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. Teoretické zaklady termografie == (e

Jak fyzik zjistil Max Planck jiz v roce 1900, existuje souvislost mezi teplotou télesa a intenzitou
jim vyzarovaného infracervéného zareni

Kazdy objekt s vy$Si nez absolutni nula (0 Kelvint =-273,15 °C) vydava infracervené zareni.
Toto infracervené zareni neni lidskym okem viditelné.

Na obrazku vidime jak malé spektrum zareni je pro Clovéeka viditelné.

Jedna se o spektrum vinovych délek v rozsahu 390 - 760 nm.
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ﬂ Teoretické zdklady termografie  seswe (s

Termokamery funguji na principu detekce a méreni infracerveného zareni.

Intenzita tohoto zareni se zvySuje s teplotou objektu, coz umoznuje termokamere identifikovat
ruzné teploty na povrchu sledovaného objektu.

Termokamery operuji v oblasti infrared (infracerveného zareni) na vinovych délkach 8-14pum
Hlavnimi komponentami termokamery jsou infracerveny detektor a opticky systém.

Detektor zachycuje infracervené zareni, zatimco opticky systém toto zareni zameéruje na detektor. Nasledné
je S|%nal z detektoru preveden na elektronicky obraz, ktery reprezentuje teplotni rozlozeni sledovaného

objektu.

Thermal Image

Infrared Optical
System

Processing
Detector Platform

Target
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. Teoretickeé zaklady termografie @

Zareni vstupujici do termokamery se sklada z vice slozek -
vyzarené, odrazené a prenesené slozky infraCerveného zareni,
které vychazi z objektl v zorném poli termokamery.
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Emisivita (g)
- Emisivita (€) je méfitkem schopnosti materialu pohlcovat a tedy
i vyzafovat infratervené zareni.

Hodnota reflexe (p)
Reflexe (p) je konstanta, specificka pro kazdy material,
ktera udava schopnost télesa odrazet zareni.

Pfenos - transmise (1)
Stupen pfenosu (t) je méfitkem schopnosti materialu
propoustét infratervené zareni.

Kirchhofav zakon zareni

Infracervené zafeni, pohlcene termokamerou sestava z:

® méfenym objektem vyslaneho zareni,

® odrazem zareni ostatnich téles v okoli, a

® prostupu zareni télesem (viz. obr. 1.1, str. 6).

Soucet téchto sloZek je vidy roven 1 (= 100%):
eE+p+1=1

MNebot prostup v praxi nehraje Zadnou roli, souéinitel prostupu
t ve vzorci zanedbame

eE+p+1=1
zjednodusi se na

E+p=1

®
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Be sure. @

— 65° Souvislost mezi emisi a reflexi

1. Mérené objekty s vysokou emisivitou (g =2 0,8):
—> Maji nizkou odraznost (p): p=1 - €.
—> Vasi teplotu je mozné velice dobre mérit pomoci

|50 termokamery.

2. Mérene objekty se stredni emisivitou (0,8 < € < 0,6):
—> Maji stiredni odraznost (p): p=1-¢&.
35° —> Teplotu vaseho objektu je mozné dobre mérit pomoci

termokamery. Pouze je nutné precizni nastaveni emisivity
a kompenzace odrazené teploty.

3. Mérené objekty s nizkou emisivitou (g £ 0,6)
20° ~> Maji vysokou odraznost (p): p =1 - €.

—> Méreni vaseho objektu je pomoci termokamery mozné,
ale namérené hodnoty je potreba posuzovat kriticky.

—> Je nezbytné spravné nastavit kompenzaci odrazeného
5o zareni, nebot to ma velky vliv na vypocet teploty.

EUBOUSEIE
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. Mereny objekt a vzdalenost @ .

Pri urCovani vhodné vzdalenosti od mista méreni je potreba brat
ohled na tfi veli€iny:

® zorné pole (FOV),

® nejmensi rozpoznatelny objekt (IFOVgeo), a

® nejmensi méritelny objekt / misto méreni (IFOVme).

&> Pro velké zorné pole pouzijte Sirokouhly objektiv.

RozliSeni 640x480 .... 10m:640= 1,56 cm

KUBOUSEL
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TECHNOLOGIES AND INSTRUMENTS

. Termografie v praxi — podminky meéreni

Pri infracerveném méreni jsou dllezité zejména stabilni okolni
podminky. To znamena klima, objekty v okoli méreneho télesa,
i vSechny ostatni ovliviujici faktory by se béhem meéreni nemély
meénit. Pouze tak je mozné vyhodnotit vSechny rusivé zdroje a
zdokumentovat je pro budouci analyzu.

Pfi méreni ve venkovnim prostredi by mélo byt stabilni pocasi
a zataZzena obloha, aby byl méreny objekt odstinén od prfimého
slune¢niho zareni i od ,chladného zareni oblohy®. Zde je
potfeba také dat pozor, aby mérené objekty nebyly zahraté
sluneCnim zarenim.

Pri termografii budov je doporu€¢ovan minimaini teplotni rozdil
15°C mezi vnitfni a vnéjsi teplotou, ktery musi byt dodrzen po
dobu 24 - 48 hodin pred mérenim.

LEUBOUSEIR
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Be sure. %
|dealni podminky méfeni jsou:

® stabilni pocasi,

® zatazena obloha pred a béhem meéreni (pri méreni ve volném
prostredi),

® bez osvétlenim pfimého slunecniho zareni béhem i pred mérenim,

® Zadné srazky,

® suché, termicky volné pristupné plochy méreného objektu
(napft. povrch bez listi, bez Spon),

® bezvétti, bez pravanu,

® bez zdroju rusivého zareni v okoli méfeného télesa a v cesté
prenosu,

® povrch méreného objektu s vysokou, presné znamou emisivitou.
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. Termografie ve stavebnictvi = e

Vyhledavani stavebnich zavad a zajistovani kvality staveb

Analyza pomoci termokamery Testo je rychla a efektivni metoda, jak odhalit mozné
stavebni zavady.

Kromeé toho se termokamery Testo vyborné hodi jako dukaz, zda byla dodrzena kvalita a
spravné provedeni stavebnich opatreni.

Na termogl;ramu jsou vidét vznikajici tepelne ztraty, vihnkost a netésnosti budov.
lt\)lavlic v%/hktedvé}te nedostatky v provedeni tepelné izolace a odhalite poskozeni stavby —
ezkontaktné!

Presna lokalizace netésnosti stfrech

DalSi moznosti vyuziti termokamery je provérovani plochych stfech z
hlediska provihani.

Provlhajici oblasti ve stfesni konstrukci uchovavaiji teplo ziskané
sluneCnim zarfenim déle nez neporusena mista.

Vecer se proto stfeSni konstrukce ochlazuje nerovhnomérné.

Na zakladé téchto teplotnich rozdill ukaze termokamera Testo na
stfeSe pfesné oblasti s uzavienou vihkosti nebo poskozenou izolaci.

LEUBOUSEIR
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. Termografie ve stavebnictvi =~ ==

" 7 500%RH 215°C s Analyza plasté budov a detailni energetické poradenstvi
- l. V termografii budov se infracervena technologie vyborné hodi pro rychlé
o g e&‘ektivm’ analyzovani energetickych ztrat pfi vytapéni nebo klimatizaci
udov.

Termokamery Testo na zakladé jejich vysokého teplotniho rozliseni
detailné zviditelni vadnou izolaci, tepelné mosty, stavebni zavady a
poskozeni. Jsou idalné vhodné pro méfeni a dokumentaci energetickych
ztrat na vnéjSich dvefich a oknech, roletach, vyklencich radiatoru, na
stfeSnich konstrukcich nebo celém plasti budovy.

- 238°C

~23,0

Provérovani skod zplisobenych vihkosti

- 22,0
Ne kazda mokra zed ma za pficCinu prasklé vodovodni potrubi.

Divodem mokre zdi mUze byt vzlinajici nebo prosakujici voda diky
Spatnému provedeni okapu a odpadu.

- 21,0

- 20,0

Také ucpané trativody nebo nedostateéna schopnost vsakovani maze

byt ptivodcem $kod zplisobenych vihkosti. -9

. vrwve Ve r _r s . _1800
Termokamery Testo najdou pfiCinu vzlinajici zemni vihkosti nebo
prosakujicino kondenzatu pfimo, dfive nez voda zpusobi vétsi Skody.

EUBOUSEIE
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. Termografie ve stavebnictvi

% RH Prevence tvorby plisni _
Tepelné mosty jsou energetiCti marnotratnici.

Na takovych mistech mize uvnitf budovy dochazet ke kondenzaci vihkosti
z okolniho vzduchu. Nasledné jsou tato mista napadena plisnémi, s nimiz
jsou spojena zdravotni rizika obyvatel.

Termokamery Testo poskytuji potfebna data, aby se dalo zavCas zabranit
nebezpecné tvorbé plisni nebo se riziko napadeni plisnémi minimalizovalo

— a to 1 ve skrytych koutech a vyklencich.

Kontrola vzduchotésnosti u novostaveb

Pokud nejsou dvere nebo okna spravné namontovany, vnika v zimé
dovnitf studeny vzduch a teply vzduch z mistnosti unika ven. Nasledné
se tvofi pravan, zvySuji se ztraty tepla odvétravanim a pfedevsim se
zvysuji naklady na energie. Velmi se osvédcila

kombinace termografie a testu BlowerDoor. Pfi tomto postupu se
vytvofi v budoveé podtlak, takze studeny venkovni vzduch maze dovnitf
proudit sparami a stérbinami. Termokamera pfitom vyrazné usnadni
vysledovani netés-nych mist. Netésnosti jsou tak lokalizovany dfive,
nez rizna nasledna opatfeni u novostaveb zvysi naklady na odstranéni
zavad a celou stavbu prodrazi.

®
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. Vyuziti termografie na FV zarizenich

r v rax . ” ry. o Be sure.
Zabraneéni ztraté vynosu u zakazniku.

Zakladem nového fotovoltaického zafizeni je rozsahla a detailni
analyza vynosu a investice. Kalkulace vynosu se pfitom pocitaji az na
20 let. Tyto vypocty ovsem neobsahuji zadné vykonove ztraty spojené
s problémy modulu, proudovymi ménici nebo se Spatné provedenou
instalaci zaFizeni. Pouzitim termografie Ize jiz pfi uvedeni do provozu
vytvorit dokumentaci odberu a prokazat radnou instalaci. Pro zajisteni
trvalého vynosu jsou dulezité dalsi pravidelné kontroly novych i
stavajicich zarizeni, jelikoz ucCinnost solarniho zafizeni je zavisla na
teploté. Jestlize se moduly z dlvodu znecisténi, zastinéni nebo
vadnych €lanku vice zahfivaiji, tzn. Ze proud spotfebovévajl' a
nevyrabéji, klesa jejich ucinnost jiz 0 0,5 % na Kelvin. Zahrivani o 10
°C oproti prumérné normalni teploté znamena jiz 0 5 % nizsi
proudovou ucinnost.

411

|- 200
150
100

S0

Zajisteni kvality a zaruka.

pozadavkum. Spravnou kombinaci jednotlivych modulu se zabrani tak 44ty vynosu elektiiny
zvanym nesouladum, ve kterych jsou vykonné moduly vybrzdovany

~horsimi* moduly. Proverenlm pred uplynutim zarucni doby mohou byt

eventualni garan¢ni naroky vucéi dodavateli zav€as uplatnény.

KUBOUSEIL
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. Vyuziti na FV zarizenich

Jistota pri inspekcich.

Za denniho svétla jsou fotovoltaicka zafizeni v zasadé pod napétim. U modernich modulovych fetézcu je
nezfidka napéti az 1000 V. To predstavuje pro osoby znacné nebezpeci zasahu elektrickym proudem. Do té miry
je termografie velmi bezpecnou metodou inspekce, jelikoz pofizovani termosnimku probiha s nezbytnym
odstupem od méreného objektu. Predpisy pro bezpecCnou vzdalenost tak mohou byt bez problému dodrzovany.

Ochrana pf'ed poiérem

Vig ViV s

stale vykonnéjsi (vysoka ucmnost) aviak musi se také zohlednovat tim vznlkaJ|C| odpadnl teplo Spatne
namontované nebo Spatné ochlazované elektrokomponenty mohou rychle vést k nebezpeci zahoreni, zvlaste je-li
podklad z hoflavych materialu. Elektrokomponenty instalované ve vnejsim prostredi jsou na zakladé
poveétrnostnich podminek a UV zareni vystaveny rychlejSimu starnuti. Zkorodované nebo volne elektrickeé kabely
vykazuji napadné teplotni rozdily, které je mozno zviditelnit pomoci termokamery.

Uspora éasu.

Termografie je bezdotykové, opticka metoda mereni. Velkoplosne solarni moduly je mozneé behem velmi kratke
doby ,naskenovat’. Teplotni nesrovnalosti, prip. teplotni rozdily u modull jsou okamzité vidét a slouzi jako prvni
indikator mozne zavady. Jestlize se drive promerovaly vSechny fetézce modull, Ize se prostrednictvim
termografie pro dalSi méreni (napf. zafizenim pro méreni voltampérové charakterlstlky) koncentrovat pouze na
teplotné napadné moduly a Clanky.

RKUBOUSEIL
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Vyuziti termografie na FV zarizenich

Efektivni doplnujici a nasledné obchody.

S rostoucim pocCtem instalaci fotovoltaickych
zafizeni roste také potreba pravidelnych
kontrol a udrzby. Smlouvy o udrzbé mohou v
klasickém poprodejnim obchodé tvorit dalsi
zdroje pfijmu. Pouziti termografie umoznuje
nabidnout zakaznikim kvalitni poprodejni
servis, ktery dlouhodobé zajisti hodnotu
fotovoltaickych zafizeni. Vadné moduly po
zasahu bleskem.

Vyhoda ochrany pojistné udalosti.

Doposud se vadné bypassove diody po
bourkach jen tézko lokalizovaly. Termografie
predstavuje jednoduchy a rychly nastroj pro
odhaleni takovych skod. Naklady na
odstranéni zavad jsou zpravidla pokryty
pojistenim.

EUBOUSEIE
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Vadné moduly po zasahu bleskem.



Chybove snimky a

Hledani horkého bodu.

Zastinene nebo vadneé clanky modulu vytvareji vnitrni
elektricky odpaqy, ktery muze vest k nezadoucimu zahrivani
(,horky bod®). Clanek se pfitom muze tak silné zahrat, ze se

poskodi nejenom on sam, ale také zapouzdreni (EVA) a dolni

vrstva (TPT). Bypassové diody maji tomuto efektu zabranit.
Vadné nebo nereaguijici bypassove diody (pfi nepatrném
zastinéni) vSak dale vedou k nekontrolovatelnym horkym
bodim. Pokud nebyla zastinéni (napt. sloupy vysokého
napéti nebo stromy) ve fazi planovani zohlednéna, jsou
¢lanky modult a bypassové diody pod dIouhoIetym trvalym
zatizenim.

Horké body a jejich dasledky.

Vykon modulu klesa, protoze jednotlivé ¢lanky nebo celé
moduly proud spotfebovavaji misto aby jej vyrabély.

Nechténou spotfebou proudu se zahfivaji Clanky a
moduly. Vedle poSkozeni jednotlivych ¢lanku a dalsiho
snizovani vynosu to muze vést ke konkrétnimu nebezpedi
zahoreni.

N

Be sure. ‘ i‘ *tl\l B

Rozpoznani horkych bodu pomoci termografie.

Obecné se daji poruchy v provozu fotovoltaickych
zafizeni rychle diagnostikovat termokamerou pfi
sluneCnim zareni od cca 600 W/m2 diky napadnym
zménam v rozlozeni teploty. Takové zmény vznikaji
napriklad:

vadnymi bypassovymi diodami

Spatnym kontaktem a zkratem v solarnim cClanku
vniknutim vilhkosti, neCistotami

prasklinami v ¢lancich nebo skle modulu

moduly, které bézi naprazdno a nepfipojenymi
moduly

tzv. nesoulady, tj. ztratou vykonu zpusobenou
riznou schopnosti vykonu jednotlivych modul

vadnou kabelazi a uvolnénymi kontakty

jevy starnuti a zatéze
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=™ Chybové snimky a priciny

Chybové snimky &lanka a moduld. Typické chybové snimky solarnich élanki a modulu.

= Infracervené snimky (1) a (2) ukazuji typické -
rozdilné chybové sr¥|’r(nlzy u( vZadn 'ChJj_e}CliFI?]OﬂiVYCh vadny i
¢lankd a podietézcu. Rozvodné krabice, které dietd %0 & .
jsou vidét na snimku (1), vykazuji viditelné PRAIEIEZEG - N

zahrati. To nemusi nutné poukazovat na

zavadu. Odbocné krabice se vSak mohou X %0 } 09
prehrivat, takze je v {)rl,pade potfeby kontrola vadny |
vyvoje teploty nezbytna. jednotlivy 525 20
“xo s . clanek , ‘
Moduly bézici naprazdno. " 108
s
= Nezfidka se stava, ze moduly bézi naprazdno. IR L) 0
Pricinou mohou byt Spatné pripojené moduly . e
nebo prodiené nebo prekousané kabely. To na krabice i 10

sebe na infrasnimku upozorni rovnomérné
teplejSim infracervenym snimkem (3) v
porovnani s ostatnimi moduly.

284

Delaminace.

nex

%0
s
S00
a5
450
Q5

a5%

= Na zakladé vnéjSich vlivi nebo podradné kvality
modult se maze ochranna vrstva EVA _
uvolfiovat. Vnikajici vihkost muze vést ke korozi
¢lanku a tim ke ztraté vykonu. 200

= Pomoci termokamery Ize toto rozpoznat dfive,
nez zacnou byt vrstvy ,mlécné“ (4).

Rozbité ¢lanky.

= Mikrotrhliny a rozbiti ¢lanku maze vzniknout jiz
behem prepravy a pii montazi. Také vnejsi
mechanické vlivy mohou byt pfi€inou. Zatimco

mikrotrhliny jesté nejsou kritické, rozbité Clanky
mohou pusobit na zhorSeni vykonu.

EUBOUSEIE
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. Chybové snimky a priciny @ —t=

Kontrola elektrickych a mechanickych komponenti.
Vedle jednotlivych ¢lankd a moduld mohou byt pomoci termografie kontrolovany také elektrické komponenty.

Koroze na elektrickych vodi€ich, konektorech nebo volnéné kabely vedou k elektrickym pfechodovym odporum, které na sebe upozorni
zretelnym zvySenim teploty.

= zkorodované kontakty a konektory
= proudové ménice

= uvolnéné kontakty

= pFehraté rozvodné krabice

613°C

JA8°C

1946°C 739°C

Levy proudovy ménic je vyrazné teplejsi. Kabel stejnosmérného proudu bez kritického Zfetelné zahrati na elektrickych pripojkach.

. zahrati.
KUBOUSEL
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TECHNOLOGIES AND INSTRUMENTS

testo 883 | Prehled vyhod

Nejlepsi
kvalita
obrazu

Tepelna
citlivost
(NETD)

Vymeénitelné
objektivy

Joystickové a
dotykové
oviladani

testo
SiteRecognition

testo IRSoft

Konektivita

testo
ScaleAssist

Vihkostni
snimek
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Idealni termokamera

Termokamery testo rady 865s-872s

EUBOUSEIE
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Thank you for your attention!
Dékuji za pozornost!

Jan Bruna

bruna@kubousek.cz
tel :+420 605499367

DEFEKTY
BUDOV

2024
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