Termovizne merania

v odovzidavacej stanici tepla

Prispevok je zamerany na teoretické zaklady termovizie, na opis Struktiry termovizneho meracieho systému a merania
(diagnostikovanie) teplotnych poli technologickych zariadeni OST systému CZT R-STU Bratislava pomocou termovizneho

systému FLIR SC 660.

Prispevok néds uvadza do problematiky tedrie a pouZitia termoviz-
nych systémov. Uvodna &ast struéne opisuje teoretické zaklady ter-
movizie a Struktlry termovizneho meracieho systému. V dal$ej Casti
prispevku sU uvedené ukézky pouzitia termovizneho systému FLIR
SC660 pri merani (diagnostikovanie) teplotnych poli technologic-
kych zariadeni OST systému CZT R-STU Bratislava so zameranim
na $pecifikovanie Udajov potrebnych na korektné meranie s termo-
viznym systémom, ako aj na spésob vyhodnotenia termogramov.

V oblasti stavebnictva mozno termovizne systémy vyuzit hlavne
na detekciu vihkosti, portch izolacie, netesnosti fasad budov a pre-
nikania vzduchu do budov. Okrem toho moZno termovizne merania
Gcinne vyuzit aj na diagnostiku a monitorovanie tepelnych procesov
(vykurovacich a vzduchotechnickych sustav) ako prostriedok ener-
getického auditu budov. Pri prevadzkovani vykurovacich a vzdu-
chotechnickych slstav hré rozlozenie povrchovych tepl6t strojov
a technologickych zariadeni dolezitl Glohu. Je to indikéator stavu
zariadenia aj celej prevadzky a umoziiuje predvidat a odhalit isté
neziaduce stavy (napr. nadmerné opotrebenie, poruchy, prestoje
strojov) v dosledku prili§ velkého zahriatia zariadenia.

Teoretické zaklady termovizie

Termovizia je bezkontaktna nedestruktivna metdéda merania teplot-
nych poli réznych objektov, ktoré sa vyuziva v energetike, stavebnic-
tve, medicine a v dal$ich odvetviach priemyslu. Termovizia vyuziva
vinové pasmo infraterveného ziarenia (IR) elektromagnetického
spektra:
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Obr. 1 Rozdelenie elektromagnetického spektra (1 - rontgenové
Ziarenie, 2 — ultrafialové Ziarenie, 3 - viditelné Ziarenie, 4 —
infracervené Ziarenie, 5 — mikrovinné Ziarenie, 6 — radiové Ziarenie)

Vlastnosti infraerveného Ziarenia st vyjadrené tromi zdkonmi:

1. Planckov zékon urluje zavislost spektralnej hustoty ziarenia
absoltitne &ierneho telesa od teploty a vinovej dizky.

2. Wienov zakon posuvu vyjadruje zavislost vinovej dizky Ziarenia
absolitne Cierneho telesa od teploty. Je dokézané, ze ¢im je
vyssia teplota telesa, tym je vinova dizka Ziarenia kratsia (pri
vys$Sej teplote sa maxima kriviek Ziarenia posuvaji dolava).

3. Stefanov-Boltzmannov zékon vyjadruje zavislost intenzity vyza-
rovania Cierneho telesa od teploty.

Cierne teleso je definované ako objekt, ktory pohlcuje akékolvek
Ziarenie dopadajlce na jeho povrch. Reélne objekty (sivé tele-
sa) sa od cierneho telesa odliSuju v troch zlozkach Ziarenia: Cast
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dopadajlceho ziarenia je pohlcovana, Cast Ziarenia je odrazena
a Cast Ziarenia teleso prepusti. Tieto zlozky sU zavislé od vinovej
dizky, avéak st&et vietkych troch zloZiek je vidy rovny jednej, bez
ohladu na vinovii dizku.

Emisivita ¢ uddva pomer medzi energiou infraCerveného Ziarenia
objektu a energiou Ziarenia Cierneho telesa pri rovnakej teplote
a vinovej dizke. Jej hodnota je v rozmedzi 0 az 1. Cierne teleso
ma emisivitu 1, biele teleso ma emisivitu O a vacSina nekovovych
materiélov (tzv. sivé telesd, ako drevo, guma, betén) hodnotu bliz-
ku 0,95. SucCasné termokamery umoziujl nastavenie emisivity
pouzivatelom.

Termovizny systém vyuZiva princip Stefanovho-Boltzmannovho
zékona a vykonava transformaciu tepelného (infraerveného)
iarenia v rozsahu vinovych dizok 2 az 13 um na viditelny obraz
v podobe viacfarebného termogramu. Termovizna snimka (termo-
gram) je farebny graficky zaznam teplotného obrazu povrchu me-
raného objektu. Teplotdm priraduje farby podla spojitej farebnej
stupnice.

Termovizny systém zahffia niekolko prvkov: objekt merania, okolie,
atmosféru, termoviznu kameru a vyhodnocovacie zariadenie
so softvérom. Do meracieho termovizneho systému vstupuji tri
zloZky Ziarenia: ziarenie z objektu, Ziarenie odrazané od okolitych
zdrojov a Ziarenie z atmosféry. Aby bolo meranie termoviznym
systémom korektné, treba dodat do kamery hodnoty niektorych
parametrov: emisivitu objektu, relativnu vihkost a teplotu okolité-
ho prostredia, vzdialenost meracieho pristroja od objektu a teplotu
atmosféry.

Pre objektivne urCovanie tepl6t treba poznat emisivitu meraného
objektu. Emisivitu materialu konkrétneho objektu moézeme urcit
bud odcitanim z tabuliek (omietka: 0,86, beton: 0,92, ludské telo:
0,97 atd.), alebo experimentalne porovnavacou metédou, pomo-
cou samolepiacich Stitkov (TermaSpot) alebo sprejovych farieb
(ThermaSpray) so zaru¢enou emisivitou.

Struktdra termovizneho systému

Prevazné vacsina termoviznych systémov sa sklada z nasledujucich
Casti:

1. Modul optiky — zameriava infraervené Ziarenie na detektor
a vykonéava opticky rozklad obrazu.

2. Modul detektora — fotoelektricky detektor (CCD snimac, obr. 2)
je zakladnym stavebnym prvkom termovizneho systému. Je to
prvok citlivy na dopadajlce infraCervené ziarenie, ktory prevadza
infracervené Ziarenie na elektricky signal.

3. Elektronika a softvér — prevadza analdgovy signal detektora na
digitalny, digitalny signal na obraz a vyhodnocuje obraz.

Obr. 2 Termokamera SC 660 a detektor
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Na experimentalne meranie teplotnych poli technologickych zaria-
deni OST systému CZT R-STU bola pouZzita termovizna kamera FLIR
SC 660 Svédskej firmy FLIR Systems (obr.2). Jej zakladné technic-
ké Udaje su: objektiv 120, ohniskova vzdialenost 76 mm, digitalny
zoom 8x, detektor — nechladeny mikrobolometer FPA, spektralny
rozsah 7,5 — 13 um, optické rozliSenie 640 x 480 pixelov, meracf
rozsah —40 az 1 500 °C, presnost 0,02 °C, pamatova SD karta
1 GB.

Termovizne kamery FLIR Systems umoziiuji presné a kvalitné
nasnimanie teplotného pola meraného objektu v podobe termo-
gramu. Nasnimané termogramy mozno priamo prenasat z kamery
do pocitaca prostrednictvom USB kabla, alebo ukladat na paméto-
vl SD-kartu, odkial ich mozno nacitat do pocitaca prostrednictvom
¢itaCky pamatovych kariet. Po nacitani termogramov do pocitaca
ich treba analyzovat a vyhodnotit. Vhodné softvérové nastroje
na analyzu termogramov sU: FLIR QuickReport, FLIR Reporter
a FLIR ResearchlR od spolo¢nosti FLIR Systems.

FLIR QuickReport je jednoduchy softvérovy nastroj, volne dostupny,
s obmedzenymi moznostami na spracovanie termogramov.

FLIR Reporter je plateny softvérovy nastroj na podrobné spraco-
vanie termogramov a na vytvaranie analyz. V tomto softvérovom
prostredi sa daji plnohodnotne menit vSetky parametre snimky.

FLIR ResearchlIR je plateny softvérovy nastroj na vedecko-vyskumné
Gcely, umoziujuci dialkové riadenie termovizneho merania z pocita-
¢a, grafické vyhodnotenie a export termogramov do ¢iselnej formy.

Okrem termogramov termovizny systém umoZiiuje aj snimanie
a ukladanie sekvencii termogramov nastavitelnou frekvenciou, ako
aj videoklipov.

Termovizne meranie teplotnych poli zariadeni OST

Cielom bolo zmerat teplotu jednotlivych technologickych zariade-
ni na primarnej a sekundarnej strane vymennikov tepla a zaro-
ven porovnat namerané hodnoty teploty s hodnotami zobrazeny-
mi riadiacim systémom OST. Miesta, kde sa vykonavali merania
s termoviznou kamerou: 1 — privodna vetva primarneho okruhu,
2 — vratna vetva primarneho okruhu, 3 — zénové cerpadla, 4 — hlav-
né obehové Cerpadlo, 5 — rozvadza¢ MaR (fy. Sauter).

Ukazkové termogramy (nasledujlce obr.) technologickych zariadeni
OST systému CZT R-STU boli namerané termokamerou FLIR SC
660. V termogramoch boli softvérovymi prostriedkami firmy FLIR
Systems vytvorené meracie oblasti Arl, Ar2, Ar3. Oblasti maximal-
nej teploty boli oznacené cervenymi trojuholnikmi.

"= emisivita €=0,95,
vzdialenost objektu
3,6m,

teplota okolia 28°C, rel.
vlhkost vzduchu 60%
Arl(min/max):
23.0/103.0°C,
Ar2:27.1/103.1°C,
Ar3: 26.7/96.4°C,
typ:kombinovany
termogram

Privodna vetva primarneho ohruhu

emisivita €=0,95,
vzdialenost objektu

3,6 m,

teplota okolia 28°C, rel.
vlhkost vzduchu 60%
Arl: 20.8/43.8°C,

Ar2: 27.8/42.4°C,

Ar3: 29.7/42.4°C,

typ: termogram

Vratna vetva primarneho ohruhu
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Zaver

Prispevok sa venuje tedrii termovizie, Struktlre termovizneho
systému a meraniu (diagnostikovaniu) teplotnych poli zariadeni
OST systému CZT rektoratu STU pomocou termovizneho systému
FLIR SC 660. Termovizne merania boli zamerané na diagnostiko-
vanie nadmerného zahrievania zariadeni OST s ciefom zniZenia
disponibility zariadeni a Setrenia finanénych prostriedkov rektoratu
STU na ich ddrzbu. Hodnoty namerané termoviznym systémom sa
porovnavali s teplotami z riadiaceho systému OST systému CZT rek-
toratu STU. Ukazkové termogramy s vyhodnotenim podla jednotnej
metodiky su uvedené v zavere€nej Casti prispevku.

= emisivita €=0,91,
vzdialenost objektu

3,6 m,

teplota okolia 28°C, rel.
vlhkost vzduchu 60%
Arl: 30.1/48.7°C,

Ar2: 30.6/49.3°C,

Ar3: 30.0/49.0°C,

typ: termogram

emisivita €=0,95,
vzdialenost objektu
3,6m,

teplota okolia 28°C, rel.
vlhkost vzduchu 60%
Arl: 20.8/43.8°C,

Ar2: 27.8/42.4°C,

Ar3: 29.7/42.4°C,

typ: termogram

Hlavné obehové cerpadio
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