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WPROWADZENIE DO WYKORZYSTANIA
TECHNOLOGII LOTNICZYCH W BADANIACH TERMOWIZYJNYCH
BUDYNKOW

Artykul omawia tematyke efektywnoSci energetycznej w budownictwie oraz
wykorzystanie bezzalogowych systemow latajacych do badania energochlonnosci
budynkéw. Przedstawiono pojecie efektywnosci energetycznej w budynkach, jej
znaczenie oraz wplyw na Srodowisko. Przyblizono zagadnienia wplywu budynkéw
na Srodowisko w szczegolnosci poprzez straty ciepla. Omoéwiono rowniez sposoby
oraz znaczenie badan termowizyjnych. Zaprezentowano Kklasyfikacje samolotow
bezzalogowych przystosowanych do wykorzystania w badaniach termowizyjnych.
Temat zostal oméwiony zaréwno pod katem charakterystyki energetycznej,
konstrukeji, jak i wad oraz zalet stosowania takich rozwigzan. Dokonano réwniez
analizy obecnych $ciezek rozwoju w tej dziedzinie, wskazano takze pewne problemy
i watpliwosci.

Stowa kluczowe: efektywnos$¢ energetyczna, bezzalogowe systemy latajace (BSL),
modelowanie w energetyce, straty ciepla, badania termowizyjne

1. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA

1.1. Znaczenie zmniejszenia zuzycia energii

Eksperci zwracaja uwage na rosngce znaczenie zmniejszenia zuzycia energii
w systemach energetycznych. Obecnie najwieksze zuzycie energii mozna zaobser-
wowaé¢ w budownictwie, transporcie i przemysle. Najwickszy potencjat redukc;ji
zuzycia energii jest wlasnie w tych sektorach. W okresie od 1990 do 2008 roku
catkowity produkt krajowy brutto w UE-27 wzrdst $rednio o 2,1% rocznie, ale kon-
cowe zuzycie energii tylko 0,5%. W ciagu ostatnich 20 lat efektywnos¢ energetycz-
na w UE-27 wzrosta o 19% przy sredniej rocznej wartosci 1,1%. Zuzycie energii
w budownictwie wzrosto o okoto 13% przy sredniej rocznej 0,7%. W sektorze
przemystowym zuzycie energii w UE-27 zmniejszylo si¢ o 30% w ciagu ostatnich
dwéch dekad ze srednig roczng na poziomie 1,9%. Sektor transportu poprawil efek-
tywnos¢ energetyczng o 15% w ciggu ostatnich 20 lat, srednio 0,9% rocznie [1].
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Cena dwutlenku wegla wzrosta od poczatku roku 2013 o 40% do okoto 6,9 euro
za tong, a od kwietnia 2012 roku koszt jego zakupu wzrést az o 140%. Warto
zwrdci¢ tez uwage na rosnacy problem zmniejszenia bezplatnej emisji, ktory
w ciggu kilku lat zmusi producentéw energii do drastycznego podniesienia cen.
Z ciaglym wzrostem cen emisji w ciggu kilku lat ceny energii moga wynosi¢ do
50% wiecej niz obecnie. Opcji redukcji jest mato. Wykorzystanie odnawialnych
zrédet energii i efektywno$¢ energetyczna sa uwazane za podstawe dla zréwnowa-
zonego rozwoju energetycznego, ale ostatnio coraz czesciej eksperci zwracaja
uwagg na rosngce znaczenie zmniejszenia zuzycia energii w systemach energetycz-
nych. Podczas gdy odnawialne zrodta energii, takie jak biomasa, wiatr lub elektrow-
nie wodne, zaczynaja budzi¢ coraz wigcej kontrowersji i watpliwosci o absolutnie
pozytywny wplyw na Srodowisko, oszczednos¢ energii jest najczystszym sposobem
redukcji emisji gazow. Jej potencjal jest ogromny i znacznie wiekszy niz mozliwo-
Sci alternatywnych zrdédel energii, w tym odnawialnych zrédet energii i technologii
istniejacych elektrowni jadrowych [2].

Inwestycje w efektywnos¢ energetyczng poprawiaja wizerunek kraju i powodu-
ja wzrost konkurencyjnosci gospodarki w $wiecie. Jednoczesnie, tego typu inicja-
tywy stymuluja rozwdj wewnetrzny i promujg rozwoj technologiczny, zapewniajac
nowe miejsca pracy, i zwigkszajg wartosci sektora. Bardzo wazny, jesli nie naj-
wazniejszy dla krajéw na etapie doganiania najbardziej rozwinigtych gospodarek,
jest fakt, ze poprawa efektywnos$ci energetycznej jest najtanszym i najbardziej
oplacalnym sposobem osiggniecia zrébwnowazonego rozwoju energetycznego [3].

1.2. Obecna sytuacja i potencjat redukcji w sektorze budowlanym
i budynkow

W ciagu ostatnich dwoch dekad zuzycie energii w UE spadilo o okoto 1,6%.
Poziomy sa bardzo rézne w poszczegdlnych krajach. W Estonii zuzycie energii
spadio o 8%, na Stowacji i na Litwie o 5%, podczas gdy w Portugalii i Hiszpanii
konsumpcja w ciggu ostatnich 20 lat wzrosta [4]. Wplywaja na to zar6wno zmiany
w strukturze gospodarki, takie jak rozwoj sektora ustug w odniesieniu do przemy-
shu, a takze dziatania na rzecz poprawy efektywnos$ci energetycznej. Warto wspo-
mnie¢ w tym miejscu, ze rozwoj technologiczny danego kraju jest skorelowany
z rozwojem infrastruktury bardzo energochlonnej, takiej jak drogi, sieci itp. Zuzy-
cie energii w sektorze budowlanym uwzglednia wiele czynnikow przeciwnych.
Z jednej strony poprawia si¢ jakos¢ uzytych materiatow, oszczednosé energii i wy-
dajnos¢ energetyczna urzadzen gospodarstwa domowego oraz o$wietlenia, z dru-
giej strony zwigksza si¢ powierzchnia i liczba jednostek budowanych, a takze ilos¢
wykorzystywanych w nich sprzetow. W ciagu ostatnich 20 lat efektywnos¢ energe-
tyczna w UE-27 wzrosta o 19% przy $redniej rocznej wartosci 1,1%. W tym samym
okresie zuzycie energii w budownictwie wzrosto o okoto 13% przy Sredniej rocznej
0,7% (ok. 0,4% na osobe). W 2006 roku emisje sektora mieszkaniowego stanowily
10% catkowitej emisji gazow cieplarnianych w Unii Europejskiej [5].
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W sektorze przemystowym w ciagu ostatnich dwoch dekad zuzycie energii
zostato zmniejszone o 30% przy sredniej rocznej 1,9%. Zroznicowanie miedzy kra-
jami jest dos¢ duze. Zaobserwowano zmniejszenie zuzycia prawie we wszystkich
galeziach przemystu. Trzy z najbardziej energochlonnych galezi przemysh,
odpowiedzialne za 50% calkowitego zuzycia, to przemyst stalowy, papierniczy
i chemiczny.

Przez lata w branzy budowlanej mozna byto zaobserwowac znaczna poprawe
w zakresie zuzycia energii. Wynika to zaréwno z rozwoju technologii budowlanych,
jak i podniesienia standardow ogrzewania. Obserwujac te dane, mozna oszacowac
potencjal poprawy efektywnosci energetycznej zwigzany z modernizacja budynku
z danego okresu budowy.

2. TECHNOLOGIE TERMOWIZYJNE

2.1. Kamery termowizyjne

Istnieje wiele technik do badania sprawnosci energetycznej budynku, ktore
nie ingeruja w jej strukture. Sa to proste techniki, takie jak np. urzadzenia pomia-
rowe do badania wilgoci. Jednak, wystepuja rowniez bardziej skomplikowane
i kosztowne, na przyklad termografia. W kazdym przypadku wazne jest, aby
wybra¢ odpowiednie metody pomiaru i interpretacji wynikow.

Swiatlo podczerwone jest emitowane przez kazdy obiekt o temperaturze po-
wyzej zera bezwzglednego. Wykonywanie pomiaréw w podczerwieni moze by¢
wykorzystywane w réznych sytuacjach, a mianowicie do: oceny strat ciepla w sys-
temach izolowanych, obserwacji zmian przeplywdéw w rurociggach lub wykrywa-
nia przegrzewania urzadzen elektrycznych. Termowizja moze by¢ z powodzeniem
wykorzystana w sektorze budowlanym, gléwnie do wykrywania wad warstw izola-
¢ji, mostkdw termicznych i wad sieci cieptownicze;j.

Termografia lub fotografia termiczna to fotografia przy uzyciu aparatu, ktory
przechwytuje widmo podczerwieni. Promieniowanie podczerwone znajduje si¢
poza zakresem widma widzialnego i jest niewidoczne gotym okiem. Wszystkie
obiekty, ktore sa cieplejsze od zera bezwzglednego (—273°C), emitujg $wiatlo
podczerwone. Im cieplejszy obiekt, tym wiecej promieniowania podczerwone-
go emituje. Kamery rejestrujg ilos¢ swiatta podczerwonego i przektadajg to na
temperature.

Poniewaz budynki to zazwyczaj duze konstrukcje, wygodnie jest przeprowadzié
inspekcje termowizyjne z zachowaniem odpowiedniej odleglosci od obiektu.
Doskonalym rozwiazaniem jest wykorzystanie zdalnie sterowanych bezzatogo-
wych statkow powietrznych (UAV), wyposazonych w kamery na podczerwien.
Zaleta tego rozwiazania jest rowniez mozliwo$¢ inspekcji dachu lub innych wyso-
kich konstrukeji, ktérych nie mozna tatwo obja¢ z ziemi.

Kamery termowizyjne sa w stanie uchwyci¢ nawet bardzo mate réznice tempe-
ratury na poziomie 0,1°C. Obraz przedstawiony za pomoca kamery termowizyjnej
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jest wielokolorowy, gdzie kazdy kolor przedstawia inng temperaturg. Skale tempe-
raturowe moga by¢ stosowane w zaleznosci od przedstawionych przedmiotow.
Badania termowizyjne znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach, a tym samym
mogg by¢ uzytecznym narzgdziem diagnostycznym w analizie stanu budynku.
Szczegblnie kwestia nieinwazyjnosci badan jest bardzo wazna, np. w zabytkowych
budynkach.

Obecne rozwigzania obejmuja potaczenie réznego rodzaju systemow i sprzgtu
(aparat, obiektyw, czujniki itp.) oraz oprogramowania. Za pomocg zaawansowa-
nego oprogramowania mozna uzyskac¢ informacje o ilosci strat energii, ryzyku
pojawienia si¢ punktu rosy i innych cennych danych.

Badania termowizyjne mogg zidentyfikowa¢ problemy struktury budynku.
Obrazowanie termiczne moze by¢ wykorzystywane do identyfikacji i lokalizacji
obszarow wilgoci, cienszych elementdw $ciennych, peknie¢ i zaglebien. Wymaga-
na jest jednak specjalizacja nie tylko w podejmowaniu decyzji o tym, jak robi¢
zdjecia, ale takze wazna jest przy tym umiejetnos¢ ich interpretacji. Niestety,
przedmioty, ktore maja wysoka lub niskg emisyjnos¢, takie jak na przyktad metal,
nie zapewniaja doktadnych pomiaréw temperatury. Ponadto, elementy, takie jak
warunki pogodowe, orientacja i pory dnia, wplywaja na wyniki. Informacje zebrane
z obrazdw termicznych moga by¢ wlasciwie ocenione tylko w potaczeniu z danymi
zebranymi w ramach kompleksowego badania stanu.

2.2. Klasyfikacja bezzatogowych statkéw powietrznych

Bezzatogowe statki powietrzne (ang. Unmanned Aerial Vehicle - UAV) lub
drony to takie samoloty, ktore mogg lata¢ bez ludzkiego operatora na pokladzie [6].
Na bezzalogowy system latajacy (BSL) sktadaja si¢ takie elementy, jak: bezzatogo-
wy statek powietrzny (UAV), facza transmisji danych, stacja kontroli naziemne;j
(GCS) i operator. UAV moze by¢ zdalnie sterowany, czeSciowo lub w peni
autonomicznie [4].

Szeroka gama UAV moze by¢ klasyfikowana zgodnie z ich operacyjnym zasie-
giem, wagg, rodzajem misji, wydajnoscia, konfiguracja, ztozonoscia lub wysoko-
Scig lotow. Niestety, obecnie nie ma powszechnie stosowanych uniwersalnych
i powszechnych klasyfikacji UAV. Klasyfikacji UAV mozna dokona¢, uwzglednia-
jac takie kryteria, jak: zasieg - dtugie, krétkie i bliskie; wysoko$¢ - wysoka, srednia,
niska i bardzo niska, a pod katem misji - rozpoznanie, walka, badania i rozwdj,
cywilne oraz handlowe [7-9].

Wedtug [9], UAV mozna sklasyfikowaé rowniez w zaleznosci od zastosowania.
Glowne zastosowanie cywilne to: badanie bezpieczenstwa granic, monitoring
srodowiska i rolnictwa, teledetekcja, mapowanie terenu i meteorologia.

Wiele prac badawczych z dziedziny technologii UAV zostalo przeprowadzo-
nych w celu zwiekszenia dtugosci lotu i mozliwosci zwiekszenia tadunku. Wedlug
[7], UAV o roznych konfiguracjach i rozmiarach, z roznymi mozliwosciami oraz
poziomem i dtugos$cia lotu powinny by¢ klasyfikowane w nastepujacy sposob:
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e Fixed-wing UAV - samoloty wymagajace klasycznej drogi startowej lub syste-
mu wystrzeliwania za pomocg katapulty. Zamontowane na state skrzydta UAV
moga zapewni¢ dhugi lot i wysoka predkos¢ przelotowa.

e Rotary-wing UAV (wiroplaty, pionowego startu i ladowania VTOL) - wystepuja
w roznych konfiguracjach, np.: helikoptery, koncentryczne, tandem i multi-
wirnikowce. Ich gltowne zalety to wysoka zwrotnos¢ i zdolno$¢ unoszenia,
umozliwiajace prace w zamknietych pomieszczeniach [10].

e Sterowce - zwykle balony i sterowce. Sg lzejsze od powietrza, ale jednoczesnie
maja duze rozmiary. Zapewniaja dlugie loty, ale przy niskich predkosciach [7].

e Flapping Wings UAV - maja elastyczne mate skrzydta, inspirowane budowa
ptakow i owadow latajacych [7].

e Istnieja rowniez inne konfiguracje hybrydowe lub odkryte [7], takie jak: cabrio
rotor, tilt-wing, samolot odrzutowy itp. [11].

2.3. Zalety bezzatogowych statkow powietrznych
dla pomiaréw termowizyjnych

Bezzatogowe statki powietrzne wyposazone w urzadzenia termowizyjne
mogg by¢ wykorzystane w wielu dziedzinach, jak np. diagnostyka budynkow,
kontrola obiektow przemystowych, takich jak kominy, wieze chlodnicze, wieze
wodne, zbiorniki i rurociagi, wykrywanie deficytu wody w rolnictwie, pomiary
temperatury dla linii produkcyjnych, monitoring obiektow przemystowych, lokali-
zacja 0sob w czasie misji poszukiwawczo-ratowniczych, monitorowanie obszarow
po pozarach lub innych katastrofach naturalnych badz przemystowych i wielu
innych.

W zaleznosci od parametrow danego UAV mozna go uzywaé do wykonywania
réznego rodzaju zadan, ktére wymagaja specjalnych czujnikow. Dobrze zaprojek-
towane i wyposazone UAV mogg by¢ stosowane do inspekcji termicznych
wewnatrz budynkow.

Bezzalogowe systemy latajace moga by¢ bardzo korzystne z kilku wzgleddéw
technicznych i ekonomicznych. Najwazniejsze z nich to: zdolno$¢ do wykonywa-
nia zdje¢ dla matych, trudnych obszaréw, stosunkowo mato ograniczen czasowych
i lokalizacyjnych, niskie koszty operacyjne wynikajace z mozliwosci obserwacji
duzego obszaru, minimalizujac potrzebny do tego czas i koszty, zdolnos¢ do
obstugi cyfrowego przetwarzania zdje¢ lotniczych i satelitarnych, przyjazna dla
srodowiska charakterystyka lotdw, wzgledna niezalezno$¢ od warunkdéw atmo-
sferycznych. Z drugiej strony istniejg znaczne problemy zwigzane z rozwojem
UAYV, zarowno techniczne, jak i regulacyjne.

Najwigkszy potencjal do zastosowania w technologiach termowizyjnych maja
wielowirnikowce (multiwirniki) oraz konstrukcje jednoskrzydtowe, ktére moga
by¢ przypisane do grupy Mini UAV. Wynika to ze stosunkowo niskich kosztow
produkcji, inwestycji i eksploatacji platformy UAV i urzadzen poktadowych, ktére
sktadajg si¢ z uktadu sterowania, nawigacji i rejestracji danych. Oprdocz kosztow
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waznymi czynnikami sg: krytyczne parametry techniczne UAV, takie jak: wysokosé,
zakres, czas lotu, tadunek, masa startowa i wymiary zewnetrzne. UAV umozliwiaja
szybkie, stosunkowo tanie pozyskanie danych wysokiej rozdzielczosci oraz obrazow
w dowolnej orientacji [9].

Cenng zaleta UAV pionowego startu jest mozliwos¢ doktadnej analizy wszyst-
kich elementow budynkow, takich jak pionowe $ciany budynkow oraz zdolnos¢ do
doktadnego zdiagnozowania dachdw i elewacji budynkéw, bez potrzeby narazania
ludzi do pracy na wysokosciach. Metoda ta pozwala na szybkie i doktadne kontro-
lowanie calej powierzchni dachu i powierzchni bocznej; jest ona nie tylko bardzo
precyzyjna, ale takze bardzo ekonomiczna. Jest to niezwykle istotne, poniewaz
wiekszos$¢ strat ciepla z budynku wynika ze strat z powierzchni dachu, $cian
i okien. Dzieki temu uzyskujemy szczegotowe dane techniczne charakterystyki
energetycznej niezbedne do modernizacji technicznej i ekonomicznej budynku.
Regularne monitorowanie moze prowadzi¢ do znacznych oszczednosci i usunigcia
wad na wczesnym etapie. W przypadku niektorych budynkow, oprocz indywidual-
nej oceny ich efektywnosci energetycznej i kontroli dachu, dostepnosé¢ informacji
termowizyjnej pozwala uzyskac przestrzenne dane lokalizacji budynku niezbedne
do catkowitego pomiaru wydajnosci [12].

Prawidlowo zastosowane kamery termowizyjne moga umozliwi¢ szybka i nie-
zawodna kontrole ilosci strat ciepta w budynku w wyniku wyciekow i uszkodzen.
Zastosowanie odpowiednich czujnikéw i systeméw komputerowych zapewnia
automatyczng i precyzyjna lokalizacje ewentualnych usterek, uzyskanie precyzyj-
nych danych, wysoka doktadno$¢ pozycjonowania i zdolnos¢ do wykonywania
wielu powtarzalnych pomiarow.

WNIOSKI

Rosnace koszty zakupu uprawnien do emisji i ograniczenie dostepu do bezptat-
nych uprawnien spowoduje wzrost cen energii. Bedzie to miato wplyw zaréwno
na krajowych producentow, ktdrzy musza ponosi¢ dodatkowe koszty dystrybuciji,
jak i prawdopodobny wzrost importu energii z krajow sgsiednich. Poprawa efek-
tywnosci energetycznej jest najtanszym i najbardziej optacalnym sposobem na
obnizenie kosztow.

Termowizja moze by¢ z powodzeniem uzywana w sektorze budowlanym w celu
okreslenia strat cieplnych i mostkéw cieplnych, wykrywania wad, braku izolacji
lub nieszczelnosci i kontroli strat energii.

Regularne monitorowanie za pomocg technik obrazowania termicznego moze
prowadzi¢ do znacznych oszczednosci i usunigcia wad na wczesnym etapie.
Termiczne wyniki obrazowania sg niezbedne do przeprowadzenia modernizacji
technicznej i poprawy ekonomicznej efektywnosci energetycznej budynkow.

Wykorzystanie UAV umozliwia w krotkim czasie kontrole elementow budynku,
ktére moga by¢ trudno dostepne dla cztowieka. Wykorzystanie UAV w termowizji
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moze by¢ kamieniem milowym w obszarze badan i rozwoju energii. Najwigkszy
potencjal do stosowania termowizji majg multiwirnikowce oraz konstrukcje
staloskrzydtowe.

Aktualne problemy badawcze zwiazane z rozwojem UAV do obrazowania
termicznego wynikaja gtownie z: ograniczen prawnych i przepiséw normalizacyj-
nych, bezpieczenstwa, akceptacji politycznej i spotecznej, nowych systemow
UAYV, certyfikacji i integracji, miniaturyzacji czujnikéw, projektowania i wdraza-
nia autonomicznych technik lotu, komunikacji w czasie rzeczywistym, integracji
wielu czujnikéw na platformie UAV, automatyzacji pozyskiwania i przetwarzania
danych, zdolnosci UAV do pracy w roznych warunkach pogodowych i duzej turbu-
lencji. Rozwiazanie powyzszych zagadnien umozliwi prawie catkowita automaty-
zacj¢ badan termowizyjnych.
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INTRODUCTION TO THE USE OF AERIAL TECHNOLOGY IN THE THERMAL
IMAGING OF BUILDINGS

Article discusses the subject of energy efficiency in the construction and building
sector and the use of unmanned aerial vehicles in order to study energy consumption
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in buildings. At the beginning, the concept of energy efficiency in buildings is
presented, its importance and impact on the environment. The next section explores
the effects of buildings on the environment, in particular, through heat loss.
The article also outlines the importance of research methods and thermal imaging.
Specifically developed unmanned aircraft classification is adapted for the use in
thermal studies. The topic is discussed in terms of both the characteristics and struc-
ture, as well as the advantages and disadvantages of the use of such solutions

Keywords: energy efficiency, unmanned aerial vehicles, energy modeling, heat
losses, thermal imaging
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