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Epületenergetikai 
felmérések terrnográfiai 
eszközökkel 1. 
AZ ÉPÜLETEK ENERGETIKAILAG EGYIK LEGFONTOSABB ELEME A KÜL­
SŐ „BURKOLATUK": A FALAK, A NYÍLÁSZÁRÓK ÉS A TETŐ. LÉNYEGES, 
HOGY EZEK AZ ELEMEK MINÉL JOBB HŐSZIGETELŐ KÉPESSÉGGEL (Ml• 

NÉL KISEBB HŐVEZETŐ ÉS HŐSUGÁRZÁSI KÉPESSÉGGEL) RENDELKEZ· 
ZENEK. A HŐHIDAKAT VISZONYLAG EGYSZERŰ FELISMERNI: OTT, AHOL 
EGY KÜLTÉRI FELVÉTELEN A LEGMAGASABB HŐMÉRSÉKLET TAPASZ· 
TALHATÓ, A LEGTÖBB ESETBEN HŐHÍD (VAGY REPEDÉS) TALÁLHATÓ. 

BELTÉRI FELVÉTELEKEN A LEGHIDEGEBB HELYEK UTALNAK TÖBBNYIRE 
HŐHIDAKRA. UGYANÍGY MEGÁLLAPÍTHATÓ, HOGY MELYIK ÉPÜLETELEM 
BÍR JOBB VAGY ROSSZABB HŐSZIGETELÉSI TULAJDONSÁGOKKAL. 

VIZSGÁLHATÓ MÉG A FUGÁK ÉS CSATLAKOZÁSOK KIVITELE, AZ ÉPÜ· 
LETELEMEK ÁLTAL OKOZOTT SZERKEZETI HŐHIDAK, VALAMINT AZ ÉPÜ· 
LETGÉPÉSZETI VAGY VILLAMOS SZERELÉSBŐL SZÁRMAZÓ „SÉRÜLÉ· 
SEK" A KÜLSŐ FALAKBAN. MANAPSÁG, AMIKOR AZ ÉPÍTÉSZET ÉS AZ 

ÉPÜLETGÉPÉSZET EGYRE KÖZELEBB KERÜL EGYMÁSHOZ (PASSZÍV• 
HÁZ!), FONTOS TÉMA EZ. 

A termográfiai 
mérések alapfeltételei 
Alapfeltétel minden méréshez, hogy a bel­
téri és kültéri hőmérséklet különbsége leg­
alább 15 K legyen, ne legyen esőtől nedves 
a fal, ne fújjon a szél, és a mérés napsütés­
mentes napszakban történjen. A termog­
ráfiai (hőkamerás) hőmérsékletérzékelés 

mérési pontossága viszont ezen túl elsősor­

ban a mért felület sugárzás-kibocsátási 
(emissziós) képességétől függ. Minél kisebb 
egy test emissziós képessége, annál fonto­
sabb a korrekciós számítás, amelynek alapja 
e tényezőn túl csak a reflektáló hőmérsék-

letnek (környezeti hőmérséklet) és (hősugár, 
zás szempontjából átlátszó testek esetén) a 
háttér hőmérsékletének pontos ismerete 
mellett számítható ki. Az anyagok emissziós 
tényezője az anyagtól, a felület érdességé, 
tői, a hullámhossztól és a látószögtől függ. 

Az említett összefüggésből következik, 
hogy egyes esetekben semmiképp nem 
mérhető a tárgy hőmérséklete: 
■ tükröződő felületek esetén - például po­

lírozott felületek, oxidáció-mentes fémfe, 
lületek, 
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■ infrasugárzás szempontjából átlátszó 
anyagok esetén - pl. egyes kristályos anya­
gok, különböző gázok. 

H asonló ténnyel állunk szemben, amikor 
üvegfelületeket kellene bevizsgálnunk: jelleg­
zetes, hogy az üveg a 3 ,5 nm-nél rövidebb 
hullámhosszú sugárzást átengedi (így a napsu­
gárzásban lévő fényt és rövidhullámú hősu­

gárzást is) , de a3 ,5 nm-nél hosszabb.hullámú 
sugárzást (például az alacsonyabb hőmérsék­

letű testek hősugárzását) nem. A hosszúhul­
lámú tartományban (hosszúhullámú atmosz, 
férikus ablak: 8-14 nm) tehát az üveg nem 
rendelkezik transzmissziós (átengedő) képes­
séggel, ennek ellenére mégis csak csupán 
60%-os emissziós tényezővel bír a tükröződő 

képessége miatt. Sőt, mint „polírozott" felület, 
tovább nő a tükröződés mértéke, ha nem de­
rékszögből történik a felvételkészítés. Termé­
szetesen az üvegen lévő szennyeződés (por) 
kis mértékben növeli az emissziós képességet, 
de ez egy bizonytalan és gyakorlatilag elha­
nyagolható tényező . 

Összefoglalva tehát az eddig említetteket, a 
hosszúhullámú hőkamerák (ilyenek a jelenleg 
döntő többségben forgalmazott úgynevezett 
valósidejű mátrixos - bolométeres - érzékelő­

vel rendelkező hőkamerák, amelyek a legel­
terjedtebbek az épületek termográfiai felmé, 
résénél) tükörként érzékelik az üveget, ezért 
az üvegfelületek hőmérsékletének mérése 
ilyen eszközökkel nem oldható meg. (Meg­
jegyzés: a rövidhullámú kamerákkal - kiegészí, 
tő szűrőről függően - vagy átlátunk az üvegen, 
vagy az üveg felületi hőmérsékletét mérjük, 
amennyiben 100 °C -nál magasabb hőmér-



sékletekről van szó. Nagyon magas hőmér, 

sékletek esetén igen speciális szűrővel, hosz­
szúhullámú hőkamerákkal is van lehetőség az 
üvegfelület hőmérsékletének mérésére, de ezt 
nagyon ritkán szokták alkalmazni.) 

A termográfiai vizsgálat során egyébként 
felfedezhető még a nedvesség által okozott 
párolgási hőelvonás miatt fellépő hőmér­

sékletcsökkenés is . Ez természetesen külö, 
nösen jó termikus felbontású hőkamerát 

feltételez. Ezzel a módszerrel megtalálha, 
tók például a tetőbekötések, eresz, vagy 
szennyvízvezetékek tömítetlensége miatt 
bekövetkező beázások, illetve a földből fel, 
áramló vagy beszivárgó nedvesség, vala­
mint az építési anyagokban összegyűlt - pá, 
ralecsapódásból eredő - nedvesség. 

Kiértékelhető hőképminőség 
Az épülettermográfiai felvételeknek bizonyos 
mérési feltételeknek és hőkamera-minőségi 

paramétereknek eleget kell tenniük ahhoz, 
hogy a mérési eredményeket ki lehessen érté, 
kelni. Nagyon gyakran (az említett audit-jegy­
zőkönyvben is) a hőkép hőmérséklet,, geo, 
metriai és képpont-felbontásával gond adód, 
hat. (Megjegyzés: ennek oka többnyire a 
nem megfelelő - túl alacsony teljesítményű -
hőkamerák kiválasztása, valamint a kivitelező 
hiányos szakmai képzettsége.) 

Hőmérséklet-felbontás 
Különösen akkor, amikor a mérendő tarto­
mány a szobahőmérséklet és a méréstarto­
mány alsó határa közé esik, a hőmérsékletfe], 
bontás határozza meg döntően a képminősé, 
get. Az „NETD" (noise equivalent tempera­
ture difference) a hőkamera saját zajának ef, 
fektív értékét képviseli, kifejezve az ugyanilyen 
értékű érzékelő-kimeneti feszültségjel-válto­
zást eredményező tárgyi hőmérsékletkülönb, 
ségben (rendszerint 30 °C körül mérve). Más 
szóval: az „NETD" a tárgyi hőmérsékletválto, 
zás értéke, amely a hőkamera saját zajának 
megfelelő villamos jelváltozást eredményez a 
hőkamerában. Ez az érték a tárgy hőmérsék­
letének csökkentése esetén nagyon megnő, 

különösen a rövidhullámú készülékek esetén. 
Az épület-termográfiai mérések esetén 

0,5 °C-nál kisebb hőkülönbségeket kell tud, 
nunk a hőképen felismerni , és az ehhez 
szükséges „zajszint" kisebb kell, hogy legyen 
ennek felénél , vagyis 0,25 °C -nál, illetve 
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A képmező geometriai paraméterei. Az anyagok emissziós tényezője az anyagtól, 
a felület érdességétől, a hullámhossztól és a látószögtől függ. 

pontosabban + /-0, 12 °C-nál. Mivel a hő­

kamera-gyártók a fent említett NETD, 
értéket 30 °C , nál definiálják, és ez az érték 
csökkenő hőmérséklet mellett erősen rom, 
lik, az épülettermográfiai mérések esetén ti­
pikus kültéri hőmérsékletek (- 15 ... + 5 °C) 

miatt legalább + /-0,08 °C NETD-értékű 

(vagy más szóval: termikus felbontással ren, 
delkező) hőkamerát kell választani. Ennél 
gyengébb minőségű kőkamerákkal a fent 
említett épület-hibajelenségek nem ismer, 
hetők fel! 

Különbségek a bel- és 
kültéri termográfiai vizsgálatok között 

Kültéri termográfia 

+ Általában a teljes falfelület 
jól belátható üó áttekinthetőség). 

+ Változtathatók a felvételi pozíciók. 

+ Kis időigény, nem zavarja 
az épület használóját. 

- Erősen időjárásfüggő, 
csak napsütésmentes napszakban végezhető el. 

- Problémás tetőtéri és 
szellőztetett épületburkolatok esetén. 

- Gondot okoz a külső felületek 
lefedése fákkal, erkélyekkel, épületdíszekkel. 

Beltéri termográfia 

- Gyakran csak a falak egyes részei mérhetők , 

akár lényeges felületek is elérhetetlenek. 

- A rálátás gyakran a meglévő bútorzat 
vagy az épületgépészeti elemek 

miatt igen korlátozott. 

- Nagy előkészítési időigény, 
zavarja az épület használóját. 

+ Az időjárásnak nincs közvetlen hatása 
(erősen gyengített hatás azért van). 

Bizonyos feltételek mellett nappal is elvégezhető. 

+ Tetőtéri és szellőztetett épület­
burkolatok esetén jobban értékelhető. 

+ A légszigetelés hiányosságai 
(huzat) szélben jobban érzékelhetők. 
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______ fűtéstechnika 
Rokonszakmák 
Épuletenergetikai felmérések 
termográfiai eszközökkel 1. 

Geometriai felbontás 
A hőmérsékleti felbontáson túl a geometriai 
felbontás is jelentősen befolyásolja az elér, 
hető képminőséget, illetve a kép hőmérsék­

letadatainak helyességét. Az ezt befolyásoló 
IFOVparaméter (legkisebb elemi látószög, 
tipikusan mrad-ban megadva) azt a látószö, 
get adja meg, amely egy egyedülálló érzé, 
kelővel (képponttal) került leképezésre. A 
részletek jó reprodukálása érdekében fon , 
tos, hogy ez az érték minél kisebb legyen. 
Például l ,5 mrad IFOV azt jelzi, hogy min­
den egyes pixelhez rendelt egyedi mérési 
pont (kivetített mérőfolt) l m-es távolságon 
l ,5 mm átmérővel rendelkezik. 

Mivel az így meghatározott, ,, kivetített" 
képpont helyzetét a mérendő tárgyon nem 
ismerjük, és maga az érzékelő-mátrix is 
(gyártástechnológiailag szükséges) hézagok­
kal rendelkezik, a fenti képpontméret há­
rommal szorzandó a legkisebb mérhető 

tárgy méretének meghatározása céljából. 
Ha ezt nem tartjuk be, akkor a mérőfolt 
nemcsak a tárgy felületének, hanem hátte, 
rének a sugárzását is tartalmazhatja. Mivel 
a mérőfolton belül átlagolás történik, a hát, 
tér hőmérsékletének hatására a mérési 
eredmény akár alacsonyabb, akár maga, 
sabb is lehet a tárgy valódi hőmérsékleté, 

nél. Minél nagyobb a tárgy és a háttér hő­

mérsékletének különbsége, annál nagyobb 
lesz a mérés hibája is. 

Természetesen a fenti szabály nemcsak 
kis méretű tárgyak esetén érvényesül, ha­
nem nagy kiterjedésű tárgyak (például klí­
mák, nyílászárók stb.) mérésekor is. Nyil­
ván más dimenziókról van szó: a kis tárgyak 
esetén milliméter nagyságrendű mérőfelü­

letekről van szó, amelyek az alkalmazott 
hőkamera és optika geometriai felbontóké­
pessége alapján legfeljebb több tíz cm-es 
távolságokból mérhetők; nagy tárgyak ese, 
tén centiméter méretű mérőfelületek több 
méteres (akár l O m-es) távolságból történő 
érzékeléséről van szó. Minden esetben a 
szabály betartását lehetővé tévő eszköz al­
kalmazása szükséges! 

Egy konkrét példa 
Ha szeretnénk megmérni egy tízemeletes 
panelházat, akkor az épület felső emeletei, 

nek méréséhez (kb. 30 méter magasság, 
ban) jó 60-70 m távolságból kell dolgoz, 
nunk a kép minél kisebb geometriai defor, 
mációja (a perspektivikus hatás elkerülése) 
érdekében. ,, Pythagoras szerint" a hőka­

mera és a tárgy közötti távolság ilyenkor 67, 
7 6 m, tehát l,3- l, 4 mrad felbontású hőka­

merával (ez a legtöbb professzionális kame, 
ra standardlencsével elérhető geometriai 
felbontása) az elemi mérőpont 87, l 06 mm 
átmérőjű, a legkisebb mérhető tárgynak te, 
hát 26 l , illetve 318 mm-nél nagyobbnak 
kell lennie . ( E mlékeztetőül : egy ablakkeret 
ritkán szélesebb 70 mm-nél) . Szükséges te, 
hát egy teleobjektív alkalmazása, amellyel 
(kameratípustól függően) 0,2-0,5 mrad 
geometriai felbontás áll rendelkezésünkre. 

Képpontok száma 
A geometriai felbontáson túl a hőkamerával 
elérhető képminőséget - illetve pontosab­
ban a mérés részletességét - a hőkamera 
képpontjainak száma határozza meg. Ennek 
oka, hogy a grafikai felismerhetőség érdeké­
ben egy bizonyos minimális képpontszámnak 
kell a mérendő tárgy egyes részeire esnie, 
ugyanúgy, ahogyan ezt a digitális fényképe, 
zés esetén megszoktuk. Könnyen érthető, 

hogy több képpont esetén a tárgyfelületet 
nagyobb részletességgel, illetve nagyobb 
tárgyfelületet ugyanolyan részletességgel je­
leníthetünk meg egyetlenegy hőképen. Ha 
kevés a képpontok száma, akkor sok felvételt 
kell készíteni, és összefüggő tárgyak kiértéke, 
léséhez, illetve a beszámolók készítéséhez 
gyakran szükségessé válik a képek montíro, 
zása (ami igen időigényes munka). 
Hőkamerák esetén ez a kérdés nem is je, 

lentéktelen. Míg a digitális fényképezőgé, 

peknél 5, 6, 7 vagy akár több mint l 0 
Mpixeles ( l O millió képpontos) felbontásról 
beszélünk, mátrixos hőkamerák esetén a 
képpontok száma tipikusan 320x240 (tehát 
76 800) képpont. Vannak kisebb képességű 
kamerák is (gyakori típus a l 60x l 20, tehát 
csupán 19 200 képpontos) , amelyek ennél 
fogva csak kisebb felü letek elfogadható 
részletességű megjelenítésére képesek, ami 
a felhasználási területüket természetesen 
erősen korlátozza (cserébe nagyon kedvező 
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az áruk). A hőkamerák érzékelői fejlődésé­

nek köszönhetően egyre több képQontú hő­

kamerák készülnek. Elfogadható áron kap, 
hatók 384x288 elemi érzékelőt tartalmazó 
érzékelő mátrixszal rendelkező hőkamerák, 

sőt akár 640x480 képpontos érzékelő mát, 
rixos készülékek is (méghozzá 50, illetve 
60 Hz,es képfrissítéssel). 

Épülettermográfia esetén elfogadható 
képminőséget (pontosabban: részletességet) 
érünk el, ha egy 320x240 képpontos hőka­

merával legfeljebb 2 emeletnyi falrészletek­
ről készítünk „áttekintő" hőképeket, ilyenkor 
ugyanis 25 milliméterenként készül egy-egy 
képpont (ne felejtsük el: átlagolással!). Ez a 
kamera lencséjétől függően - normál objek­
tív esetén - tipikusan 15 m mérési távolsá­
got jelent ( l ,5 mrad geometriai felbontás 
mellett a képpont-méret ilyenkor 22,5 mm, 
tehát a legkisebb - pontosan mérhető - tár, 
gyak mérete 67,5 mm!). A részletek rögzíté, 
séhez pedig közelebbről vagy teleobjektívvel 
kell további felvételeket készítenünk 

Az épülettermográfia 
különlegességei 
Az épülettermográfia elsődleges célja az 
épületek hőszigetelésének objektív és teljes 
körű állapotfelmérése. De soha ne felejtsük 
el, hogy a termográfiai mérés a felületek hő, 

mérsékletének pillanatfelvételét szolgálja, 
amelyet a legkülönbözőbb mérési körülmé­
nyek befolyásolnak. Épületekkel kapcsolatosan 
alapvetően a következő termográfiai eljárá­
sokat különböztetjük meg egymástól: 

Kvantitatív (mennyiségi, 
számszerű) vizsgálatok 
A kvantitatív épülettermográfia célja az 
épület teljes felületi hőeloszlásának értéke­
lése, és a hővezetési együttható meghatározása 
(például hőveszteség vagy fűtési energia­
szükséglet számításakor). Mivel az együtt, 
ható csak igen korrekt (abszolút pontossá­
gú) hőmérsékletadatok alapján számítható 
ki , a hőkamerával végzett adatgyűjtéssel 

kapcsolatosan nagyon szigorú feltételeket 
kell teljesíteni. 
Az eljárásra jellemzők a következők: 
■ nagy kiértékelési igény, 
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A napsütés hatása. Bal oldali kép: napközbeni épülettelvétel (befejezetlen építkezés): 
a nap hősugárzása visszaverődik az épület falain, a falak melegnek tűnnek, holott nincs is fűtés! Jobb oldali kép: 
épülettelvétel három órával napnyugta után: a nappali napsütés felmelegítő hatása már csak alig vehető észre, most tehát mérhetünk. 

■ erős korlátok az évszak, a napszak és az 
időjárás szempontjából, 

■ csak több esőmentes nap után és szél, 
csendben végezhető el, 

■ csak állandósult hőáramlási feltételek mellett 
alkalmazható (kora reggel vagy késő este), 

■ viszonyítási alapok meghatározásához ki, 
egészítő beltéri mérések is szükségesek. 

Kvalitatív (minőségi, 
általános) vizsgálatok 
A kvalitatív hőkamerás épületvizsgálat célja az 
épület hőhídjainak és hőszigetelési „hibáinak" 

(minőségi eltérések) keresése és dokumentálása. 
A legtöbb probléma kellően nagy hőmérséklet­
felbontó képességű hőkamerával megjeleníthető 
hőkülönbségek alapján felderíthető, az abszo, 
lút (számszerűen egzakt) hőmérsékletadatok, 

nak ilyenkor csak kisebb szerepük van. 
Az eljárás jellemzői az alábbiak: 
■ kevesebb korlátozás a mérési feltételekkel 

szemben, 
■ gyengébb korlátok az évszak, a napszak 

és az időjárás szempontjából, 
■ csak esőmentes napon és szélcsendben 
végezhető el, 

■ csak állandósult hőáramlási feltételek mellett 
alkalmazható (kora reggel vagy késő este). 
Mind a kvantitatív, mind a kvalitatív ter, 

mográfiai épületvizsgálatok során bel, és kül, 
téri vizsgálatokat egyaránt érdemes elvégezni. 
Sőt, a kvantitatív vizsgálatok esetén gyakorlati, 
lag kötelező a beltéri mérések elvégzése, mi, 
vel csak így számítható ki az egyes felületek 
hőáramlási tulajdonsága. Táblázatunk átte, 
kintést nyújt a bel, és kültéri mérések során 
figyelembe veendő mérési feltételekről, vala, 
mint a mérések kivitelezése közötti különbsé, 
gekről (nehézségekről). ■ 

A szél hatása. Bal oldali kép: erős szélben elvégzett termográfiai felmérés: a szél elviszi a hőt a jobb oldali falról, így az hűvösebb. 
Úgy tűnik, mintha jobb lenne a jobb oldali fal hőszigetelése a hőkép közepén látható falfelületnél. Jobb oldali kép: 
ugyanez a mérés szélcsendben. Látszik, hogy a jobb oldali fal hőszigetelése ugyanolyan gyenge, mint a hőkép közepén lévőé 
(és ugyanolyan erős hőhídakkal rendelkezik). Megjegyzés mindkét hőképhez: az épület bal oldali része nincs fűtve (lépcsőház). 
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