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Abstrakt

Tento c¢lanek se zabyva hodnocenim kvality izolace teplovodi. Hodnoceni je
provedeno pomoci termovizniho zobrazeni teplovodu. Na zakladé méfeni termovizni
technikou je sestaven teplotni profil méreného teplovodu a matematickou analyzou
stanoveny jednotlivé tepelné anomalie na méienych profilech. P¥i vyhodnoceni je
vyuzito moZnosti spojeni jednotlivych termogramii. Analyza je tak provadéna na
kompletnich nékolik desitek metri dlouhych termogramech teplovodi. Vysledkem
jsou pak presné zamérené polohy tepelnych mosti véetné velikosti a rozsahu
poskozeni tepelné izolace.

1 Uvod

Tepelna energie je rozvadéna z mist vyroby do objektii spotieby pomoci potrubnich systémd,
kde proudi teplonosné médium. Nejcastéji se jedna o vodu nebo paru. Tento pienos tepla se vSak
neobejde bez ztrat, které jsou zpusobeny vymeénou tepla s okolim teplovodi. Pro jejich minimalizaci
jsou potrubi opatiena izola¢ni vrstvou. Tato vrstva je vSak v pribéhu ¢asu poskozovana mnoha vlivy
a jeji kvalita a tepelny odpor se v pribéhu ¢asu zhorSuje. Bohuzel ve vétSin€ piipadli neni mozno stav
izolace urcit pfimo. Existuji provozni metody pro zjistovani provoznich ztrat stanovena vyhlaskou
MPO ¢. 151/2001Sb, v platném znéni. Jak Schmitova metoda tak kalorimetrickd metoda poskytuji
informaci o celkovém tepelném toku a neurCuji mista a stav poruch izola¢ni vrstvy. Naopak
termovizni metoda umoznuje zaznamenat presné vady izolace, které se projevuji jako tepelné mosty.
Tato metoda je vhodna pro komplexni zhodnoceni skutecného stavu tepelné izolace energetickych
rozvodu.

2 Méreni a ziskani vstupnich dat pro zaméreni poruch tepelné izolace

Pro ziskani vstupnich dat pro zhodnoceni kvality izolace byly vytipovany dva useky parovodi
z teplarny Trmice (obrazek 1). K t€émto zkuSebnim profilim pak byl nasledné vybran testovaci profil
teplovodniho potrubi v Dolnich Befkovicich.

Pro zameéteni tepelnych mostl je tieba ze ziskanych termogramu zjistit, v jaké vzdalenosti od
pocatku méteného useku se nachdzeji a také stanovit co tepelnym mostem je a co neni. Mlzeme
provést vizualni posouzeni snimek po snimku. Timto postupem, ale jen obtizné presn¢ zameéiime
misto poruchy. Navic nékteré Uniky tepla plastém jsou pfirozené a jsou dané technologii montaze
izolace. Proto je vhodné pouzit pocitaovou analyzu. Jde tedy 0 sloZeni termogramu do
panoramatického snimku a jeho analytické zpracovani vlastnim skriptem v programu MATLAB. Je
tteba predeslat, Ze software FLIR Tool + je schopen poskytovat pomérné dobré analytické vystupy.
Tyto vystupy vSak jsou pouze pro jednotlivé snimky. Pro panoramatické snimky vsak jiz tento
program nestaci. Pokud budeme pracovat se snimky pofizenymi v terénu bez stativu, za¢ne mit tento
software pfi sestavovani panoramatickych snimkid problémy. Terénni snimky vykazuji jisty stupen
natoceni. Nikdy nelze kameru udrzet v ruce zcela kolmo ke snimanému potrubi. Program pak
nedokédze takové snimky spojit bezchybné, poptipad¢ je vibec dohromady neslozi. Lze vyuzit
1 moznost programu exportovat vybrana data jednoho snimky do datového souboru (*.csv). Pro dlouhé
profily je vSak tato moznost vyloucena, nebot’ nejsme schopni udrzet na vSech snimcich vzdy stejny
vybér dat (Sitku potrubi) a zaroven dostavame duplicitni hodnoty na pfekryvu okraji termogramd.
Proto bylo tfeba nalézt jinou moznost jak provést slozeni termogrami. Pti skladani termogramii
V jiném grafickém programu neni jiz moznost vyuZzit znovu analytické nastroje programu FLIR Tool+
a je tieba vyuzit jiné metody analyzy dat ziskanych v termogramech.



Obrazek 1: Métené potrubni profily

2.1 Meéreni termalni kamerou

Me¢feni infracervené¢ho zateni lze provést pomoci termélnich zobrazovacl. Termalni kamera
méfi a zobrazuje objektem vyzafované infraCervené zareni. SkuteCnost, ze zafeni pfimo zavisi
na povrchové teploté objektu, umoziuje kamefe tuto teplotu vypocitat a zobrazit. Pfed samotnym
méfenim, je vSak tieba pfed samotnym méfenim stanovit nasledujici parametry:

* emisivita objektu,

* teplota odrazeného zafeni,

* vzdalenost mezi objektem a kamerou,
e relativni vlhkost,

* teplota atmosféry.

Z hlediska méfeni je nejdilezitéjSim udajem pro spravné zobrazeni teplot na méfeném profilu
stanoveni emisivity objektu. Pokud je na termokamete nastavena vys$$i hodnota emisivity, nez je
skutecna hodnota emisivity, potom termokamera pii dané povrchové teploté méfené¢ho objektu bude
ocekavat vice tepelného zafeni, ale protoZe naméti méné zateni, stanovi, Ze povrchova teplota je ve
skutecnosti nizsi. Naopak, pfi nastaveni vy$§i hodnoty emisivity bude termokamera pii dané
povrchové teploté ocekavat vice tepelného zafeni a proto nakonec vyhodnoti, Ze povrchova teplota
méteného objektu je vyssi. Je ziejmé, Ze spravné nastaveni emisivity velmi ovliviiuje presnost méfeni.
Spravné urceni emisivity neni jednoduchy ukol a zalezi na mnoha okolnostech a zkuSenosti obsluhy

termokamery.

Béhem terénniho méteni, vSak nelze ocekavat, ze budeme na méfeném useku mit stale stejnou
hodnotu emisivity. Potrubi vykazuje rGznou miru poskozeni a kvalitu kryciho natéru. Je tieba tedy
zvolit jinou metodu korekce zobrazovanych teplot. Jako vhodnou moznosti se v tomto sméru jevi



stanoveni teplotni odchylky pomoci kontaktnich teplomérti. Na obrazku 2 je znazornéno rozmisténi
kontaktnich teplomérti na méfeném profilu a stanovené teploty v bodech méfeni pomoci termogramu.
Jako referencni hodnoty byly pouzity teploty naméfené pomoci IR teploméru. Na termokamefe stejné
jako na IR teploméru byla nastavena fixni hodnota emisivity na hodnotu 0,95. V tabulce 1 vidime
porovnani teplot sejmutych termokamerou, IR teplomérem a kontaktnimi sondami. Zuvedenych
hodnot se vypocita korekéni teplota Ty, ktera bude vyuzita pti vypoctu teplotniho pole v aplikaci
MATLAB.

Obrazek 2: Rozmisténi teplotnich sond a teploty zméfené termokamerou V piislusnych bodech

Tabulka 1: SROVNANI TEPLOT NAMERENYCH V BODECH MERENI TEPLOTNICH SOND

Kontaktni sondy [°C] IR Teplomer [°C] Termokamera [°C]
ty 17 17,6 16,6
t 24 17,9 18,4
t3 23 17,2 17,6
ty 21 17,6 18,6
ts 25 18,4 18,6
Primér 22 17,7 17,9

2.2 Uprava naméFenych termogramu

Vytvofené termogramy jsou klasické bitmapové obrazky v barevném rezimu RGB. K upravé
termogramu slouzi software dodavany spole¢né¢ s kamerou od spolecnost FLIR. Vyhodou tohoto
softwaru je moznost kontroly a korekce vlozenych udaju potfebnych ke spravnému méfeni
povrchovych teplot. Je zde mozno provést korekci vSech potfebnych parametrli vcetné zmény
emisivity, teplotnich rozsahti a v neposledni fad¢ i zménu barevného schématu obrazku.

Termovizni snimky se vizualizuji za pouziti viditelnych palet ¢i stupnic, které prifazuji barvu
riznym teplotam (riznému mnozstvi tepelného toku). Stejny snimek tak Ize zobrazit v odlisnych
barevnych paletach a tim zviditelnit nebo zdlraznit teplotni diference. Pro sejmuti termogramu byla
zvolena paleta rainbow. Tato paleta poskytuje zobrazeni teplotnich pfechodd v rozloZeni barev RGB.
Poskytuje dobrou vizualizaci méfenych teplot, ale pro mnou pouzity vypofet méfeni neni pfilis
vhodna. U palet zaloZzenych na RGB je tfeba pfesné védet, jakym zplsobem byla tato paleta sestavena.
Jde tedy o to, po jaké kiivce byl prochazen barevny prostor RGB. Jakoukoliv barvu RGB si totiz
muizeme piedstavit jako bod v prostoru, kde osy xyz odpovidaji jednotlivym barvam RGB. Kazda
barva je pak realné cislo v intervalu <0,1>. RGB prostor je pak krychle o jednotkové strané. Barevnou
stupnici pak napiiklad vytvotime tak, Ze povedeme tsecku z modrého vrcholu do zeleného a dale do
¢erveného. Ukazku vidime na obrazku 3 a vyslednou stupnici na obrazku 4.

V uvedeném piikladu jsme prochazeli prostor pomoci dvou linearnich funkci. Prostor vsSak
mize prochazet i za pouziti exponencialni ¢i goniometrickych funkci. Vzniklé barevné stupnice pak
maji vZdy charakteristickou parametrickou rovnici pro jednotlivé intenzity barev RGB. BohuZel se mi
s dostupnych zdroji nepodafilo zjistit parametrické vyjadieni prichodu barevného prostoru pro paletu
rainbow. Proto jsem zvolil alternativni metodu a to pfevod na monochromatickou stupnici. Zde je
trajektorie prichodu RGB prostorem useckou mezi ¢ernou a bilou barvou. Zavislost teploty je tady




linearni a je pfimo umérna intenzité bilé barvy. Priichod RGB prostorem a vyslednou stupnici je vidét
na obrazku 5 a 6.

Obrazek 3: Trajektorie prichodu barevnym prostorem

Obrazek 4: Vysledna bilinearni stupnice

R

Obrazek 5: Trajektorie prichodu barevnym prostorem

Obrazek 6: Vysledna monochromaticka stupnice

Ptevod mezi jednotlivymi stupnicemi v softwaru FLIR probiha bezztratové a vysledné teplotni
pole neni nijak zkresleno. Pfevod obrazku do monochromatické stupnice je vidét na obrazku 7.
Samoziejmé lze postupovat i obracené tj. sejmout termogramy jiz v paleté Cernobilé a pro lepsi
vizualizaci jej pak prevést do barevného schématu. Na vysledné hodnoty to nema zadny vliv.

8,2 $FLIR

Obrazek 7: Pfevedeni snimku do monochromatické stupnice



2.3 Skladani termogramu do teplotniho profilu

Jednotlivé obrazky je v programu FLIR Tool+ mozno spojit do panoramatickych snimki a tim
umoznit zobrazeni celého méfené¢ho profilu. Algoritmus pro skladani profiltt vSak nékdy nedokaze
vyhodnotit spravnou navaznost snimku a to bud’ v disledku natoceni snimku, popf. podobnosti
teplotnich poli. V takovém piipad¢ bylo tieba profil spojit ru¢n€. K tomu poslouzila aplikace Adobe
Photoshop. Zde je mozné u snimku pouzit pruhlednost jednotlivych snimku a pomoci funkce prolnuti
profily spojit. Jako referenéni podklad usnadiujici spojeni snimkii 1ze pouzit obrazek ve viditelném
spektru pofizovany kamerou zaroven s termogramem. Ruc¢nimu spojeni snimku je tfeba vénovat
zvlastni pozornost, protoze samotna Uprava nebo Spatné napojeni mize byt ve vysledném hodnoceni
zdrojem chybnych dat. Moznosti spojeni snimki je vidét na obrazku 8.

L4 R

Obrazek 8: Moznost slozeni snimkt v aplikaci Adobe Photoshop

Takto spojené snimky je tfeba jeSt€ ofiznout o okraje s nasnimanym pozadim. Spolecné
s ofiznutim pozadi dojde Céaste€né i k odstranéni ¢asti méfenc¢ho profilu, ale tato ztrata nemd na
vysledny vypocet zavazny vliv. Finalni ofiznuti panoramatickych snimkt pak bylo provedeno
v softwaru Adobe Photoshop CS6. Jednalo se o odstranéni prebyte¢nych okrajt snimk.

2.4 Vypocty v softwaru MATLAB

Pro analyzu dat byl vytvofen jednoduchy program v aplikaci MATLAB. Tento program
umoziiuje importovat vytvofené panoramatické termogramy do podoby matic. Tyto matice maji
charakter bitového pole, o rozmérech importovaného obrazku, kde pocet fadku odpovida poctu pixelt
ve vertikdlnim rozliSeni obrazku a analogicky pocet sloupct matice odpovida poétu pixeld
V horizontdlnim sméru. Kazdy prvek matice tak odpovidd jednomu pixelu importovaného
termogramu. Protoze byly vytvofené termogramy pfevedeny do barevné palety stupnt S$edi, udava
hodnota miru intenzity bilé barvy. Tu je tieba pfevést na teplotu. K tomuto prepoctu je uzito teplotniho
rozsahu nastaveného pfi snimani termogramu.

Hodnota intenzity bilé barvy je uloZena v obrazku v 8 bitech a nabyva tedy hodnot od 0 do 255.
Vyslednou hodnotu teploty tedy ur¢ime ze vztahu:

|
T, =| =2 -AT |+T, °C 1
c (255 J_'_ k [ ] ()

kde: T — vysledna teplota [°C]
I — intenzita bile barvy
AT —rozsah teplot nastavenych na termokamete [°C]
Tk — korekéni teplota [°C]

Takto vzniklo teplotni pole pokryvajici teplotni profil redlnymi teplotami. Vznikld matice
A(m,n) tedy odpovida rozliSeni obrazku o rozmerech m-n pixell. Z této matice spocteme prumernou



teplotu odpovidajici kazdému sloupci matice. Tyto teploty vyneseme do grafu v zavislosti
na vzdalenosti od po¢atku méfeného profilu.

Pro zaméfeni vzdalenosti pfipadnych tepelnych mostd byl jednotlivy pixel horizontalniho
rozliSeni pfeveden na jednotku vzdalenosti. Ze zmétené délky méfeného profilu byla vypoctena
hodnota vzdalenosti pro jeden pixel. Velikost délky od pocéatku profilu k ur¢itému bodu v poli nebo
obrazu odpovida:

L= Loeik - pX [m] 2

PXceik
kde: L — délka [m]
Lceik — celkova délka profilu [m]
PXcelk — celkovy pocet horizontalnich pixelt [-]
pX — pocet pixelt [-]

Jako kritickd hodnota pro hodnoceni kvality tepelné izolace byl stanoven horni kvartil
teplotnich primért. Hodnota lezici nad hornim kvartilem je povazovana za mozny teplotni most.
Takto spoctené teplotni a k nim pfislusné vzdalenostni intervaly byly nasledné zkontrolovany na
minimalni délku tepelného mostu. V tomto piipadé byla délka stanovena na 0,5 m. Tato vzdalenost
eliminuje tepelné mosty vzniklé technologii montaze a zaroven uruje minimalni rozsah poskozeni,
které je rentabilni opravovat. Na obrazku 9 a 10 jsou porovnany teplotni profil na termogramu
s hodnotami vypoctenymi programem. Z technickych divodu je termogram na obrazku zamérné
rozméroveé deformovan. Je vidét, Ze program dobie mapuje teplotni odchylky a spravné urcuje teplotni
mosty. Vystupem programu jsou jednotlivé intervaly vzdalenosti od pocate¢niho bodu. Jednotlivé
vypoctené intervaly jsou uvedeny pro profil ¢.1 v tabulce 2-4 a pro profil ¢.2 v tabulce 5-7.

Profil ¢.1 - Méfeni ¢.1 25.3.2017

—Teploty
I~ Kvartil

35

vzdalenost [m]

Obrazek 9: Porovnani vypoc¢tenych hodnot s termogramem méieného profilu ¢.1
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Obrazek 10: Porovnani vypoctenych hodnot s termogramem méfeného profilu ¢.2
Tabulka 2: TEPELNE MOSTY NA PROFILU C. 1 MERENI C. 1

Cislo poskozeni Pocatek poskozeni [m] Konec poskozeni [m] Celkova délka [m]

1 2,36 3,93 1,57

2 25,20 26,18 0,98

3 30,85 34,00 3,15
Tabulka 3: TEPELNE MOSTY NA PROFILU C. 1 MERENI C. 2

Cislo poskozeni Pocatek poskozeni [m] Konec poskozeni [m] Celkova deélka [m]

1 2,48 3,57 1,57

2 25,24 25,93 0,69

3 30,69 34,00 3,31
Tabulka 4: TEPELNE MOSTY NA PROFILU C. 1 MERENI C. 3

Cislo poskozeni Pocatek poskozeni [m] | Konec poskozeni [m] Celkova délka [m]

1 2,53 3,53 1,00

2 25,31 26,10 0,79

3 30,66 34,00 3,34
Tabulka 5: TEPELNE MOSTY NA PROFILU C. 2 MERENI C. 1

Cislo poskozeni Pocatek poSkozeni [m] | Konec poSkozeni [m] Celkova délka [m]

1 36,44 41,48 5,04
Tabulka 6: TEPELNE MOSTY NA PROFILU C. 2 MERENI C. 2

Cislo poskozeni Pocatek poskozeni [m] | Konec poskozeni [m] Celkova délka [m]

1 36,44 41,58 5,15
Tabulka 7: TEPELNE MOSTY NA PROFILU C. 2 MERENI C. 3

Cislo poskozeni Pocatek poskozeni [m] Konec poskozeni [m] Celkova délka [m]

1 38,14 43,07 4,93

Vypoctené hodnoty zjednotlivych méfeni vykazuji pomérné dobrou shodu. Pro stanoveni
jednotlivych tepelnych mostu s vétsi piesnosti je mozno pouzit vice méfeni v riznych podminkach
a vysledky pak zprimeérovat. Vysledné uréené teplotni mosty pak budou vice odpovidat skute¢nym
poskozenim. V testovacim méfeni na teplovodu v Donich Betkovicich pak program poskytl dobré
vysledky s ohledem na poskozeni tepelné izolace vlivem zatékani destové vody v dusledku poskozeni
horni ¢asti izolace, ktera je na termogramu dobfe patrna (obrazek 11). Vysledné tepelné mosty pak

uvadi tabulka 8.

—Teploty
- Kvartil




Profil Berkovice - Méieni ¢.1 11.4.2017

—Teploty
- Kvartil
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Obrazek 11: Porovnani vypoctenych hodnot s termogramem méfeného profilu Betkovice

Tabulka 8: TEPELNE MOSTY NA PROFILU DOLNI BERKOVICE

Cislo poskozeni Pocatek poskozeni [m] Konec poskozeni [m] Celkova délka [m]
1 3,68 5,28 1,60
2 17,22 23,76 6,54
3 25,18 26,75 1,18
3 Zavér

Z uvedenych vysledkt je patrné, ze pomoci méteni tepelného vyzatovani teplovodnich systému
a jejich naslednou pocitacovou analyzou Ize stanovit kvalitu tepelné izolace a zaméfit s vysokou mirou
presnosti tepelné mosty, které se nejvice podileji na tepelnych ztratach. Pomoci termovizniho
zobrazovani lze poftidit celkovy obraz profilu teplovodu a nasledné jej analyzovat za vytvoreni
seznamu tepelnych mostu.

Uvedeny postup Ize aplikovat na pomérné dlouhé useky, v fadech desitek az stovek metrt,
potrubnich systému. Za pomoci modernich technologii je pak mozno provadét snimkovani pomoci
dronu a hodnotit tak i Spatné pfistupné potrubni rozvody. Jak bylo vidét pfi méfeni v Dolnich
Betkovicich, je postup schopen odhalit i zacinajici degradaci izola¢niho materialu vlivem vnikani
atmosférické vlhkosti. Nasledna pocitatova analyza slozenych termogramu je tady schopna zjistit i
poskozeni, ktera by pti pouhém terénnim vyhodnoceni jednotlivych termogramu nebyla jako porucha
viibec odhalena. Pracovnik totiz nemiize posoudit potrubi jako celek.

Monitorovanim stavu termoizolaéni vrstvy je mozné zvysit a zrychlit efektivitu drzby izolaci
potrubnich systémil. Odpada totiz nutnost, aby po oznaceni vadnych mist termoizolace, bylo v terénu
provedeno jesté stanoveni mnozstvi potfebného materidlu pro opravu jednotlivych vytipovanych
usektl. Na zdkladé méfeni a pocitacové analyzy jde postup optimalizovat a provést pouze jedno terénni
meéfeni jednim pracovnikem. Na zakladé protokolu (viz tab. 2 az 6) z méfeni je pak bez nutnosti
opctovného pruzkumu stanovit mnozstvi potiebného materidlu uréen¢ho pro opravu. Opravované
useky jsou pak protokolem jasné a presné definované. Uvedeny postup, vytvareni panoramatickych
termogramu a jejich pocitacova analyza, tim Setfi provozni naklady potiebné na 0drzbu
termoizolacnich vrstev potrubnich rozvodi.
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