnih snimki s ciljem poboljSanja
toplinske rezolucije. Ovim se poboljsava odnos signal —Sum (SNR signal-to-noise ratio). Kako bi se izbjeglo
zamudivanje snimki, usrednjavanje snimki moZe se primijeniti samo kod stacionarnih kadrova i
sporomijenjajuéih temperaturnih raspodjela.

infrared (IR) camera — infracrvena (IC) kamera, termokamera — opticki uredaj ukljucujudi lece, filtere, FPA
detektor i internu obradu signala pri sakupljanju i kreiranju zapisa radijacije u infracrvenom spektru koju
emitira objekt koji se ispituje i na kojem se mjeri tok zra¢enja i/ili temperatura. Pritom se detektira samo
interval valne duljine koja prolazi kroz leée i filtere te se detektira putem FPA detektora osjetljivog na
interval.

IR-imager, IR viewer — IC kamera koja samo vizualizira infracrvenu radijaciju bez mogucénosti provodenja
mjerenja.

instataneous field od view IFOV — prostorna rezolucija — dio slike koji padne na jedan element detektora
IC kamere. IFOV specificira prostornu rezoluciju IC kamere. MozZe ga se primijeniti jedino na detektore s
jednim elementom detektora. Prostorna rezolucija kod FPA detektora odreduje se putem SRF-a (slit

152



response function), odnosno mjerenjem pada signala kod crnog tijela prekrivenog procjepom koji se
suZava.

integration time — vrijeme integracije — za ovo vrijeme se upadno zracenje akumulira (integrira) na FPA
detektoru. Sto je ono duZe, vie se svjetla (zracenja) prikupi. Sliéno je kao vrijeme ekspozicije kod
fotoaparata. Ako je ovo vrijeme previse dugacko, kod visokih razina zra¢enja moZe doci do saturacije
(zasi¢enja) detektora. Najkrace vrijeme integracije je limitirano brzinom samog detektora.

long-wave infrared LWIR — dugovalno infracrveno zralenje — zracenje valnih duljina izmedu 8 1um i 14
JLm.

measured field of view IFOV — mjerena (realna) prostorna rezolucija — najmanji objekt (provrt kroz koji se
vidi crno tijelo) na kojemu se moZe provesti mjerenje, a da se pritom na temperaturu objekta ne utjece i
pozadina. SRF i HRF testovi su tipican nacin odredivanja MFOV-a.

mid-wave infrared — srednjevalno infracrveno zraéenje — valne duljine izmedu 2 ptmi5 tem.

minimum resovable temperature difference MRTD — minimalno razludiva temperaturna razlika —
izmjerena sposobnost IC sustava i operatera (termografista) da raspozna periodi¢ne crte na ekranu.

modulation (of heat source) — modulacija toplinskog izvora — procedura kod koje je amplituda, faza i/ili
frekvencija periodic¢ne ili impulsne toplinske uzbude modificirana.

noise equivalent temperature difference NETD — toplinska rezolucija (senzitivnost) — temperaturna razlika
crnog tijela koja odgovara odnosu signal — Sum kojeg izaziva Sum u vremenu. Mjeri se u Kelvinima za
odredenu temperaturu objekta i odredeno integracijsko vrijeme.

non-uniformity correction NUC — korekcija nejednakosti ocitanja — korekcija slike koju provodi softver
kamere ¢ime se kompenzira razlika u osjetljivosti elemenata detektora te ostalih optickih i geometrijskih
utjecaja.

passive thermography — pasivna termografija — termografska procedura kod koje nema umjetno
nametnutog toplinskog toka u cilju provodenja ispitivanja. Postoji iskljucivo toplinski tok od strane samog
objekta ispitivanja.

phase angle — fazni kut — fazni kut izmedu toplinskog signala na povrsini objekta i nametnutog toplinskog
toka pri frekvenciji f. Mjeri se u stupnjevima ili radijanima. Opcenito se sastoji od fizikalnog dijela, koji je
zadan faznim kutom izmedu temperature povrsine objekta i toplinskog toka nametnutog izvana te od
instrumentalnog dijela koji je zadan faznim kutom izmedu signala uzbude vanjskog izvora topline i njegove
gustoce toplinskog toka.

qualitative thermography — kvalitativna termografija — termografija kod koje se toplinski tok zracenja,
temperatura, ili fazni kut sekundarnih izvedenih parametara ne odreduju.

quantitative thermography — kvantitativna termografija — termografija kod koje se toplinski tok zracenja,
temperatura, ili fazni kut sekundarnih izvedenih parametara odreduju.

quantum detektor — detektor hladene kamere — poluvodicki detektor koji apsorbira IC zracenje na nacin
da stvara fotoelektricki efekt, cime mijenja elektri¢nu provodljivost ili generira fotonapon.
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quantum well infrared photon detector, QWIP detector — posebni tip infracrvenog detektora koji se temelji
na efektu fotouzbude elektrona izmedu baze i prvog nivoa u provodljivim (valentnim) slojevima.

reflectance p — reflektivnost — omjer izmedu reflektiranog zradenja i zraenja dospjelog na povrsinu.

reflected apparent temperature T.q — reflektirana prividna temperatura — prividna temperatura okoline
koja se reflektira na povrsini prema IC kameri. Mjeri se na difuznom reflektoru postavljenom na istom
mjestu kao i povrsina koja se ispituje. Zanemarivanjem reflektirane prividne temperature, ili odabirom
pogresSne vrijednosti, moZe (kod povrSina male emisivnosti) doé¢i do znatne pogreske u ocitanju
temperature!

short-wave infrared SWIR — kratkovalno infracrveno zracenje — valne duljine izmedu 0,8 .tmi 2 fum.
spectral absorbtance o) — spektralna apsorpcija — apsorpcija na odredenoj valnoj duljini.

spectral emissivity £)— spektralna emisivnost — emisivnost na odredenoj valnoj duljini.

spectral transmittance 7 — spektralna transmisivnost — transmisivnost na odredenoj valnoj duljini.

spectral abberation — spektralna aberacija — aberacija uzrokovana geometrijom lece. Sfericne le¢e same
po sebi ne omogucduju tocnu refrakciju zraka u toc¢ku fokusa, odnosno ravninu fokusa.

thermal detector — toplinski detektor — detektor koji generira elektri¢ni signal uslijed temperaturnih
promjena na detektoru koje nastaju zbog upada toplinskog zracenja na detektor. Signali koji omogucavaju
mjerenje su npr. promjene elektricnog otpora (bolometri), termomehanicki potencijal (termoparovi) ili
elektri¢na polarizacija.

thermograpy —termografija — beskontaktna detekcija, obrada i vizualno prikazivanje raspodjele toplinskog
zra€enja koje potjece od strane objekta i dade se zabiljeZiti od strane IC detektorskog sustava. Infracrvena
termografija (IC termografija) koristi se kao sinonim.

thermographic testing — termografsko ispitivanje — ispitivanje bez razaranja putem termografije.

transmittance T — transmisivnost — odnos izmedu zracenja objekta i upadnog zracenja koje je proslo kroz
objekt.
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