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AUTOMATIZOVANI SISTEM ZA DOKUMENTOVANJE SISTEMA DALJINSKOG
GREJANJA BAZIRAN NA TERMOVIZIJSKIM SNIMCIMA

Zoran Petrusi¢, Dragan Manci¢, Milan Radmanovi¢, Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj U ovom radu prikazan je termovizijski
automatizovani sistem za dokumentovanje sistema daljinskog
grejanja. Ispitivanje toplovoda lociranog ispod povrsine
zemlje realizovano je primenom modernog, termickog,
optickog termovizijskog sistema visoke rezolucije Varioscan.
Prikazan je nacin memorisanja termovizijskih  slika
pronadenih mesta curenja i identifikovanih sakrivenih
kvarova u navedenom sistemu. Dobijene termovizijske slike
su analizirane primenom softverskog paketa Irbis.

1. UVOD

Primena termovizijskog ispitivanja za industrijsku
kontrolu proizvoda i kontrolu procesa proizvodnje poslednjih
godina ima sve veéi znacaj [1]. Pored toga, znacajna je
primena termovizije i u ispitivanju izolacije zgrada kod
njihovog renoviranja i odrzavanja, kao i u preventivhom
odrzavanju industrijske opreme, odnosno otkrivanju i
identifikovanju problema koji se odnose na nepravilan rad
pojedinih delova uredaja, komponenti i postrojenja. Takode,
od velikog je znacaja i termovizijsko preventivno odrzavanje
elektroenergetskih postrojenja i distributivnih mreza, za
detektovanje labavih ili korodiranih spojeva koji se mogu
pregrejati i dovesti do otkaza, ili prouzrokovati pozar [2].
Ipak, jedna od najvaznijih primena termovizijskih ispitivanja
u nasim uslovima je analiza sistema daljinskog grejanja.

Najvaznije aktivnosti koje se odnose na primenu
termovizijskih ispitivanja u sistemima daljinskog grejanja
povezane su sa slede¢im ciljevima:

e racionalizacijom proizvodnje, distribucije i eksploatacije
toplotne energije;

razvojem sistema i principa za kontrolu postrojenja same
toplane, kao i ostalih delova toplovodnog sistema;

oblikovanjem i razvojem baze podataka na aplikativhom
nivou;

definisanjem i razvojem sistema za merenje isporucene
koli¢ine toplotne energije;

definisanjem sistema za stimulaciju potroSaca;

stvaranjem mogucnosti za pracenje tekucih i razvoj novih
projekata koji ostvaruju uStedu energije.

U ovom radu prikazan je primer automatizovanog
sistema za dokumentovanje sistema daljinskog grejanja,
dobijenog na osnovu termovizijskih ispitivanja jednog
kompletnog toplovoda radi otkrivanja mesta curenja, kao i
mesta sa nedovoljnom izolacijom i slabim spojevima.
Analiziran je konkretan primer sistema daljinskog grejanja u
Novom Pazaru. Sistemi daljinskog grejanja predstavljaju
primer sistema visoke kompleksnosti, zbog slozenosti
postrojenja neophodnih za proces proizvodnje, prenos i
isporuku toplotne energije. Otkazi u ovako slozenim
sistemima mogu da dovedu do viSednevnog prekida u
njihovom radu, tako da je formiranje odgovarajuceg
automatizovanog sistema pocetni preduslov za prevazilazenje
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ovakvih situacija. Kontinualnim pracenjem i aZuriranjem
formiranog automatizovanog sistema za dokumentovanje
moze se predvideti kada treba izvrsiti popravku delova
toplovoda, c¢ime se smanjuju troskovi proizvodnje i
distribucije toplotne energije i dobija veoma brzo objektivno
stanje sistema daljinskog grejanja. Rano otkrivanje ovih
problema smanjuje ili eliminiSe troskove odrzavanja ovakvih
sistema.

Termovizija predstavlja gotovo jedini nacin za analizu
termickih procesa tokom distribucije toplotne energije kroz
toplovode koji se nalaze na odredenoj dubini ispod povrsine
zemlje, 1 jedini nacin za optimizaciju ove distribucije na
osnovu temperaturne analize. Ovo zahteva termovizijski
sistem koji ima moguénost merenja Sirokog temperaturnog
opsega u realnom vremenu, sa razliitih rastojanja, tako da je
za potrebe ovog rada koriS¢ena termovizijska kamera
Varioscan 3021 ST, koja je iz familije termovizijskih
proizvoda zasnovanih na dvodimenzionalnom skenirajuéem
sistemu [3]. Kriticna mesta curenja ili mesta slabljenja
izolacije toplovoda mogu se odrediti na osnovu povecanja
temperature povrSine zemlje, jo§ u ranoj fazi otkaza, i §to je
najvaznije, pomocu termovizijske kamere ova kriti¢na
podru¢ja se mogu detektovati bez prekidanja procesa
distribucije toplotne energije. Direktan kontakt sa mernim
objektom nije neophodan, a termovizijski snimci
omogucavaju operateru da klasifikuje oSteCenje 1 da izabere
pogodno vreme za intervenciju.

2. OSNOVNI POJIMOVI O DALJINSKOM GREJANJU

Sistem daljinskog grejanja se sastoji od sledecih
osnovnih elemenata: postrojenja za proizvodnju toplotne
energije (toplotnog izvora), vrelovodne ili toplovodne mreze,
magistralnih, razvodnih i prikljuénih toplovoda, toplotnih
podstanica i kuénih instalacija. Nosilac toplotne energije u
sistemu daljinskog grejanja je vrela ili topla voda, koja
prenosi toplotu od izvora toplote do korisnika. Vrela ili topla
voda se zagreva toplotnim izvorima, a zatim se preko
vrelovoda, toplovoda ili neposredno isporucuje korisnicima.
Sistem daljinskog grejanja je zatvoren, dvocevni, sa
posrednim i neposrednim prenosom toplote potrosacima.
Sastoji se iz potisnog i povratnog voda [4].

Sistem daljinskog grejanja radi sa centralnom
kvalitativnom regulacijom. Temperatura vode u potisnom
vodu reguliSe se automatski ili ruéno u zavisnosti od
spoljadnje projektne temperature vazduha. Pri spoljasnjoj
projektnoj temperaturi (15+16°C), temperatura vrele vode u
potisnom vodu nacelno je oko 135°C, a u povratnom vodu
oko 75°C. Odrzavanje potrebnog pritiska u sistemu
daljinskog grejanja obezbeduju uredaji u postrojenjima za
proizvodnju toplotne energije. Maksimalni radni pritisak u
vrelovodnoj mrezi je oko 16 bara.

Vrelovodna i toplovodna mreza sluze za prenos toplotne
energije od izvora toplote do potrosaca. Toplovodna
(vrelovodna) mreza moze da se postavi podzemno ili, u
izuzetnim slucajevima, nadzemno, uz postovanje principa za



projektovanje  ovakvih  vrsta instalacija. Podzemna
toplovodna mreza predizolovanih cevi polaze se kanalno i
bezkanalno. Zastitni sloj zemlje (nasipa) iznad podzemno
poloZene toplovodne ili vrelovodne mreze je najmanje 0.6 m
iznad gornje zastitne ploCe ili gornje povrsine kolovoza
bezkanalno postavljenog toplovoda.

Toplovod (vrelovod) se postavlja u zemljani rov na posteljici
separisanog peska, pri ¢emu ovo vazi za predizolovane cevi na
novijim trasama mreze. U izuzetnim prilikama dozvoljeno je
polaganje instalacije na sloju separisanog peska u postojecim
armirano—betonskim kanalima, i to samo onda kada je re¢ o
rekonstrukeiji postojece instalacije. Minimalno odstojanje cevovoda
od povrsine izgradenog terena je 60 cm.

Toplovod se projektuje i izvodi od beSavnih cevi sa
fabri¢kom predizolacijom sa ugradenom detekcijom curenja.
Izolacija cevi u kanalima ili Sahtama koje nisu u sastavu
predizolovanih cevi i armatura vr$i se staklenom vunom
proSivenom na terisanoj hartiji, odnosno Al limom u skladu
sa tehnickim propisima.

3. KARAKTERISTIKE PRIMENJENE KAMERE

Varioscan high resolution je skenirajuci termovizijski
merni sistem, za talasne duzine van vidljivog spektra od 8 do
12 pm, odnosno u oblasti infracrvenog zracenja. Signal iz
ovog spektra se pojacava, digitalizuje sa 16 bitova i
vizualizuje u oblast vidljivog spektra sa rezolucijom od 8
bitova (256 boja), pri ¢emu svaka boja na prikazanom
termogramu (termovizijskom snimku) predstavlja odredenu
temperaturu. Temperaturna rezolucija sistema Varioscan je
veoma visoka i iznosi 0.03K, a opseg merenja temperature je
od -40°C do +1200°C. Trenutna generacija Varioscan high
resolution kamera ima maksimalnu rezoluciju slike od
360x240 piksela.

Prednosti koriS¢enja ovakvog termovizijskog sistema se
ogledaju u jasnom 1 ta¢no definisanom termogramu,
poboljSanom kvalitetu slike, objedinjenom kontrolnom
softveru, linearnoj temperaturnoj skali, malom utrosku
energije, kompaktnosti i mobilnosti ovakvog termovizijskog
sistema, lakom rukovanju, pouzdanim rezultatima, brzom
istrazivanju, tacnoj i jasno uocCljivoj interpretaciji rezultata
preko odgovarajucih izvestaja.

Razvoj softvera Irbis otvorio je nove moguénosti za
memorisanje termovizijskih slika radi njihovih daljih analiza,
odnosno kasniju obradu na PC racunaru, posto je sofisticirana
analiza slika zahtevala velike performanse primenjenog
softvera [5]. Za naknadnu obradu podataka Varioscan fajlova
realizovana je Citava familija softvera Irbis. Za dobijanje svih
temperaturnih podataka iz formiranog automatizovanog
sistema za dokumentovanje u ovom radu je koriséen softver
Irbis basic.

4. FORMIRANJE AUTOMATIZOVANOG SISTEMA

Sam automatizovani sistem za dokumentovanje baziran
je na termovizijskom merenju sistema daljinskog grejanja u
Novom Pazaru. Uraden je primenom softvera Microsoft
PowerPoint i sadrzi sve rezultate ispitivanja i merenja
zagrevanja koje je pomocu termovizijske kamere realizovala
ekipa Laboratorije za termoviziju sa Elektronskog fakulteta iz
Nisa, u cilju blagovremenog otkrivanja svih mesta i delova u
sistemu daljinskog grejanja, koji se =zagrevaju iznad
dozvoljenih vrednosti. Ispitivanje je izvrSeno 15.12.2004.
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god. na sistemu za distribuciju toplotne energije na podrucju
JKP “Gradska toplana” iz Novog Pazara. Termovizijski je
pregledana i ispitana kompletna toplovodna mreza u duZzini
od 4km.

Kontrolom i merenjem bili su obuhvaéeni svi delovi
sistema daljinskog grejanja: toplotni izvor, magistralni,
razvodni i prikljucni toplovodi, standardne i revizione Sahte,
kao i neke toplotne podstanice. Na osnovu termovizijskih
snimaka  formiran je  automatizovani  sistem za
dokumentovanje sistema daljinskog grejanja. Kori§¢enjem
tehnickog situacionog plana, realizovana je kompletna
termovizijska elektronska verzija plana sistema daljinskog
grejanja, pri ¢emu je, zbog preglednosti, izvrSena uslovna
podela situacionog plana na 8 sektora (slika 1). Podela na
sektore nije uradena na osnovu tehnoloSko-proizvodnog
procesa ili nekog sli¢nog relevantnog kriterijuma, ve¢ na
osnovu topolosko-prostornog principa. Zbog ograni¢enog
prostora, u ovom radu je na slici 2 prikazan samo I sektor
sistema daljinskog grejanja sa slike 1. Zbog preglednosti i
lakSeg tumacenja rezultata termovizijskog ispitivanja,
zadrzane su oznake toplotnih podstanica (PSx) i Sahti
toplovoda (KO0x), koje su sadrzane u originalnom tehnickom
situacionom planu toplane u Novom Pazaru. U okviru svakog
sektora, duz toplovodne trase interno su oznacene tacke (1, 2,
3, ...), koje su uvedene da bi uspostavila veza mernog mesta
sa odgovarajué¢im termovizijskim snimkom.

Kontrola svih relevantnih mesta i spojeva kod kojih
moze doéi do prekomernog zagrevanja, a koji su bili dostupni
1 pristupacni termovizijskoj kameri, izvrSena je sa ciljem da
se ustanovi da li se medusobno podjednako zagrevaju isti
delovi sistema, pri ¢emu bi sve eventualne razlike ukazivale
na to da dolazi do pregrevanja, odnosno do curenja zbog losih
spojeva, prskanja cevi ili slabljenja izolacije.

Termovizijski snimci na kojima se uocava znatno
povecanje temperature na pojedinim mestima duz podzemne
toplovodne trase ukazuju na povecani toplotni gubitak,
odnosno na moguénost curenja toplovoda. Takode,
pregrevanje pojedinih delova sistema ukazuje da je u toku
same realizacije toplovoda bilo nekoreknosti: zbog plitko
postavljenog potisnog i povratnog voda, nedovoljne izolacije
oko cevi toplovoda ili eventualnog vremenskog otkaza zbog
neadekvatno upotrebljene hemijski temperaturno nestabilne
izolacije.

Kao reprezentativni primer prethodno navedenih
nedostataka sistema daljinskog grejanja, na slici 3 je prikazan
termovizijski snimak na kome se moze uociti primer curenja
toplovoda, dobijen iz formiranog automatizovanog sistema za
dokumentovanje. Prikazan je termovizijski snimak mesta
curenja oznacenog brojem 2 na slici 2, gde se jasno uo¢avaju
mesta na kojima je doslo do osteCenja toplovoda. Takode, u
cilju sagledavanja svih moguénosti koje pruza formirani
automatizovani sistem za posmatrano merno mesto, a koje se
odnose i1 na ostala merna mesta prikazana u navedenom
automatizovanom sistemu, na slici 4 je prikazan linijski
temperaturni profil LO1 sa slike 3. Pored toga, na slici 5 je dat
histogram zastupljenosti pojedinih temperatura na celoj slici
3, a sadrzaj automatizovanog sistema za dokumentovanje za
svako merno mesto, pa samim tim i za posmatrano, je i
trodimenzionalni termovizijski snimak povrSine asfaltiranog
dvorista iznad toplovoda, koji je posebno pogodan za
isticanje pojedinih temperaturnih detalja kod ovakve analize
(slika 6).
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S1.1. Situacioni plan sistema daljinskog grejanja u Novom Pazaru

S1.2. Detaljniji prikaz I sektora sistema
daljinskog grejanja sa slike 1

Termovizijski su pregledane sve kameri pristupacne
deonice, podzemne toplovodne mreze 1 izvrSeno je
memorisanje velikog broja termovizijskih snimaka u cilju
formiranja automatizovanog sistema. Sva nadena mesta sa
povecanom temperaturom duz trase toplovoda su detaljno
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snimana 1 smeStena U automatizovani sistem za
dokumentovanje podataka. U konkretnom slucaju se dodatno
tabelarno mogu izdvojiti iz formiranog automatizovanog
sistema svi karakteristicni snimci sa maksimalnom
temperaturom iznad 5°C.

Analiza svih ispitivanih mesta je na osnovu iskustava
autora uradena u tri nivoa prioriteta, pri ¢emu su u prvoj
aproksimaciji izdvojene lokacije toplovodne trase na kojima
se ocekuje vecina nekorektnosti (prioritet A). U ostalim
nivoima prioriteta date su maksimalne temperature onih
delova toplovoda na kojima je primenom termovizijske
kamere primeéeno povecano, ali ne i kriticno zagrevanje
(prioriteti B i C).

U automatizovanom sistemu za dokumentovanje je
ostvarena jednoznacna veza izmedu broja termovizijske slike
i odgovaraju¢e maksimalne temperature, ¢cime je omoguéeno
da strucna ekipa detaljno pregleda sve izdvojene snimke i
odgovarajuca mesta na trasi. Pretrazivanje mernih mesta u
realizovanom sistemu ostvareno je kroz vise nivoa. Izborom
sektora u situacionom planu, moze se ostvariti prelaz na nizi
nivo izborom merne tacke u okviru datog sektora. Posle
pregleda i analize mernog mesta (slika, npr. slike 3, 4, 51 6)
moze se odabrati neki drugi sektor, ili najvi§i nivo (nivo
situacionog plana).

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu termovizijskih ispitivanja, uoceno je da
realizovani sistem daljinskog grejanja ima dosta nedostataka,
koji su u realizovanom automatizovanom sistemu za
dokumentovanje dati za vecinu lokacija sa povecanom
temperaturom, zajedno sa odgovaraju¢im prioritetima. Za
najkritiCnije sluCajeve zagrevanja detaljnije su date i
odgovaraju¢e preporuke za intervenciju strucne ekipe



Gradske toplane. Pri tome, u ovom radu je zbog glomaznosti
prikazana samo analiza jednog mernog mesta, za jedno od
najkriticnijih zagrevanja.

S1.3. Termovizijski snimak mesta curenja
oznacenog brojem 2 na slici 2
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Cilj formiranja navedenog automatizovanog sistema za
dokumentovanje na osnovu termovizijskih ispitivanja i
merenja je da se obezbedi visoka operativnost i ekonomicnost
u radu sistema daljinskog grejanja. Primenom termovizije
mogu se kontrolisati sva kriticna mesta na postrojenjima, kao
i kompletna podzemna toplovodna trasa, bez prekida bilo
koje faze u radu samog sistema. Analiza termovizijskih
snimaka moze, u zavisnosti od stepena lokalizovanih kvarova
i oStecenja, razresiti dilemu da li je potrebna trenutna ili
naknadna popravka, kao i odgovarajuci servis. Realizovana
termovizijska ispitivanja omogucéavaju da se definisu uslovi i
principi za formiranje odgovarajueg automatizovanog
sistema. U ovom radu je prikazan pocetni automatizovani
sistem, koja je formiran na primeru Gradske toplane u
Novom Pazaru. Osnovna prednost ovako formiranog sistema
je Sto dozvoljava vise tipova prosirenja, i to:

O standardno prosirenje, uvodenjem standardnih digitalnih
foto-snimaka;

O detaljno proSirenje, ubacivanjem novih mernih tacaka sa
termovizijskim i standardnim digitalnim snimcima;
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S1.6. 3D termovizijski profil
mesta curenja sa slike 3

Q kontinualno prosirenje, vremenskim pracenjem vec
snimljenih karakteristicnih mernih tac¢aka, ubacivanjem
novih termovizijskih snimaka nacinjenih posle odredenih
kontrolnih perioda (godina dana, Sest meseci ili mesec
dana).

Razvoj postojeceg automatizovanog sistema za
dokumentovanje i izrada novih sistema za slicne
termovizijske primene, izrada kompletnih termovizijskih
baza podataka, kao i izrada novih softvera za obradu
termovizijske slike, predstavljace dalju oblast interesovanja
autora ovog rada.
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Abstract —In this paper thermographic automatic system for
the heat distribution network documentation is presented.
Inspection of heat line below the ground surface is realised
by application of modern, thermal and optical high resolution
thermographic system Varioscan. Thermogram storage of
searched leakage and identification of hidden faults in cited
systems is presented. Obtained thermal images are analysed
by application of software package Irbis.
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