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$FLIR

Introduktion:

Den férsta kommersiella varmekameran saldes 1965 for
inspektion av kraftledningar av en division inom AGA. Idag heter
foretaget FLIR Systems.

Sedan dess har varmekameratekniken utvecklats. En
varmekamera ar i dag ett kompakt system som ser ut som en
digitalkamera. Den ar enkel att anvanda och ger en skarp och
detaljrik bild.

Byggindustrin upptackte snart att en varmekamerainspektion

kan ge vardefull information som &r i stort sett omojlig att fa med
nagot annat verktyg. Fran att ha setts som en exotisk teknik har
varmekameran utvecklats till ett kant instrument som anvands av
flertalet bygginspektorer varlden Gver.

En varmekamera ar ett unikt instrument som kan kartlagga
energiforlusten fran en byggnad. Metoden ar snabb och
varmebilderna som kameran tar ar tydliga och dvertygande
argument for eventuella atgarder.

Att anvanda varmekamera, antingen som enda verktyg,

eller i kombination med andra metoder som till exempel
"BlowerDoor”, gor att arbetet gar markbart snabbare. Med
termografi kan man markera exakt var energiforlusten sker utan
att anvanda sé kallad forstérande provning.

Under de senaste 50 dren har vdirmekamerorna utvecklats mycket. FLIR har alltid varit en pionjdr som presenterat den senaste tekniken
och de mest avancerade virmekamerorna fér marknaden.
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En varmekamera ar ett palitligt instrument som berdringsfritt
skannar av och visualiserar temperaturfordelningen av hela ytan
bade snabbt och noggrant. Termografikontroller har bidragit till
att sdnka kostnader hos manga foretag varlden Gver.

Termografi fér byggindustrin
Sedan 70-talet har vi blivit allt mer medvetna om att vara
energiresurser ar begransade.

Att minska energiforbrukningen ar ett av EUs huvudmal och
byggsektorn har den enskilt storsta potentialen for att forbattra
energieffektiviteten. EU har darfér, de senaste aren, utformat
olika direktiv som syftar till att minska energiforbrukningen
inom byggsektorn. Tusentals europeiska féretag har redan
paverkats dd manga lander inom EU i dag stéller krav pa
energideklarationer for nya byggnader och renovering.

Tillsammans med ekonomiska stimulanspaket som manga
lander erbjuder ar det troligt att kravet pa lufttathetskontroller
och andra metoder for att undersoka energieffektiveten kommer
att oka.

| ett langre perspektiv ar det ocksa troligt att vi kommer att fa se
tuffare EU-direktiv for energibesparing i byggnader. Detta kan
betyda stora férandringar for de som arbetar inom byggsektorn.

Nod&@

Dagens vdrmekameror dr smd, har ldg vikt och dr anvéndarvdnliga.



Fornyelsebar energi

Det faktum att véra traditionella energikallor som kol, gas och

olja inte ar oandliga leder till stigande energipriser. Dessutom har
medvetenheten 6kat om att vi inte kan fortsatta smutsa ner miljén
genom att anvénda fossila branslen.

Solenergi
Solpaneler omvandlar solenergin till elektricitet. Och i férlangningen

ocksa till pengar. For att fa maximal effekt under lang tid &r kvalitet av
hogsta vikt. Solmodulen, den viktigaste delen av ett solenergisystem,
maste vara palitlig och kunna producera elektricitet under manga ar.
For att sakerstélla god kvalitet under solmodulens hela livstid kan
anvandandet av en varmekamera spela en viktig roll.

Anvdndandet av virmekameror for utvdrdering av solpaneler erbjuder manga fordelar. Dels gar det ldtt
att se eventuella felaktigheter pd en kontrastrik védrmebild och dels, till skillnad fran andra metoder, kan
vdrmekameror anvdndas for att kontrollera redan installerade solpaneler under drift.

| takt med att véar reserv av fossila branslen minskar, stiger priset for
kol och gas till nya héjder och manga véander sig till solenergin som
en fornyelsebar energikalla. Men solpaneler kan fort bli slitna. Darfor
anvander energiinspektorer runt om i varlden varmekameror for att
inspektera solpaneler monterade pé tak eller i solenergiparker.



Vindkraft

Vindkraft ar en annan fornyelsebar energikalla. Runt om i varlden
har vindkraftverk blivit allt vanligare for att generera elektricitet.
Hela vindkraftparker har byggts upp bade pé land och utanfor
kusterna.

Ett vindkraftverk innehaller manga mekaniska och elektriska
komponenter som latt kan kontrolleras med en varmekamera.
Korrekt underhallsinspektion av alla delar av vindkraftverket
sdkerstéller att de kan generera elektricitet under manga ar
framat.

En vdrmebild 6ver ett vindkraftverk, taget fran marken.

Den har boken ar en ingdende guide for bygg-, solcells- och
vindkraftsinspektion med hjalp av vdrmekamera. Det finns
manga detaljer som man maste ta hansyn till nar man utfér en
termografiinspektion. Samtidigt som det ar viktigt att férsta hur
kameran fungerar och hur man sparar bilder ar det viktigt med
grundldggande kunskap om fysiken bakom temperaturmdénster
frdn en byggnad, en solpanel eller ett vindkraftverk, och hur de
fungerar. Allt detta maste vagas in for att kunna férstd, tolka och
beddma varmebilder korrekt.

Det ar trots det omajligt att tcka in alla regler, principer och
koncept i denna guidebok. Darfér erbjuder FLIR Systems
utbildningar i samarbete med Infrared Training Center (ITC)
speciellt framtagna for byggapplikationer.

Den har guideboken behandlar

e Termografi-applikationer

e Hur en varmekamera fungerar och vad man bor ta hansyn till
nar man kdper en kamera

e Utfoérliga rdd om hur man bast utfér en
termografiundersékning



En varmekamera spelar in intensiteten av stralningen i den infraréda
delen av det elektromagnetiska spektrat och omvandlar den till en visuell/
synlig bild.

Vad ar infrarott?

Sir William Herschel upptdckte IR-strdlningen dr 1800.

Vara 6gon ar detektorer anpassade for att upptacka elektromagnetisk
strélning i vaglangdsomradet for synligt ljus. Alla andra former av
elektromagnetisk stralning, som till exempel infrardd, ar osynliga for det
manskliga 6gat.

Att infrardd stralning existerar upptackte astronomen Sir Frederick
William Herschel &r 1800. Herschel var nyfiken pd om det fanns en
temperaturskillnad mellan olika farger av ljusstralar och ledde déarfor
solljus genom glasprisma for att skapa ett spektrum och matte darefter
temperaturen hos varje farg. Han upptackte att temperaturen steg fran
den violetta till den roda delen av fargspektrat.

Sedan han upptackte detta monster bestdamde sig Herschel for att mata
temperaturen strax bortom den réda delen av spektrat i ett omréde dér
inget solljus var synligt. Till sin férvadning upptéackte han att det omradet
hade den hogsta temperaturen av alla.



IR-stralning ligger mitt emellan vaglangdsomradet for det synliga ljuset
och mikrovagornas delar av det elektromagnetiska spektrat. Allt som har
en temperatur 6ver den absoluta nollpunkten (-273.15 grader Celsius
eller 0 Kelvin) skickar ut IR-strélning. Aven objekt som vi tanker pd som
valdigt kalla, till exempel iskuber, skickar ut IR-stralning.

Vi upplever IR-strélning varje dag. Varmen vi kédnner fran solljus, en brasa
eller ett element ar infrardd stralning. Trots att vara 6gon inte kan se
den, kénner nerverna i var hud den infraréda stralningen som varme. Ju
varmare ett objekt ar desto mer IR-stralning skickar den ut.

Varmekameran

Infrardd energi (A) som kommer fran ett objekt fokuseras genom
optiken (B) pa en IR-detektor. Detektorn skickar sedan informationen
till sensorelektroniken (D) for bildbehandling. Elektroniken dversatter
den data som detektorn skickar ivég till en bild (E) som gér att se bade
genom en kamerasokare eller pad LCD-skarmen.

Termografi ar konsten att omvandla en varmebild till en bild

med radiometriska uppgifter, vilket gér det mojligt att avlasa
temperaturuppgifter fran bilden. Sa varje pixel i en radiometrisk bild
ar i sjalva verket en temperaturmatning. For att det ska fungera kravs
komplicerade algoritmer som varmekameratekniken bygger pa.



Varmekameror for byggapplikationer &r kraftfulla, beréringsfria
instrument for dvervakning och tillstandskontroll av byggnader,
solpaneler eller vindkraftverk. Med en varmekamera ar det
enkelt att identifiera problemet tidigt vilket gor det mojligt att
dokumentera felet och korrigera det innan det blivit for allvarligt
eller dyrt att reparera.

FLIR varmekameror:

Lika enkla att anvdnda som en digitalkamera

Ger en komplett bild av situationen

Identifierar och lokaliserar problemet

Mater temperatur

Lagrar information

Kan exakt visa vad som behdver atgardas

Hjalper dig hitta fel innan de orsakat stora problem
Sparar vardefull tid och pengar

;ﬁ.. /']
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Defekta solceller. Termografi-inspektion aven  Upphettad asfalt dar endast
fénsterinstallation. en del fungerar.

|

FLIR Systems har ett stort utbud av varmekameror. Oavsett om
du anvander termografi for inspektion av stora byggnader eller for
kontroll av det egna hemmet har FLIR rétt varmekamera for ditt
behov.
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Varfor anvanda varmekamera?

Varfor ska du valja en vdrmekamera fran FLIR néar det finns andra
tekniker for att méata temperatur beroéringsfritt? IR-termometrar till
exempel.

IR-termometrar jamfort med varmekameror

En IR-termometer ar palitlig och anvandbar for temperaturmétning
av en punkt. Men vid inspektion av stora ytor ar det latt att missa
avgorande problem som t.ex. luftldckage, bristfallig isolering eller
vattenskada. Med en varmekamera kan man snabbt skanna hela
byggnader, eller varme- och HVAC-installationer. Man minimerar
dessutom risken for att missa ett potentiellt problem oavsett hur
litet det ar.

IR-termometer, temperaturmatning pa  FLIR i3, temperaturmétning pa 3,600
en punkt. punkter.

Hitta problem snabbare och lattare med extrem noggrannhet
Det éar latt att missa kritiska byggproblem om du endast anvander
dig av en IR-termometer. En varmekamera ger dig en helhetsbild
av situationen och snabb kunskap om férhéallandena. En
varmekamera kan inte bara lokalisera konstruktionsproblem i en
byggnad utan visar ocksa hur utbrett problemet ér.
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Anvand tusentals IR-termometrar pa samma gang

Med en IR-termometer kan du mata temperaturen pa en punkt.
FLIRs varmekameror méater temperaturen over hela bilden.
FLIR i3 har en uppldsning pa 60 x 60 pixlar. Det ar detsamma
som att anvanda 3 600 IR-termometrar pa samma gang. Jamfor
man med FLIR T640 som har en upplésning pa 640 x 480 pixlar
betyder det 307 200 pixlar eller detsamma som att méta med
307 200 IR-termometrar pa samma gang.

--

Vad en IR-termometer visar. Vad en virmekamera visar.

Vad en IR-termometer visar. Vad en viarmekamera visar.

Vad en IR-termometer visar. Vad en virmekamera visar.







Att anvanda varmekamera for
byggapplikationer

Bygginspektion med hjalp av varmekamera ar en kraftfull och
icke-forstérande metod for dvervakning och tillstandskontroll av
byggnader. Termografi har utvecklats till ett vardefullt diagnosverktyg
for bygginspektioner. En varmekamera kan identifiera problem i ett
tidigt skede, vilket gor det mojligt att korrigera fel innan de blivit
allvarliga och kostsamma att reparera.

En bygginspektion med varmekamera kan:

Visualisera energiforluster

Upptéacka bristfallig isolering

Lokalisera luftlackage

Hitta fukt i isolering, i tak och vaggar, bade i den inre och yttre
strukturen

Upptacka risk for moégelangrepp och daligt isolerade ytor
Lokalisera koldbryggor

Lokalisera vatteninfiltration i platta tak

Upptacka sprickor i varmvattenledningar

Upptacka konstruktionsmissar

Overvaka torkning av byggnader

Hitta fel i framledningar och fjarrvarme

Upptacka elektriska fel

Varmekameror ar det perfekta verktyget for att lokalisera och
identifiera byggfel eftersom de gor det osynliga synligt. Pa en
varmebild sticker felet verkligen ut. En varmekamera ar det enda
verktyget som ger dig en helhetsbild.

En varmebild som inkluderar noggrann temperaturdata ger
byggexperter viktig information om tillstdndet hos isoleringen,
fuktangrepp, mogel, elektriska fel, férekomsten av koldbryggor och
tillstdandet hos HVAC-systemet.

En varmekamera ar sa mangsidig och anvandbar att det ar omajligt
att rakna upp alla anvéandningsomraden. Nya och innovativa satt
att anvanda tekniken utvecklas varje dag. Nagra av de satt som en
varmekamera kan anvandas pa for byggrelaterade applikationer
beskriver vi i den har delen av guideboken.



Bristfallig isolering och luftlackage

En varmekamera éar ett fantastiskt hjalpmedel for att lokalisera
byggdefekter som bristféllig isolering, puts som slépper eller
kondenseringsproblem.

13.6*C

Den har byggnaden &r varmare pa insidan. Det &r en sandwichkonstruktion, betong —
isolering — betong. En sektion av isolering saknas vilket inte gar att se med blotta dgat
vare sig fran in- eller utsidan. Pa vdrmebilden syns det dock tydligt.

Fackverkskonstruktion. Flera av sektionerna saknar isolering vilket indikeras av de
ljusare férgerna i védrmebilden.

51°*C

Glastak ovanfér atrium. Det ar vattentétt, men inte lufttatt. Varm luft férsvinner ut
pé grund av évertryck. Ldsningen ar att géra taket lufttétt.
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Lagerbyggnader med vélisolerade prefabricerade vaggar och tak
kan raka ut for energiforluster i fogen mellan dessa delar.

En lagerbyggnad dér méngder av varm luft férsvinner mellan védgg och tak. Fogen
behdver tétas fér att stoppa energiférlusten.

Nar man anvéander en varmekamera for att hitta bristféllig
isolering eller energiforluster bér temperaturskillnaden mellan
inne- och utetemperatur vara minst 10 °C. Anvander man en
varmekamera med hog IR-uppldsning och hdg termisk kéanslighet
kan temperaturskillnaden vara nagot mindre.

| kyliga klimat inspekteras byggnader oftast under vintern. | varma
klimat, dar det ar viktigt att se om byggnader ar vélisolerade

for att behalla den kalla luft som luftkonditioneringen skapar, ar
sommaren idealisk for att utféra en termografiinspektion med
varmekamera.

Bristféllig isolering i delar av vdggen.

Termografiinspektion fran utsidan, varmebilden visar tydligt saknad eller bristféllig
isolering.



Védrmebilden visar tydligt otillrdcklig isolering i véggen under fénstret.

Upptacka luftlackage

Luftlackage leder till hogre energiforbrukning och kan ofta skapa
problem for ventilationssystemet. Luftlackage kan ocksé leda
till kondens i konstruktionen vilket i sin tur kan orsaka ett daligt
inomhusklimat.

For att upptacka luftldackage med hjalp av en varmekamera kréavs
en temperaturskillnad och en skillnad i lufttrycket.

Med en varmekamera upptéacker du det karaktaristiska

monster som uppstar nar kall luft kommer in genom en

spricka i konstruktionen, féljer ytan och kyler ned den.
Termografiinspektionen ska alltid utféras pa den sidan
konstruktionen dar undertryck rader. Luftlackage upptacks ofta
med hjalp av en tryckmetod som vanligen kallas “BlowerDoor"-
test. Mer information om "BlowerDoor"” finns langre fram i
guideboken.

18.%°C

0.8

Bilden visar luftldckage mellan innertak och fénster.
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Fuktdetektering

Fuktskador kan riskera att forstéra en byggnad. Luftlackage
kan f& kondens att bildas i vaggar, golv eller innertak. BIot
isolering tar lang tid att torka och blir en riskhard fér mégel och
svampangrepp.

En varmekamerainspektion kan lokalisera fukt som skapar en
miljo dar mogel kan uppstéa. | vissa fall gar det att kdnna fukten
med lukten utan att kunna avgora var den kommer ifran. En
termografiinspektion kan avgoéra var de fuktiga ytorna som kan
leda till allvarliga mdgelangrepp och darigenom halsoproblem ar
lokaliserade.

Intréngande fukt i golv, omdjlig att se med blotta 6gat, men tydlig pa vdarmebilden.

Fukt kan vara svar att upptacka och tricket ar att férédndra
temperaturen i konstruktionen. Fuktiga material kommer da att bli
tydliga eftersom de andrar temperatur mycket langsammare an
torra material. Nar andra metoder enbart mater temperaturen pa en
punkt, kan en varmekamera snabbt skanna av hela omradet.

Védrmebilder tagna av samma innertak. | den vénstra bilden har rumstemperaturen
&ndrats snabbt genom att vdrma upp rummet vilket gér att fukten syns tydligt i
varmebilden.



Koldbryggor
Andra applikationer inkluderar lokalisering av koldbryggor, vilket
pavisar ytor i en byggnad dar energi gar till spillo.

En koldbrygga ar en yta déar klimatskalet har en lagre termisk
resistens. Den orsakas genom konstruktionsbegransningar.
Varme foljer den enklaste vagen fran den uppvarmda ytan till
utsidan — vdgen med minsta motstand.

Typiska effekter av koldbryggor &r:

e Minskad yttemperatur inomhus; i vérsta fall kan det resultera
i problem med kondens, sarskilt i hérnen.

e Markbart 6kad energiforlust.

e Kalla platser i byggnaden.

Védrmebilden visar en kéldbrygga mellan takbjélkarna och anslutningen i
vaggen.
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Framledning och fjarrvirme
| kalla klimat ar trottoarer och parkeringsplatser ibland
uppvarmda.

Fjarrvarmesystem distribuerar varme, ofta anga, som produceras
pa en central plats for att tillgodose uppvarmningsbehovet hos
bostader och kommersiella fastigheter i omradet.

En termografiundersdkning kan enkelt upptacka fel i ror eller
ledningar i uppvarmningssystemet under mark. Varmekameran
kan hjalpa dig att identifiera exakt plats for felet sa att
reperationsarbetet kan minimieras.

En védrmebild, tagen fran luften, identifierar ldckor eller bristféllig isolering i
fidrrvdrmesystemet.



Hitta vatteninfiltration i platta tak
Termografi anvands ocksé for att upptacka vatteninfiltration i
platta tak.

Vatten behéller varme ldngre an det torra takmaterialet och kan
alltsa upptackas med en varmekamera sent péa kvallen eller
natten da resten av taket har kylts ned.

Stora kostnadsbesparingar gér att géra genom att bara reparera
de fuktskadade delarna istallet for hela taket.

Vatteninfiltration i platta tak.
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Lokalisera lackor i vattenburen golvvarme

Termografi ar en anvandarvanlig metod for att hitta

och kontrollera ror och ledningar efter lackor, aven nar
vattenledningarna ligger i golvet eller under murbruk. Varmen
frén roren strélar ut till ytan och ménstret kan enkelt upptéackas
med en varmekamera.

Problem med golvvdrmen kan enkelt upptdckas med en vdrmekamera.



Kvalitetskontroll
Termografi anvands ocksé for kvalitetskontroll och inspektion av
nya byggnader.

Under byggavfuktning ar en varmebild en bra hjalp for att avgéra
hur avfuktningen fortskrider sa att nédvéandiga atgarder kan tas
for att snabba upp torkningsprocessen.

Om processen kan paskyndas, och det gar att pavisa med hjélp
av en varmekamera att konstruktionen ar helt och hallet torr, kan
byggnaden fortare tas i bruk av kunden.

Byggrenovering

Termografi ger vardefull information vid renovering av gamla
byggnader och monument. Fackverkskonstruktioner gémda
bakom murbruk och puts kan bli tydliga p& en varmebild. Det kan
da avgoras om det &r en god idé att ta fram dessa strukturer.
Puts som borjar sldppa fran vaggar kan ocksa lokaliseras i ett
tidigt stadium s& det gar att satta in ratt atgarder snabbt.

Termografi gor underliggande strukturer synliga.
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Rormokeri

Termografi ar ett perfekt redskap for att upptacka igensatta
eller lackande rorledningar eller andra problem som har med
rérmokeri att gora. Aven om réren ligger under golvet eller i en
vagg ar det mojligt att exakt lokalisera problemet genom att lata
varmt vatten rinna genom réren. Varmestralningen blir da tydlig
pa ytan och problemomradet gér att se pa varmebilden.

Upptéck VVS-problem med termografi.

HVAC-installationer

Varme-, ventilation- och luftkonditioneringssystem, (HVAC)
kraver mycket underhall. De maste leverera luft med ratt
luftfuktighet och temperatur och filtrera skadliga &mnen.
Termografi kan vara en god hjalp for att avgéra om HVAC-
systemet fungerar som det ska. Ett daligt fungerande system

ger dalig kvalitet pa inomhusluften.




Elfel

| en byggnad finns ocksd méangder av elinstallationer och en
varmekamera &r ett utmaérkt verktyg for att skanna av elskap,
proppar eller kontakter.

Genom att upptécka problem som i vanliga fall &r oméjliga att
se, gar problemet ocksé att atgdrda. Om ett elektriskt fel inte
upptécks riskerar det att orsaka stora temperaturstegringar.
Dessutom kan det uppsta gnistbildningar som i sin tur kan
orsaka brand.

For ytterligare information om kontroll av elsystem med hjalp
av varmekamera, las boken “Thermal imaging guidebook for
industrial applications”.

e

En av propparna &r éverhettad, en potentiell brandrisk.

25



26

Termisk fysik for byggapplikationer

For att kunna tolka en varmebild ratt maste anvandaren
kanna till hur olika material och foérhallanden paverkar den
temperaturmatning som varmekameran gor. Nagra av de
viktigaste faktorerna ar:

1. Termisk konduktivitet

Olika material har olika termiska egenskaper. Isolering varms till
exempel upp langsamt medan metall i regel varms upp snabbt.
Detta kallas termisk konduktivitet. Skillnader i olika materials
varmeegenskaper kan leda till stora temperaturskillnader under
vissa forhallanden.

2. Emissivitet

For att ratt kunna utldsa temperatur ar ett foremals emissivitet
en av de viktigaste faktorerna att ta hdnsyn till. Emissivitet ar ett
matt pa den effektivitet med vilken ett objekt skickar ut infrarod
stralning. Emissiviteten varierar mycket mellan olika material.

Om du tittar pa varmebilden &r det latt att tro att guldfargen ar
kallare an ytan pa muggen. | verkligheten ar det exakt samma
temperatur, skillnaden i IR-stralningens intensitet orsakas av den
sa kallade emissiviteten.

Det ar mycket viktigt att stélla in ratt emissivitet i kameran for
att fa korrekta temperaturangivelser. FLIRs varmekameror har
férdefinierade emissivitetsinstéllningar fér manga olika material,
och ytterligare andra gar att hitta i en emissivitetstabell.



Vidrmebilden till vdnster har rétt emissivitetsinstéllning fér ménsklig hud
(0.97) och temperaturavidsningen visar korrekt temperatur (36.7 °C). For
varmebilden till héger ar fel emissivitet instélld (0.15), vilket leder till en
felaktig temperaturavidsning (98.3 °C).

3.Reflektion

En del material, som till exempel de flesta metaller, reflekterar
varmestralning pad samma satt som en spegel reflekterar synligt
ljus. Reflektionerna kan leda till misstolkningar av varmebilden;
reflektionen av anvandarens egen kropp eller frdn en glédlampa
kan leda till felaktiga temperaturavlasningar. Anvandaren bor
darfor valja kameravinkel med omsorg for att undvika séddana
reflektioner.

Fonstret reflekterar varmestralning sa fér en vdrmekamera fungerar ett
fénster pd samma sétt som en spegel.

Om objektets ytmaterial har en lag emissivitet och det finns en
stor temperaturskillnad mellan objekt och omgivningstemperatur,
kan reflexer fran infallande stralning paverka varmekamerans
temperaturavlasning. For att I6sa detta problem har Flir
inkluderat en funktion i kamerorna som gor det magjligt att stélla
in skenbar reflekterad temperatur.
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4. Inomhus- och utomhustemperaturer

For att upptacka bristfallig isolering med en varmekamera maste det
finnas en temperaturskillnad mellan inne- och utetemperaturen. Det
kan ofta racka med sma temperaturskillnader men en skillnad pad minst
10 °C mellan in- och utsidan av vaggen brukar rekommenderas.

Sadana inspektioner gors vanligen bade fran insidan och utsidan av
huset. Saknad, skadad eller pa annat satt bristfallig isolering syns
tydligt pd varmebilden om temperaturskillnaden ar tillréckligt stor.

Inspektdren bér kdnna till inomhus- och utomhustemperaturen och
aven ta hansyn till stora temperaturférandringar som skett inom det
senaste dygnet.

5. Yttre paverkan pa byggnadens utsida

Att direkt solljus kan paverka temperaturmatningen ar val
tdmligen sjalvklart men solljus har dessutom en effekt som
stannar kvar lange. Direkt solljus och skuggor kan till och med
paverka temperaturmonstret pa ytan manga timmar efter det att
solexponeringen slutat.

Skillnader i varmeledningsférméga kan ocksé orsaka skillnader i det
termiska monstret. Tegel dndrar temperatur mycket ldngsammare an
t.ex. tra. Vind kan ocksa paverka temperaturuppgifterna. Luftstrommar
kyler ner ytmaterialet, vilket minskar temperaturskillnaderna mellan
varma och kalla omraden..

En annan sjalvklar faktor som kan forstdra en IR-inspektion ar regn,
eftersom regnet kyler ner yttemperaturen. Aven sedan regnet slutat
kan avdunstningen kyla ned materialets yta. Detta kan sjalvklart leda till
missvisande temperaturmaonster.

6. Uppvarmnings- och ventilationssystem

Yttre paverkan pad yttemperaturer gar ocksa att hitta inomhus.
Omgivningstemperaturen kan paverka objektets yttemperatur

men det finns ocksé en annan faktor, namligen klimatkontroll.
Uppvarmningssystem skapar temperaturskillnader som kan orsaka
missvisande temperaturmaénster. Aven kall luft som blaser ut fran
luftkonditioneringssystem paverkar temperaturmonstret genom att de
kyler ned yttemperaturen.



7. Paverkan inomhus

Bokhyllor, skap eller tavlor pa vaggen kan ocksa paverka
temperaturmonstret. Méblerna har namligen en isolerande effekt.
Tas de bort frdn en végg, kommer ytan de tidigare tackte att se
kallare ut pa varmebilden. Det ar Iatt att missta den effekten for
bristféllig isolering i omradet. Darfor ar det att rekommendera att
flytta alla mébler och tavlor fran véggen atminstone 6 timmar innan
termografiinspektionen.
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Dessa tva varmebilder &r tagna pa samma vagg. Utomhus-
temperaturen ar kallare an inomhustemperaturen. Bilden till hdger
visar vad som hander néar du tar bort en tavla fran vaggen. Det ar latt
att missta for bristfallig isolering.

8. Reflektioner fran omgivningen

Vid inspektion av reflekterande objekt ar det viktigt att sjélv st i en
vinkel som reflekterar dig sjalv sa lite som mdjligt. Reflektionen kan
komma fran din kroppstemperatur eller frdn ndgon annan varmekalla i
rummet som t.ex. en maskin, lampa eller transformator. Reflektioner
ger inkorrekt data i en varmebild och om man inte tyder den ratt blir
uppgiften felaktig.

275°C

xnAC

Bilden visar reflektioner i en innervégg (till hbger) orsakade av fonstret till vanster. 29
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9. Olika typer av konstruktionsmaterial

En del material, som till exempel betong, har en langsam
termisk troghet vilket betyder att de dndrar temperatur sakta.
Andra material, som de flesta metaller, andrar temperatur
snabbt. For att tolka resultatet korrekt behdver termograféren
veta om det skett nagra stora temperaturférandringar
inomhus innan inspektionen utférs eftersom det kan paverka
temperaturavlasningen.

10. Hur konstruktionen ar byggd

En yttervagg kan byggas med en luftspalt mellan
fasadbekladnaden och resten av konstruktionen. En s&dan
konstruktion &r inte lamplig att kontrollera fran utsidan. Alla
fackverk i en vaggkonstruktion blir kallare om man inspekterar
inifrdn (forutsatt att det ar varmare inomhus). Fran den kalla
sidan galler motsatsen. Detta ar forvantade karakteristiska
temperaturmonster och inte nagot fel.

Védrmebild tagen frén insidan. Fackverket &r synligt liksom skruvarna som féaster
skivan pa fackverket. Hornet ér tydligt kallare, en vanlig effekt, men inte nagot fel.
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Termografi for inspektion av solpaneler

Fornyelsebar energi

Vara traditionella energikallor som kol, gas och olja ar inte odndliga
vilket har lett till hoga priser. Dessutom 6kar medvetenheten om
att vi inte kan fortsatta férorena miljon genom att anvanda fossila
branslen.

Solpaneler omvandlar solenergin till elektricitet. Och i férlangningen
ocksa till pengar. For att fa maximal effekt under lang tid ar

kvalitet av hdgsta vikt. Solcellsmodulen, den viktigaste delen av

ett solenergisystem, maste vara palitlig och kunna producera
elektricitet under manga ar. For att sakerstalla god kvalitet under
solcellsmodulens hela livstid kan anvandandet av en varmekamera
spela en viktig roll.

| takt med att var reserv av fossila branslen minskar, stiger priset for
kol och gas till nya hojder och ménga vander sig till solenergin som
en fornyelsebar energikalla. Men solpaneler kan fort bli slitna. Darfor
anvander energiinspektorer runt om i varlden varmekameror for att
inspektera solpaneler monterade pa tak eller i solenergiparker.

Inspektion av solcellspaneler

Anvandandet av varmekameror for utvardering av solpaneler
erbjuder manga fordelar. Dels gar det latt att se eventuella
felaktigheter pa en kontrastrik varmebild och dels, till skillnad fran
andra metoder, kan varmekameror anvandas for att kontrollera
redan installerade solpaneler under drift. Slutligen kan man med en
varmekamera skanna av stora ytor pa kort tid.




Med en varmekamera kan potentiella problemomraden
upptéckas och &tgérdas redan innan det utvecklats till ett
allvarligt fel. Men alla varmekameror éar inte lampliga for
inspektion av solceller och det finns nagra regler som behdver
foljas for att kunna utfora effektiva inspektioner och for att
sédkerstélla att man drar ratt slutsats fran underlaget.

De réda flackarna visar moduler som — Den varma punkten pa solcellen
&r konstant varmare an de andra indikerar en fysisk skada pa cellen.
vilket &r en indikation pa en bristféllig

kontakt.

Metod for inspektion av solpaneler med varmekamera

For att fa tillracklig termisk kontrast nar man inspekterar solceller
pa faltet krévs en irradians av solljus (instralningstathet) pa 500
W/m? eller hogre. For maximalt resultat ar en irradians pa 700
W/m? att rekommendera. Instrélningstdtheten beskriver energin
av elektromagnetisk stralning per omrade matt i enheten kW/
m?, vilken kan matas antingen med en pyranometer (som mater
bade direkt och diffus/global instralning) eller en pyrheliometer
(som mater den direkta instrélningen). Det geografiska laget och
det lokala vadret ar avgorande. Laga utomhustemperaturer kan
ocksd 6ka temperaturkontrasten.

Vidrmebilden visar ett exempel pa ett Vdrmebilden visar en varmgédng som
sé kallat “lapptdcksmonster” vilket beror pa en brusten cell i en 60-cells
indikerar att en panel kan ha en defekt  standardmodul.

bypass-diod.
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Vilken typ av kamera behover du?

Handhallna varmekameror fér bygginspektion har vanligen en
okyld mikrobolometerdetektor kanslig i vadglangdsomradet 8 — 14
um. Dock ar inte glas transparent i det omradet. Néar solceller
inspekteras framifrdn ser varmekameran varmefordelningen

péa glasets yta men bara indirekt temperaturférdelningen i de
underliggande cellerna. Darfor ar de temperaturskillnader som
kan méatas och ses pé solcellpanelens glasyta sma. For att gora
dessa skillnader synliga behdver varmekameran som anvands
for den har typen av inspektion en termisk kanslighet pa 0.08
°C. For att tydligt kunna synliggéra temperaturskillnaderna pa
varmebilden behdver kameran ocksé ha maojlighet att manuellt
justera niva och spann.

Védrmebild med niva och spann i automatiskt ldge (védnster) och manuellt ldge
(héger).

Solcellsmoduler (fotovoltaiska moduler) monteras vanligtvis
pa ett kraftigt reflekterande aluminiumramverk, som syns

som ett kallt omrade pa varmebilden eftersom det reflekterar
varmestralningen fran himlen. | praktiken betyder det att
varmekameran kommer att visa temperaturen pa ramverket
som en bra bit under 0 °C. Eftersom varmekamerans
bildvisningsalgoritm automatiskt anpassar sig efter den hogsta
och lagsta uppmatta temperaturen, riskerar madnga sma
temperaturskillnader att inte synas pa en gang. For att fa en bild
med hogsta mojliga temperaturkontrast skulle niva och spann
kontinuerligt behdva justeras manuellt.



Den sé kallade DDE-funktionaliteten (Digital Detail Enhancement)
erbjuder en I6sning for det problemet. DDE optimerar
automatiskt bildkontrasten i forhallanden med hogt dynamiskt
omrade vilket gor att bilden inte langre behover justeras
manuellt. En varmekamera med DDE-funktion &r alltsa mycket
lamplig for snabba och palitliga solpanelsinspektioner.

Védrmebild utan DDE (vénster) och med DDE (héger).

Placering av kameran: ta hansyn till reflektioner och
emissivitet

Aven om glas har en emissivitet pa 0.85 — 0.90 i
vagldngdsomradet 8 — 14 um behdver man tanka pa nagra
saker vid temperaturmatning pa en glasyta med varmekamera.
Glasreflektioner ar spekuléra (riktade), vilket betyder att

objekt i omgivningen med en annan temperatur syns tydligt i
varmebilden. | varsta fall kan det leda till misstolkningar (falska
varmgangar) och métfel.

EMISSIVITY

REFLECTANCE

ANGLE OF INCIDENCE (in degrees)

Vinkelns paverkan pa emissiviteten av glas.
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Rekommenderad vinkel (gron) och vinkel att undvika (réd) under en
termografiinspektion.

For att undvika reflektioner fran varmekameran eller anvéndaren
i glaset ska man undvika att placera sig vinkelratt mot den
modul som inspekteras. Emissiviteten ar som hogst nar
kameran éar vinkelrat och minskar med en minskande vinkel. En
inspektionsvinkel pa 5 — 60° &r en bra kompromiss (dar 0° ar
vinkelratt).

Inspektion pa langt avstand

Det ar inte alltid maojligt att uppna en passande inspektionsvinkel
under matinstallationen. Att anvénda en tripod kan i manga fall
vara lésningen. | vissa situationer kan det vara nédvandigt att
anvanda mobila arbetsplattformar eller till och med nddvandigt
att flyga Over solpanelerna med helikopter. | dessa fall, kan det
l&nga avstandet fran objektet vara en fordel eftersom man da kan
inspektera ett storre omrade i ett arbetspass. For att sdkerstilla
bildkvaliteten pa dessa langa avstand kravs en vdrmekamera
med en uppldsning pa minst 320 x 240 pixlar och helst 640 x
480 pixlar.

Felaktiga solceller producerar ett virmedverskott vilket gér dem enkla att upp-
tdcka med termografi.



Kameran ska ockséa ha ett utbytbart objektiv sa att anvdndaren
kan byta till ett teleobjektiv for inspektion pé langt hall som
t.ex. fradn en helikopter. Vi rekommmenderar bara att anvdanda
ett teleobjektiv till varmekameror med hég bilduppldsning.

En vérmekamera med lag upplésning kommer inte att kunna
registrera sméa temperaturskillnader som indikerar felaktiga
solpaneler pa langt hall med hjélp av ett teleobjektiv.

Att se det fran ett annat hall

| de flesta fall kan installerade solcellsmoduler ockséa inspekteras
med en varmekamera fran baksidan av modulen. Den hér
metoden minimerar stdrande reflektioner fran solen eller
molnen. Dessutom kan temperaturen som avges pa baksidan
vara hogre eftersom matningen sker direkt pa solcellen och inte
genom en glasyta.

Varmgangarna pa den hér vdrmebilden, tagen fran solpanelens framsida,
verkar indikera att ett flertal celler arbetar ineffektivt.

Inspektionen frén baksidan visar inga varmgéangar. Det som sag ut som
varmgangar i den forra bilden berodde pa en reflektion av moinen.
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Omgivnings- och matférhallanden

Nar man utfor en termografiinspektion ska himlen vara molnfri
eftersom moln minskar solljusets instralning och dven producerar
storningar genom reflektion. Men det gar att fa informativa bilder
dven nar det ar mulet, under forutsattning att varmekameran

har tillrackligt hog kanslighet. Det ar en fordel om det inte blaser
eftersom luftstrdmmar pa solcellsmodulens yta kan skapa
konvektiv nedkylning och darmed minska temperaturgradienten.
Ju kallare lufttemperatur, ju hogre blir den potentiella termiska
kontrasten. Att utféra termografiinspektionen pa morgonen kan
vara en god idé.

Tvé solcellsrader ser varma ut pa Vérmebilden visar ett stort omréde
védrmebilden vilket indikerar en skadad  med férhdjda temperaturer. Utan mer
bypass-diod.. information &r det inte sjélvklart huruvida

dessa foérhéjda temperaturer beror pa
felaktigheter eller ar effekter av skuggor
eller reflexer.

Ett annat satt att forstarka den termiska kontrasten ar att koppla
bort cellerna fran elektrisk last for att férebygga stromflédet,
vilket gor det maojligt att f& vdrmen som uppstar att komma
enbart fran solstralningen. Nar lasten sedan kopplas péa kan
cellerna observeras i upphettningsfasen.

Dock ska, under normala forhallanden, systemet inspekteras da
det ar i funktion, dvs. under last. Beroende av solcell och typ av
fel kan matningar utan last eller i kortslutningsldge ge ytterligare
information.

Med en vidrmekamera kan du enkelt lokalisera problem som till exempel en
skadad cell sa att problemet kan I6sas snabbt.



Matfel
Maétfel uppkommer i forsta hand pa grund av en felaktig
kameraposition och suboptimala omgivnings- och
matforhallanden. Typiska matfel orsakas av:
for grund betraktningsvinkel
- forandring i solinstralningen éver tid (beroende pa
forandringar i graden av molnighet till exempel)
- reflektioner (till exempel fran solen, moln, héga
byggnader i omgivningen, matinstallationer)
- partiell skuggning (till exempel p& grund av omgivande
byggnader eller andra objekt)

Vad du kan se i en varmebild

Om delar av solpanelen ar varmare an andra kommer de varma
omradena att synas tydligt i vdrmebilden. Beroende pé form

och placering, kan dessa varmgangar och omraden indikera ett
flertal olika fel. Om en hel modul &r varmare &n vanligt kan det
indikera ett sammankopplingsproblem. Om individuella celler
eller solcellsstrangar visar sig som en varmgang eller ett varmare
"lapptacksmonster”, kan orsaken oftast bero pa en defekt
bypassdiod, intern kortslutning eller en daligt injusterad cell.

Ett test med en solcellspanel visar att varmgangarna enkelt gar att se i
vdrmebilden till och med fran framsidan.

Skuggning och sprickor i cellerna syns som varmgangar eller
polygona monster i varmebilden. Temperaturstegring hos en cell
eller del av en cell indikerar att cellen &r defekt eller att det finns
skuggning. Varmebilder som tagits under last, utan last eller

vid kortslutning ska jamforas. En jamforelse av varmebilderna

pa framsidan och baksidan av modulen kan ocksa ge vardefull
information. For en korrekt identifiering av felet maste solcellen
som visar felaktiga varden ocksa el-testas och beddmas visuellt.
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Slutsatser

Termografiinspektion av solcellsmoduler méjliggdr snabb
lokalisering av potentiella defekter hos cellen eller modulen
liksom detektering av mojliga elektriska interna kontaktproblem.
Inspektionerna utférs under normala driftforhallanden och kréaver
inte att systemet stangs av.

For korrekta och informativa varmebilder bor man ta hansyn till
nagra forhallanden och matprocedurer:

. en passande varmekamera med réatt tillbehor bor
anvandas;

. tillracklig solinstralning kréavs (dtminstone 500 W/m?2 —
6ver 700 W/m? &r att foredra)

. inspektionsvinkeln maste vara inom sakra marginaler
(mellan 5° och 60°);

. skuggning och reflektioner méaste undvikas.

Varmekameror anvands i forsta hand for att lokalisera fel.
Klassificering och bedémning av de upptackta felen kraver en
djup forstaelse for solcellsteknologi, kunskap om det system
man inspekterar och kompletterande elméatningar. Fullstandig
dokumentation ar, forstas, ett krav, och bor innefatta alla
inspektionsforhallanden, kompletterande méatningar och annan
relevant information.

Inspektion med en varmekamera — med start med en
kvalitetskontroll i installationsfasen, foljd av regelbundna
uppféljningskontroller — underlattar for komplett och enkelt
férebyggande underhéll av systemet. Detta ar en god hjalp for att
behalla solcellspanelens funktionalitet och férlanga dess livstid.
Att anvanda varmekameror for inspektion av solcellspaneler
kommer darfér att drastiskt forbattra féretagets ROI.

Bilder tagna frén baksidan av en solcellspanel visar mycket mindre reflektion &n fran
framsidan, vilket gor temperaturmétningen betydligt mer noggrann.
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For att inte riskera att dra felaktiga slutsatser
behéver du hélla virmekameran i en korrekt
vinkel vid inspektion av solpaneler.

Feltyp

Tillverkningsfel

Exempel

Orenheter och gasfickor

Vidarmebild tagen med en FLIR P660-kamera
vid en flygning éver en solenergianldggning.
(Reproducerad med benéget tillstand frén
Evi Mdillers, IMM)

Syns i vairmebilden som

En varmgang eller kallgang

Sprickor i cellen

Upphettning av cellen, i huvudsak
utstrackt form

Skada

Sprickor

Upphettning av cellen, i huvudsak
utstrackt form

Sprickor i celler

En del av cellen ser ut att vara

kortslutningar och
minskar kretsskyddet)

varmare
Fororening
Tillfallig skuggning Fagelspillning Varmgéngar
Fukt
Bristféllig bypassdiod
(fGrorsakar N.a. Ett “lapptacksmonster”

Felaktiga
internkopplingar

Modul eller en strang av
solcellsmoduler som inte
kopplats samman

En modul eller modulstrang ar
konstant varmare

Tabell 1: Lista over typiska modulfel (Kélla: ZAE Bayern e.V, ”Uberpru’fung der
Qualitdt von Photovoltaik-Modulen mittels Infrarot-Aufnahmen” ["Quality testing in
photovoltaic modules using infrared imaging”], 2007)
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Men varmekameror kan géra mycket mer an enbart inspektera
solcellspanelerna. De kan ocksa vara vérdefulla for forebyggande
underhall av hela den elektriska kretsen inklusive kontakter, kablar,
vaxelriktare, etc.

Den hdr véxelriktaren konverterar likstrém frdn solpanelen till vixelstrom. En virmeka-
mera kan anvéndas for att inspektera utrustningen. En extern stromtdng fran Extech ger
kompletterande information.

FLIRs vdrmekameror kan anvdndas for att inspektera hela solpanelsinstallationen, inklu-
sive kablar, kontakter, sdkringar och omkopplare, med andra ord: hela systemet.

FLIRs vdrmekameror kan ocksd anvéndas for att skanna av andra komponenter av
solpanelsinstallationen som t.ex. den hdr en ddliga kontakten.







Inspektera vindturbiner med
varmekamera

Energi som genereras av vind genom anvandande av
vindturbiner ar en av de vanligaste formerna av fornyelsebar
energi. Mot bakgrund av det installeras varje ar nya vindturbiner
runt om i Europa och 6ver hela varlden. Alla dessa vindturbiner
maste Overvakas och underhallas. FLIRs varmekameror kan
spela en viktig roll i underhéllsprogrammen foér vindturbiner.

Varmekameror fran FLIR Systems anvands for inspektion av
elektriska och mekaniska installationer dver hela varlden. Den
termiska data som samlas in hjélper till att férebygga farliga
olyckor och kostsamma driftstopp. Alla kritiska komponenter
hos en vindturbin kan évervakas med hjélp av en varmekamera
fran FLIR Systems.

En vdrmebild av en vindturbin tagen fran markniva

44



Olyckor

Vindturbiner innefattar manga olika elektriska och mekaniska
komponenter. Som all annan utrustning slits dessa komponenter
och kan gé sonder. Detta kan inte bara férorsaka kostsamma
driftstopp utan ocksa leda till farliga olyckor.

En vanlig orsak till dessa olyckor &r ett fel som uppstatt antingen
i bromsmekanismen eller i vaxelladan. Véxellddan och bromsarna
forhindrar rotorbladen att vrida sig for snabbt. Om endera av
dessa komponenter brister blir det mojligt for turbinen att rotera
flera ganger snabbare &n normalt vilket lagger langt mer kraft pa
rotorbladet jamfort med vad de designats for.

Schematisk dversikt 6ver
vindturbinskomponenter.

Rotorblad

Vind-
riktning

/|

Hoghastighetsaxel

Livshotande

| ett sddant fall da rotorbladets &nde kan snurra i en hastighet
av 100 kmh, och ett blad eller en del av ett blad plotsligt lossnar
fran rotorn kan det ha en enorm mangd kinetisk energi och
momentum nar den slungas ivag.

Detta kan leda till lisvhotande olyckor. Det finns ménga fall da
stora delar av trasiga rotorblad har hittats hundra meter eller mer
fran den turbin de lossnat frén.
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Inspektion med varmekamera kan hjalpa till att férebygga sadana
olyckor. Bade for elektriska och mekaniska komponenter ar

den generella regeln att en komponent blir varm innan den

gar sonder. Varmekameror kan anvandas for att upptécka
s&dana temperaturférhojningar innan ett fel uppkommit. Dessa
varmgangar syns tydligt i varmebilden.

Termografi hjalper dig att “se” problemet.

Dér andra teknologier later dig veta att det finns ett problem med
maskinen, visar en varmekamera precis vilken komponent som
skapar problemet. Palitlig, snabb och effektiv: en vdrmekamera
kan anvandas for att upptacka slitna lager, axlar, vaxlar och
bromsar, vilket gor det mdjligt att byta ut komponenter innan ett
fel uppstétt.

Kontrollera hela systemet

Varmekameror kan anvandas for att inspektera elektriska
komponenter som transformatorer, kontakter, kontrollenheters
girmotorer och liknande. Termografi ar den enda teknik som

gor det mojligt att inspektera alla elektriska och mekaniska
komponenter hos en vindturbin och av det omgivande elektriska
systemet.

Varmekamera fran FLIR: det perfekta verktyget
Underhéllsansvariga for vindturbiner éver hela vérlden

forlitar sig pd varmekameror. En viktig faktor for kamerans
anvandarvanlighet i falt &r dess design, vilket ar valdigt viktigt om
du maste klattra ett tiotal meter for att komma till den vindturbin
du ska inspektera.

Denna enorma 12 tons vixelldda och skivbromsenhet
lyfts med hjdlp av en kran till en héjd pa 60 meter for att
monteras i vindturbinens navkdpa.



Vdrmekameror kan ocksd anvéndas for en éversyn av hela systemet runt omkring vindtur-
binen. En av dessa trefaskontakter, den ldngst till hger, dr mycket varmare én de andra.
Denna defekt upptdcktes och reparerades innan ett fel uppstatt.

En viktig faktor ar objektivet. FLIR Systems erbjuder
vidvinkelsobjektiv pa 45° och 90° som tillbehdr. Det faktum
att du inte kan ta ett steg tillbaka nar du ar hégt uppe och
inspekterar en vindturbin gor det till en valdigt viktig fordel.

FLIR Systems erbjuder ett komplett utbud av varmekameror
for bygginspektion. Fran den kompakta instegsmodellen i3 och
den praktiska Ebx- och B-serien till avancerade B660, har FLIR
Systems exakt ratt kamera for varje applikation.
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Valja ratt varmekameraleverantor

Att kbpa en varmekamera ar en langsiktig investering. Darfor bor
du inte bara vélja den kamera som bast fyller dina behov utan
ocksa en tillverkare som kan ge god service en lang tid framat.

Ett valetablerat varumarke ska kunna erbjuda dig:

e Hardvara
Olika anvandare har olika behov. Darfor ar det mycket viktigt
att tillverkaren kan erbjuda ett brett urval av varmekameror,
fran enklare instegsmodeller till avancerade kamerasystem,
sa att du kan valja den kamera som bast fyller dina behov.

e Programvara
Oavsett applikation, kommer du att behdva en programvara
for att kunna analysera varmebilder och rapportera dina
upptackter till kunder eller ledningen.

e Tillverkare
Nér du borjar anvanda en varmekamera och ser alla
mojligheter som termografi erbjuder kanske dina krav pa
kamerans prestanda okar. Vélj en kamera som kan vdxa med
dina behov. Tillverkaren ska kunna erbjuda tilloehor i form av
olika objektiv, displayer etc.

e Service
De flesta varmekameror som anvands for bygginspektion
ar sa gott som underhallsfria. Trots det ar det skont att
ha ett servicecenter i ndrheten om nagot skulle intraffa.
En varmekamera behover ocksa kalibreras med jamna
mellanrum. | bada fallen &ar det en fordel att ha ett lokalt
servicecenter att vanda sig till for att slippa skicka kameran
till andra sidan jordklotet.

e  Utbildning
Det finns mer att kanna till om termografi an hur man
hanterar kameran. Valj en tillverkare som kan erbjuda bra
utbildning och applikationsstod nar det behovs.
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Hitta den basta losningen

Det finns sex grundldaggande krav nar man utvarderar en lamplig
kombination av varmekamera, programvara och utbildning:

. Bildkvalitet

. Termisk kanslighet
. Noggrannhet

. Kamerafunktioner
. Programvara

. Utbildningsbehov

Do WN —

1. Bildkvalitet

Bildkvalitet eller kameraupplosning ar en viktig faktor.
Instegsmodellerna har en upplésning pa 60 x 60 pixlar, medan en
avancerad modell har en upplésning pa 640 x 480 pixlar.

Varmekamerorna med 320 x 240 eller 640 x 480 pixlars
upplésning erbjuder en overlagsen bildkvalitet. Fér mer
avancerade inspektioner haller upplésningen pa 640 x 480 pa att
bli standard for professionella termograférer.

En kamera med 640 x 480 pixlar har 307,200 matpunkter

i en enda bild vilket ar fyra ganger mer an en kamera med

320 x 240 pixlar och 76,800 matpunkter. Det ar inte bara
matnoggrannheten som forbéattras utan det 6kade antalet pixlar
innebér ocksa en stor skillnad i bildkvalitet.

Hog upplésning hjalper dig att se, méata och forsta problemet
battre.

Védrmebild: 640 x 480 pixlar. Védrmebild: 180 x 180 pixlar.



Varmekameror med hdg uppldsning kan ocksd upptacka sma
detaljer aven pé langt avstand. Jamfort med en kamera med
lagre bildkvalitet kan du se ett stdrre omrade pa en gang utan att
tappa termisk information.

Med en 640 x 480 pixel-kamera utrustad med ett 45 graders
objektiv, kan en yta pa 4 m x 3 m inspekteras pa 5 meters hall
med endast en bild. For att inspektera samma installation med
en 320 x 240 pixel-kamera, ocksad med ett 45 graders objektiv
kravs fyra bilder fran halva avstadndet for att inspektera samma
yta. Det inte bara minskar effektiviteten i félt utan sparar ockséa
tid i dokumentationsfasen da en mindre mangd bilder behdver
analyseras och laggas till rapporten.

320 x 240 pixels

640 x 480 pixels

640 x 480 pixlar. 320 x 240 pixlar.
En védrmebild behdvs. Fyra vdrmebilder behdvs fran halva
avstandet.
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2.Termisk kanslighet

Termisk kanslighet beskriver hur sma temperatur-
skillnader varmekameran kan upptécka. Ju battre ]
termisk kanslighet, ju mindre temperaturskilinad kan 0_03°t
varmekameran registrera och visualisera. Vanligtvis Sensitivity
beskrivs den termiska kansligheten i °C eller mK.
De mest avancerade varmekamerorna avsedda for
byggapplikationer har en termisk kanslighet p& 0.03 °C (30 mK).

65 mK kénslighet. 7 45 mK kénslighet.

Att kunna upptécka dessa sma temperaturskillnader ar valdigt
viktigt i de flesta termografiapplikationer. Hog kanslighet ar
sarskilt viktig for byggapplikationer dar temperaturskillnaden
vanligtvis ar lagre. En hog kdnslighet behovs for att registrera
detaljrika bilder och darigenom kunna dra slutsatser om
forbattringar och reparationer som maste goras.

3.Noggrannhet
All méatning kan innehalla fel, och termografiutrustning ar tyvarr
inget undantag. Det ar hdr noggrannheten éar av betydelse.

| en vdrmekameras tekniska specifikation beskrivs
noggrannheten béde i procent och i grader Celcius. Det ar
den felmarginal inom vilken kameran arbetar. Den uppmatta
temperaturen kan variera fran den faktiska temperaturen
med antingen den angivna procentsatsen eller den absoluta
temperaturen, beroende pa vilken som ar storst.

Den rédande industristandaren for noggrannhet ar +2 % / +2 °C.
De mest avancerade varmekamerorna fran FLIR Systems har en
battre specifikation &n sa: £1 % / £1 °C.



4. Kamerafunktioner

Emissivitet och reflekterad skenbar temperatur

Objektets emissivitet ar en valdigt viktig parameter som

maste tas med i berakningen. Alla FLIRs varmekameror for
byggapplikationer gor det mgjligt for anvandaren att stalla in
emissiviteten och den skenbara reflekterade temperaturen. Att
kunna stélla in parametrarna emissivitet och skenbar reflekterad
temperatur gor stor skillnad. Nar du koper en varmekamera ar
det klokt att kontrollera att dessa funktioner finns.

Denna védrmebild visar tydligt hur reflektion kan skapa problem.
Védrmekameran visar en vdrmebild som innehaller reflektioner fran ett
moln. Nar man mdéter temperaturen pa reflektionen kommer métningen att
visa en blandning av panelens temperatur och den skenbara reflekterade
temperaturen av molnet.

Manuell niva- och spannkorrigering

En annan viktig kamerafunktion &r méjligheten att manuellt stélla
in niva och spann hos de visade vdarmebilderna. Utan denna
funktion kommer kameran att automatiskt visa alla temperaturer
frdn mini-temperatur till maxi-temperatur i bilden. Men ibland ar
anvandaren mer intresserad av en liten del av temperaturskalan.

Spannet pa den automatjusterade varmebilden till vanster &r for brett. Den
manuellt justerade bilden till héger visar tydligt varmeldckage som néstan var
osynligt i den autojusterade bilden.

53



54

Daggpunkt, relativ fuktighet och isoleringsalarm

- Daggpunktsalarm:

Daggpunkten kan beskrivas som den temperatur dar
vattenangan i luften kondenserar till vatten. Det innebar att
vattnet i luften Overgar fran gasform till flytande form. Genom att
stalla in ett antal parametrar i kameran kan daggpunktsalarmet
automatiskt upptacka ytor dér detta kan ske pa grund av brister i
byggstrukturen.

Relativt fuktalarm:

I nagra situationer kommer mogel att vaxa i de omréden dér den
relativa fuktigheten ar mindre an 100%. For att upptacka dessa
omraden kan inte daggpunktsalarmet anvandas eftersom det
endast upptacker var den relativa fuktigheten ar 100%.

For att upptacka ytor dar den relativa fuktigheten ar mindre én
100% kan det relativa fuktalarmet anvéndas. Du kan stélla in
vardet for den relativa fuktigheten Gver vilket alarmet gar i gang.

- Isoleringsalarm:

Isoleringsalarmet upptécker ytor dar det kan vara bristfallig
isolering i byggnaden. Larmet gér igdng da isoleringsnivén
sjunker under ett férinstallt varde av energildckage genom
vaggen.

Det relativa fuktalarmet
varnar vid omréden

dar det finns en
kondenseringsrisk. | den
hér bilden &r riskomradet
indikerat med bla férg.

Isoleringsalarmet visar var
ytorna med en temperatur
under eller éver en instéalld
temperatur &r genom att
ge dem en sérskild férg.




Digitalkamera

Ibland kan det vara svart att se vilka komponenter som

visas i varmebilden. | sddant fall kan det vara till stor hjalp

att ocksé ta en vanlig digital bild av motivet. De flesta av

FLIRs varmekameror har en inbyggd digitalkamera. Flertalet
bygginspektdrer som anvander varmekamera havdar att de alltid
tar en vanlig digitalbild samtidigt som de tar en varmebild for
enklare identifiering.

i [t
Vérmebild. Vanligt digitalfoto.

LED-lampor

Att ha en lampa i kameran gor att den inbyggda visuella
digitalkameran kan ta de skarpa bilder du behover for att f& ut
det mesta av funktionerna Bild-i-Bild (PiP) och Thermal Fusion
oavsett ljusférhallanden.

Bild--Bild

Med funktionen Bild-i-Bild kan anvéandaren kombinera de vanliga
digitalbilderna med varmebilderna. Den kombinerade bilden
kommer att visa en ram Overst péa digitalfotot med en del av
varmebilden i som kan flyttas runt och skalas om. Detta hjalper
anvandaren att battre lokalisera problemen.

Den hér vattenskadan visar tydligt férdelarna med Bild-i-Bild-funktionen
eftersom anvéndaren enkelt kan se var vdrmebilden &r tagen. Det hade varit
svérare att avgdra enbart med varmebilden.
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Thermal Fusion-bild

Thermal Fusion gor det mojligt fér anvandaren att smidigt kombinera
de tva bilderna genom att stalla temperaturparametrar inom vilka
temperaturdata visas och utanfér vilket ett digitalfoto visas. Detta
hjélper till att isolera problemen och maojliggér mer effektiv reparation.

Digitalfoto. Vérmebild. Thermal Fusion-bild.

Laserpekare
En del varmekameror har inbyggd laserpekare. Det finns manga
anledningar till varfoér en laserpekare ar anvandbar.

Laserpekaren gor det mdjligt att se precis var vdrmekamerans objektiv
ar fokuserat. Med en enkel knapptryckning kan du se exakt var
kameran pekar sa att du kan identifiera matobjektet utan att behdva
gissa.

Sakerheten ar en annan anledning. Laserpekaren minskar risken for att
peka med fingrarna pa objektet vilket kan vara farligt i vissa fall.

Utbytbara objektiv

Nar du borjat anvanda en varmekamera och upptéackt alla dess
mojligheter kan det visa sig att dina behov férdndras. Utbytbara
objektiv kan anpassa varmekameran till varje situation. Fér manga
situationer kan standardobjektivet vara en bra Idsning men i vissa fall
behover du helt enkelt ett annat synfalt.

| vissa fall finns inte tillrackligt med utrymme for att ta ett steg tillbaka
och se hela bilden. Ett vidvinkelobjektiv kan vara en perfekt 16sning.
Med ett vidvinkelobjektiv kan anvandaren inspektera ett helt hus bara
pa ett par meters avstand.

Dessa objektiv gor det majligt for bygginspektoren att undersoka ett
helt hus bara pa ndgra meters avstand. Nar objektet i frdga ar en bit
langre bort ar ett teleobjektiv anvandbart. De ar idealiska for sma eller
avladgsna objekt.



Ergonomisk design och anvandarvénlighet
Latt, kompakt och anvandarvanligt ar
generella krav for verktyg.

Eftersom de flesta bygginspektorer
anvander varmekameror ofta

och under langa tidsperioder ar

en ergonomisk design viktig.
Menydesignen och de fysiska
knapparna bor ocksa vara intuitiva
och anvéandarvéanliga for att effektivisera
anvandandet.

FLIR Systems forsoker balansera vikten, funktionaliteten och
anvandarvanligheten for varje varmekamera som tas fram. Denna
policy har lett till flera vunna designpriser.

Bildformat

En viktig faktor for snabb rapportering ar det format i vilket
varmebilden sparas i kameran. Nagra varmekameror sparar
temperaturdata och bilder i ett patentskyddat format vilket betyder
att en sarskild programvara behovs for att konvertera bilderna till en
standard JPEG-bild.

En FLIR-kamera levererar en fullt radiometrisk JPEG-bild. Detta
betyder att all temperaturdata ar inkluderad i bilden och du kan enkelt
integrera den till din vanliga programvara.

Alla FLIRs vdrmekameror sparar bilder i JPEG-format.
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Galleri med tumnagelbilder

Nar du tar varmebilder pa en

plats kan det vara intressant att
jamfora varmebilder som tagits
tidigare pa samma plats. Alla FLIRs
varmekameror har darfér en genvag
till ett tumnagelgalleri dar du snabbt
kan se dina sparade varmebilder for
att hitta den du soéker. En valdigt
praktisk och tidssparande funktion!

Rost- och textkommentarer
For att ytterligare snabba upp inspektions- och dokumentationsfasen
ar det i vissa varmekameror majligt att skriva textkommentarer med
hjalp av ett inbyggd pekskarmstangentbord vilket i sin tur underlattar
vid rapportskrivningen. Vissa varmekameror gor det ocksa
mojligt att spela in rostkommentarer medan du arbetar vilket
kan reducera den tid du ldgger péa att gora anteckningar vid
inspektionen till noll.

GPS-lokalisering

Har du ndgonsin glémt var en sérskild varmebild togs? Och inte

hittat anteckningarna du skrev for att paminna dig om platsen? Vissa
av FLIRs avancerade modeller har en GPS-funktion for att tagga
varmebilden med dess geografiska ldge. Denna GPS-teknologi hjalper
dig att spela in positionsangivelser om var varje varmebild har tagits.




Kompatibilitet med externa test- och métinstrument

Ibland ger inte temperaturuppgiften tillrackligt med
information om maétobjektet. For att fa en komplett bild,
anvander manga bygginspektorer externa givare som

t.ex. fuktmatare. Vardena fran fuktmaéatarna skrivs ner och
kopieras sedan in i rapporten av inspektoren. Den har
metoden ar ineffektiv och fel kan latt uppkomma péa grund av
den maénskliga faktorn.

For att mojliggora palitliga och effektiva inspektioner
erbjuder FLIR Systems vdrmekameror som kan spara

varden fran en fuktmatare direkt i varmebilden med hjélp av
Bluetooth MeterLink. Att skriva ner anteckningar kan komma
att hora till det forflutna nér Extechs flerfunktions-fuktmatare
automatiskt och tradlost dverfors till kameran och lagras i
den tillhérande varmebilden.

MeterLink gér det mdjligt att tradldst ansluta en FLIR
varmekamera med ett Extech métinstrument genom
Bluetooth MeterLink.
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Tradlés anslutning
Med WiFi-teknologi kan du kommunicera tradlost med

kameran genom att, till exempel, skicka bilder direkt fran
kameran till en smart mobil eller surfplatta.
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5. Programvara

Efter utford inspektion behover

du troligen visa resultaten

av inspektionen for kollegor

eller kunder. Att analysera
varmebilder eller skapa utforliga
inspektionsrapporter ar viktiga
uppgifter. Du bor vara sdker pa att
den varmekamera du valjer har ett
baspaket som maojliggdr rapportering.

De flesta programvaror som foljer
med en varmekamera maojliggor enkel rapportering och analys.
Temperaturmétning pa en punkt, liksom andra basmaétverktyg
inkluderas.
Om du behdéver mer analys- och rapporteringsmojligheter bor
varmekameratillverkaren kunna erbjuda ocksé ett stort utbud av
programvaror. Har ar nagra funktioner som bor ingar:
e  Flexibel rapportsiddesign och layout fér anpassade, skraddarsydda
rapporter
e Kraftfullt temperaturanalysverktyg: flera matspottar, areor,
temperaturdifferensmatning
e Triple Fusion Bild-i-Bild (flyttbar, mojlig att storleksférandra,
skalbar)
Trend-funktion
Mojlighet att skapa formler genom att anvanda
termografiméatvarden : 7 .
e  Spela radiometriska sekvenser direkt i

rapporten I
e Sokfunktion for att snabbt hitta bilder

for din rapport
e Panorama-verktyg for att kombinera
flera varmebilder till en stor bild

Utrustad med god analysinformation och en

bra termografirapport, ar det enklare att tydligt visa ledningen eller dina
kunder var potentiella problem é&r placerade och dvertyga dem om de
forebyggande atgarder som behover goras.

6. Utbildningsbehov
FLIR samarbetar med Infrared Training Center (ITC), en

global utbildningsorganisation, som arbetar efter manga 'TNRE\F}QTEE
standarder runt om i varlden. ITC erbjuder allt fran kort. CENTER

introduktioner till certifieringskurser. For mer information,
besok www.infraredtraining.com eller www.irtraining.eu.
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Att utféra en termografiinspektion

Din varmekamera har levererats och inspektionen kan borja.
Men var borjar man? | den har sektionen av guideboken kommer
nagra termografimetoder att presenteras for att hjalpa dig att
komma igang.

1. Definiera uppgiften

Bdrja uppdraget genom att intervjua kunden om statusen
pa byggnaden. Till exempel: har det nyligen skett en 6kning
i energianvandandet? Ar det kallt inomhus? Finns det
markbart drag? Déarefter kan man faststalla bade inomhus-
och utomhustemperatur och var da uppmarksam pa att
temperaturskillnaden ér tillracklig for bygginspektioner (en
skillnad pa atminstone 10 °C ar att rekommendera).

2. Borja fran utsidan

Borja termografiinspektionen fran utsidan. Bristfallig isolering
eller koldbryggor kan snabbt lokaliseras utifran. Det ar viktigt att
ocksa ta varmebilder fran ytor dar férhallandena ser riktiga ut.
Det ger en mojlighet att jamfora resultatet med bilder som visar
fel for att utvardera utstrackningen pa de olika problem som du
hittar.

3. Fortsatt inifran

Ndasta steg ar att utfora undersékningen fran inifran.

Detta kraver grundliga forberedelser. For att forbereda en
termografiinspektion fran insidan borja inspektdren ta dessa
steg for att sakerstélla ett tillforlitligt resultat. Detta kan innefatta
att flytta mobler ut fran yttervaggar eller plocka ner gardiner.

En rekommmendation ar att detta gors minst sex timmar innan
inspektionen sa att moblernas isolerande funktion inte langre
paverkar temperaturmatningen med varmekamera. Som tidigare
papekats, ar en stor temperaturskillnad (dtminstone éver 10 °C)
mellan inne- och utomhuslufttemperatur en forutsattning.

Nar dessa forutsattningar ar motta kan inspektéren borja

skanna varje rum i byggnaden med varmekameran. Nar han gor
detta bor han ocksa se till att ta korrekta anteckningar om var
varmebilden togs, kanske genom att markera med pilar pa golvet
for att exakt visa fran vilken vinkel varmebilden har tagits.



4. Satta upp ett lufttathetstest

Sma sprickor och skrevor kan orsaka drag. Det &r inte bara
irriterande, det kan ockséa betyda stora energiforluster.
Luftlackage kan sta for upp till hélften av den energi som
konsumeras for uppvarmning. Ett lufttathetstest, oftast kallat ett
"BlowerDoor-test” kan gora den allra minsta spricka synlig.

BlowerDoor hjalper dig forstarka luftlackaget som sker genom
brister i klimatskalet.

Ett “BlowerDoor-system” innehéller tre komponenter: en
kalibrerad flakt, ett dérrpanelsystem och en utrustning for
att mata flaktens luftflode och tryck. "BlowerDoor"-flakten
ar tillfélligt placerad i en ytterddrrsdppning med hjélp av
dorrpanelsystemet. Flakten anvands for att blasa luft ut

ur byggnaden eller in i byggnaden, vilket skapar en liten
tryckskillnad mellan insidan och utsidan.

BlowerDoor-utrustning &r vanligtvis installerad i ytterddrren.
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Ett “BlowerDoor”-system anvander en flakt som antingen suger
ut luft ur ett rum eller blaser in luft i det, vilket skapar en skillnad
i lufttryck. | situationer dér luften pa utsidan ar kallare, ar den
vanligaste metoden att suga ut luft frdn ett rum, att anvénda
"BlowerDoor". Som ett resultat ar lufttrycket i rummet lagre an
lufttrycket pa utsidan, oftast runt 50 Pascal.

Pa grund av den har tryckskillnaden kan uteluften stromma in

i rummet genom existerande sprickor. Uteluften kan kyla ner
omradet dar en spricka finns. Temperaturskillnaden kommer
tydligt att synas i vdrmebilden som en kallgang eller ett kallt
omréade vilket gor det méjligt for anvandaren att korrekt lokalisera
och kartlagga luftinfiltrationens vag in.

5. Analys och rapport

Nar alla rum har inspekterats ar det dags att aka till kontoret
for att analysera bilderna och sammanstalla upptéackterna i en
rapport.

FLIR:s egna programvaror som Flir Tools och Microsoft Word-
kompatibla Reporter gor det majligt for inspektéren att snabbt
och effektivt ta fram en utforlig bygginspektionsrapport att visa
for kollegor eller kunder.




FLIR Reporter

Att Flir Reporter baseras pa Microsoft Office Word
ordbehandlingsprogram goér det bade intuitivt och enkelt att anvanda.
Eftersom de flesta redan &r bekanta med Microsoft Word behdvs
mycket lite traning for att satta igdng att gora professionella rapporter
genom att anvénda vanliga Word-funktioner som t.ex. automatisk
stavnings- och grammatikkontroll.

FLIR Reporter inkluderar ocksa ett flertal avancerade funktioner som:
Picture-in-Picture, Thermal Fusion, inbdddad GPS-positioneringsdata,
digitalzoom, fargpalettsférandringar, playback av réstkommentarer
inspelade i falt, och automatisk konvertering av rapporter till Adobe
.pdf-format.

¢FL|R Inspection Report

il
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