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Abstract

What factors influence the use of drone technology in
external thermography of buildings?

Henrik Amrén and David Grimling

The construction industry is currently undergoing a modernization
where drone technology is a part of this. Construction and real

estate companies are curious to test new technologies to improve
their way of working, where drones equipped with a thermal camera is
an area that is being fully explored.

Through an in-depth analysis, this report highlights through relevant
literature studies and interview studies, benefits and barriers in

the implementation of drone technology for thermal inspections and
the future development potential of the technology through relevant
literature studies and interview studies.

In order to describe the limitations that may arise regarding a
building thermal inspection with drones, a case has been put forward
to the interviewees in order to more clearly compare the drone with
the traditionally hand-held thermal camera. This is to decide whether
drones are a good tool for building inspectors.

The results section shows that drones with a thermal camera equipped,
in some cases are a good complement to the traditional handheld
thermal camera and that drones are to be used more by building
inspectors in the future.
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SAMMANFATTNING

Byggbranschen genomgar for narvarande en modernisering dar dronarteknik ar en del av denna.
Bygg- och fastighetsforetag ar nyfikna pa att testa nya teknologier for att forbattra sitt arbetssatt
och dér &r dronare forsedd med varmekamera ett intressant omrade att utforska.

Genom en djupgaende undersokning belyser denna rapport genom relevanta litteraturstudier och
intervjustudier marknadens lage idag, fordelar och hinder vid implementationen av dronare med

monterad varmekamera for termiska inspektioner samt teknikens framtida utvecklingspotential.

For att redogora de begransningar som kan uppsta kring en byggtermisk inspektion med drénare
har ett fall framforts till intervjupersonerna for att tydligare kunna jamféra dronaren med den
traditionellt handhallna varmekameran. Detta for att komma fram till om dr6nare &r ett bra

verktyg for bygginspektoren.

I resultatdelen pavisas att dronare utrustade med varmekamera kan vara ett bra komplement till
handhallna varmekameror och att bygginspektorer kommer anvanda sig mer av dronare i

framtiden.



FORORD

Det hédr examensarbetet dr en del av HOogskoleingenjorsprogrammet i byggteknik vid Uppsala
Universitet. Arbetet omfattar 15 hogskolepodng och har utforts mellan mars och juni 2019.
Arbetet genomfordes gemensamt mellan de tva forfattarna, dar Henrik Amrén fokuserat pa avsnitt
15,2.1,2.3,24,3.1,3.2,3.3.1,3.4,4.1,4.2,5.3,5.4 och 7. David Grimling har fokuserat pa 1.1,
1.2,1.3,14,22, 25,332, 3.3.3,4.3,5.1, 5.2 och 6. Forfattarna har &ven hjélpt varandra med

dessa avsnitt.

Vi vill tacka alla intervjupersoner for att de tog sig tiden att stalla upp pa intervju, var
amnesgranskare Galyna Venzhego och var handledare Hugo Hammarstrand som é&r
programansvarig for sUAS (small Unmanned Aerial Vehicles) och BIM-samordnare pa Peab Air

(Peab Air arbetar med drénare inom byggbranschen).
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1 INLEDNING

Dronare ingar i den senaste tekniken att effektivisera manga branscher och har visat sig vara ett
utmarkt verktyg inom bygg- och fastighetsbranschen [1]. Idag anvands dronare till en rad
andamal, fran volymberakning och inmétning till invandiga och utvandiga byggnadsinspektioner,
och som ett verktyg i skapandet av virtuella 3D-modeller av byggnader [1]. | sokandet efter
effektivare utvéndiga termiska inspektioner av byggnader har dronare med varmekamera testats
for att kartlagga energiforluster pa tak och fasad som ett substitut eller komplement till
termografering med en handhallen varmekamera. Rapportens fokus kommer vara pa tak- och
fasadtermografering. Genom att komplettera de traditionella arbetssatten med handhallen
varmekamera for termiska inspektioner kan dronarteknik potentiellt forbattra dagens

tillvagagangsstt.

1.1 Syfte och mal

Syftet med den hdr rapporten ar att underséka dagens anvandning av drénare och varmekameror
samt vilka faktorer som kan paverka en byggnadsinspektor som ska genomfora en utvandig

termisk inspektion av en byggnad med hjélp av en drénare.

Malet med rapporten &r att na en slutsats dar viktiga faktorer att tanka pa vid en utvandig termisk
inspektion av en byggnad med drénare presenteras. Rapportens jamforelser, slutsatser och

rekommendationer riktar sig i forsta hand mot bygg- och fastighetsbranschen.

1.2 Fragestallning

Vilka faktorer paverkar anvandandet av dronarteknik vid utvandig termografering av byggnader?

Tillvagagangssatt vid utvandig termografering av byggnader med tekniska hjalpmedel. En
jamforelse av tekniken pa marknaden idag och en framtidsanalys, med fokus pa dronarinspektion

inom termografi.

1.3 Bakgrund

Energieffektivisering ar en viktig del av moderniseringen av befintliga byggnader. | dagens
samhille riktas stor uppmarksamhet mot var energianvandning och for att folja svenska lagar och
EU-direktiv om energieffektivisering [5, 11] ar utforskandet av modern teknik som hjalpmedel
vid energieffektivisering av befintliga byggnader aktuellt. En viktig del av energieffektiviseringen
av befintliga byggnader sker genom detektering av energiforluster i klimatskalet. Ett verktyg som

anvands av byggnadsinspektorer for att finna dessa varmeforluster ar varmekameran.
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| dagslaget genomgar byggbranschen i Sverige liksom i dvriga delar av varlden en expansiv
teknikutveckling. En teknik som har visat sig medféra fordelar och goda resultat ar nyttjandet av
obemannade flygfarkoster sa kallade dronare. [2]

| takt med den snabba teknikutvecklingen inom drénare upptécks nya anvandningsomraden, med
hjalp av forbattringar som rackvidd, lyftkapacitet och videoupptagningsformaga mojliggors en
bredare anvéndning av dronare i bygg- och fastighetsbranschen. Dessa faktorer hjalper

utvecklingen av termiska analyser med hjélp av en dronare med monterad varmekamera. [3]

1.4 Avgransningar

Genom arbetet finns avgrénsningar. Forfattarna har valt att avgransa sig till att intervjua
dronarpiloter, termiska inspektorer, personer fran hardvarusidan bade for dronare och
varmekameror samt en person fran en mjukvaruutvecklare av 3D-modeller for
dronarfotografering. Forfattarna har fokuserat pa utférandet och begransningar kring just termiska
inspektioner av byggnader darfor har ingen intervju med bestallarsidan sokts. Vidare har fragorna
kring inspektion pa Fall Sangvagen, se 2.2, avgransats till en dversiktlig termisk inspektion av

tak och fasad pa samtliga sex byggnader.

1.5 Centrala begrepp

En kort forklaring pa aterkommande begrepp genom rapporten.

Termografi: Termografi kallas det satt ett objekt avbildas pd med hjélp av den infrardda stralning

varje objekt med en yttemperatur dver -273,15 °C avger.

Termografor: Titeln pa den person som utfor en termografi samt analyserar bilderna efter en

fotografering.

Termisk inspektion: En inspektion dar varmefloden hos ett objekt kartlaggs. | rapporten kommer

begreppet framst anvandas i samband med inspektion av byggnader.

Inspektdr: Ordet “inspektor” i denna rapport innebdr en byggnadsinspektdr som utfor termiska

inspektioner.

IR: Infrared eller infrardd, syftar pa den stralning med en vaglangd mellan 700 nanometer till 1

millimeter som avges fran objekt 6ver -273,15°C men som &r osynligt for dgat.



Kap. 1 Inledning

Emissivitet: Det fysikaliska begrepp som beskriver hur bra eller daligt ett material tar emot eller

avger stralning.

Dronare: En fjarrstyrd forarlos flygande farkost som anvéands inom bland annat bygg och
fastighetsbranschen tillsammans med en kamera frémst for olika typer av fotograferingar.

Varmekapacitet: Ett materials varmekapacitet ar mattet pa den mangden energi det gar at att

varma upp detta material 1 K.



2 METOD

| foljande kapitel redovisas processen for informationsinsamlingen till studien. Motiv for

undersokningsmetod och val av intervjupersoner redovisas och utvérderas.

2.1 Undersokningsmetod

Forfattarna har valt att besvara fragestallningen genom litteraturstudier samt en kvalitativ
empiriinsamling i form av intervjuer med personer inom kunskapsomradet. Enligt Bryman och
Bell &r syftet med kvalitativa studier att att ge en bredare och djupare forstaelse for &mnet och
passar darfor som undersokningsmetod till studien [4]. Intervjuerna &r upplagda som
semistrukturerade intervjuer som enligt Bryman och Bell ger upphov till en 6ppen dialog mellan
personen som blir intervjuad och personen som utfor intervjun [4]. Valet av intervjumetod
grundar sig i méjligheten for personen som blir intervjuad att fritt reflektera 6ver fragorna utifran

sina egna erfarenheter vilket ger en bra bredd i materialet for senare diskussion.

2.2 Fall Sangvégen

For att pa ett enhetligt satt undersoka tillvagagangssattet vid en utvandig termisk inspektion av
en byggnad presenterades for de intervjuade inspektdrerna ett fiktivt fall med sex stycken

flerbostadshus pa Sangvagen i Jarfalla kommun se figur 2.1.

Séangvagen ar ett traditionellt flerfamiljsomrade, byggt 1972, med saval attavanings- som
trevaningshus. Under omradet finns ett garage med 600 parkeringsplatser och pa nagra minuters
promenadavstand ligger Jakobsbergs Centrum och pendeltagsstationen. Fallet som presenterats

for de intervjuade inspektorerna inkluderar attavaningshusen.

Byggnaderna pa Sangvagen valdes da forfattarna gjort ett studiebesok dar och skrivit ett arbete
om amnet, att manga byggnader fran miljonprogrammen ar i behov av energieffektiviserande
atgarder. Detta gjordes under en tidigare relevant kurs i forfattarnas uthildning,

Energieffektivisering i byggnader.

Varje byggnad har en takarea p& cirka 600 m? samt en fasadarea pé& cirka 3100 m?2 Fallet
presenteras for att faststalla ett tillvagagangssatt och belysa viktiga faktorer vid en utvandig
termisk inspektion av Fall Sangvagen, for en inspektion med dronare forsedd med varmekamera

samt inspektion med en handhallen varmekamera.



Kap 2. Metod

Figur 2.1 Sangvagen i Jarfalla kommun

2.3 Intervjuer

Valet av intervjupersoner gjordes baserat pa deras arbetsroll och kunskap inom det undersokta
omradet. For att fa insikt i hur varmekameror och dronare anvéands ingdr bland de intervjuade
saval aterforsaljare av dronare, tillverkare av varmekameror, utvecklare av mjukvara for termiska
inspektioner, inspektdrer som arbetar med varmekameror och inspektdrer som arbetar med
drénare utrustad med varmekamera. De olika rollerna inom kunskapsomradet har paverkat hur
intervjumallarna har utformats. Infor intervjuerna fick deltagarna ta del av fragorna pé foérhand.
Till inspektorerna som intervjuades presenterades Fall Sangvagen for att undersdka
tillvagagangssattet vid en utvandig termisk inspektion av byggnaderna, antingen med hjalp av
handhallen varmekamera eller en drénare forsedd med varmekamera. Intervjufragor aterfinns i

Bilaga 1.

2.3.1 Intervju 1 (8/5-2019)

Intervju 1 utférdes med VD och vice VD for ett agenturforetag inom sensorteknologi for métning
av infrarod stralning. Intervjupersonerna har 35 ars erfarenhet av infrarod matteknik, och har

sedan 2002 arbetat med varmekameror pa en avancerad niva.
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2.3.2 Intervju 2 (9/5-2019)

Intervju 2 utférdes med en dronarpilot som har tio ars erfarenhet inom termografering med hjélp
av dronare, och driver ett foretag som arbetar med inspektion och fotografering med hjalp av

drénare, bade med varmekameror och vanliga kameror.

2.3.3 Intervju 3 (9/5-2019)

Intervju 3 utfordes med en butikschef fér den nuvarande varldsledande dronartillverkaren.

2.3.4 Intervju 4 (9/5-2019)

Intervju 4 utfordes med en styrelsemedlem pa ett ledande mjukvaruféretag i Sverige for

programvaror till bearbetning av dronarfotografier.

2.3.5 Intervju 5 (10/5-2019)

Intervju 5 utfordes med en dronarpilot med tva ars erfarenhet som driver ett foretag som arbetar

huvudsakligen med inspektioner med drénare, bade vanlig fotografering och med varmekameror.

2.3.6 Intervju 6 (13/5-2019)

Intervju 6 utfordes med en drénarpilot med atta ars erfarenhet av dronarfotografering och som ar

grundare av ett foretag som utbildar drénarpiloter inom olika omraden av luftsékerhet.

2.3.7 Intervju 7 (17/5-2019)

Intervju 7 utférdes med en termografér och utbildare av termograférer som ar grundare av ett

foretag som haller i utbildningar inom termografering.

2.4 Litteraturstudie

En systematisk litteraturstudie har genomforts for att fa en djupare forstaelse inom omradet.
Kéllor har granskats for att sdkerstédlla kvaliteten och relevansen till arbetet. S6kningar inom

dronarteknologi har fokuserats pa kallor som publicerades senare an 2012 da teknologin ses som

ny.

Sokningarna har genomforts i Google Scholar, Scopus och Uppsala universitetshibliotek. Flera

artiklar, studier och bocker har funnits inom omradet som kapitel 3 Teori ar baserad pa.

2.5 Metoddiskussion

Det finns manga svarigheter med att utféra denna typ av studie. Dronaranvandning kan ses som

en relativt ny teknik pa marknaden idag sa att fa tag i personer som anvander sig av dronare



Kap 2. Metod
forsedda med varmekamera visade sig vara svart. Vidare var responsen hos kontaktade foretag
sémre an forfattarna rdknat med. Att en intervjustudie med kompletterande litteraturstudie valdes
som metod skulle kunna betraktas som undermaligt da amnesomradet hittills inte &r sa stort i
Sverige och tillgang till personer med réatt kunskap och kompetens for intervjuer ses som
begransad.



3 TEORI

Detta kapitel beskriver teorin bakom de relevanta omradena for rapporten.

3.1 Direktiv om energieffektivisering

Energieffektivisering ar en viktig fraga inom bygg- och fastighetsbranschen. Lag (2014:266) om
energikartlaggning i stora foretag [5] har resulterat i en végledning av energimyndigheten for
byggbranschen [6]. Tydliga direktiv finns utsatta i denna lag for att kartldgga energianvandning,
faststalla atgarder for energieffektivisering och rapportera om resultaten [5]. Manga initiativ tas
inom omradet for att 6ka medvetenheten och kunskapen, dels av statliga myndigheter men dven

privata aktorer [7, 8].

Enligt Boverket stod bygg- och fastighetssektorn 2016 for 37% av den totala inhemska
energianvandningen och av detta stod uppvarmning av fastigheter for 78%. Detta innebdr att
bygg- och fastighetssektorn har en stor betydelse for genomférandet av

energieffektiviseringsdirektivet [9].

Energieffektiviseringsdirektivet som tradde i kraft 2012 beskriver hur det kan sparas energi i varje
sektor. Detta for att fa en gemensam ram for energieffektivisering inom EU. Tidigare fanns de sa
kallade 20-20-20-mélen som antogs 2007. Dessa beskrev 20% energieffektivisering, 20%
minskade véxthusgasutslapp och 20% 6kad andel foérnybar energi. Ar 2018 anpassades direktivet
till EU:s uppdaterade mal om 32,5% energieffektivisering 2030 [10, 11].

3.2 Dronare

UAV (Unmanned Aerial Vehicles, dronare) har historiskt sett haft olika anvandningsomraden.
Framst ar det militaren som fort utvecklingen framat genom sponsring och forskning. Den forsta
forarlosa luftfarkosten kan dateras till 1849 nar Osterrikiska trupper valde att fasta bomber under
ett antal ballonger fyllda med gas lattare an luft for att med hjélp av vinden fa ballongerna att ta

sig in dver Venedig och fungera som bombbérare [12].

Sedan forsta varldskriget har militaren fortsatt att utveckla och forfina sina forarldsa farkoster for
att spara sina egna soldaters liv [13]. Den globala marknaden for UAV riktade mot militarens
intressen domineras idag av foretag baserade i USA och Israel och variationen av UAV ér bred,
det kan handla om sma farkoster pa 10-20 gram som kan lyfta fran handen men &ven farkoster
som véger upp emot 10 ton och startar och landar som ett vanligt flygplan. Det finns modeller
som kan sta blickstilla i luften och det finns de modeller som kan komma upp i hastigheter runt
1000 km/h [14].
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Inspektioner ses som en inkdrsport for byggindustrin att bérja anvanda drénare. Siffror fran
byggbranschen i USA visar att strax 6ver 20% av UAS anvandningen pa en byggarbetsplats gar
till inmatning, férkonstruktion och platsplanering [15].

3.2.1 Lagar, regler och certifiering

Det finns ett flertal lagar att forhalla sig till som drénarpilot i Sverige. Vanliga faktorer som spelar
in pa vilka lagar som galler eller vilka tillstand som behdver sokas kan vara dronarens tyngd, plats
for flygning, hojd vid flygning, flygforbud pa grund av flygplats eller militart omrade i narheten.

Den 1 februari 2018 trddde nya bestdammelser i kraft gallande drénarflygning. Detta for att
fortydliga och underlatta drénarflygning som oOkat drastiskt i popularitet. Det finns nu fem
kategorier av obemannade luftfartyg (dronare). Ett utdrag frdn Transportstyrelsens foreskrifter
om obemannade luftfartyg (TSFS 2017:110):

1. Kategori 1: Obemannade luftfartyg med en maximal startvikt pa mindre an eller
lika med 7 kg, som flygs enbart inom synhall for piloten.

2. Kategori 2: Obemannade luftfartyg med en maximal startvikt pa mer an 7 kg,
men mindre &n eller lika med 25 kg, som flygs enbart inom synhall for piloten.

3. Kategori 3: Obemannade luftfartyg med en maximal startvikt pa mer an 25 kg,
som enbart flygs inom synhall for piloten.

4. Kategori 4: Obemannade luftfartyg som ar certifierade for att kunna flygas och
kontrolleras utom synhall for piloten. 5 TSFS 2017:110

5. Kategori 5: Obemannade luftfartyg som anvéands for speciella typer av
flygningar, som inte ar tillampliga pa ndgon annan kategori. Denna kategori delas

vidare in i underkategorierna 5A, 5B och 5C.
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| tabell 3.1 fas en 6verblick av drénare som kan anvandas for termografering [16][17].

Tabell 3.1 Ett urval av dronare for termografering.

Modell Vikt Max Hogsta Hdogsta Lé&gsta Kategori enligt

vikt hastighet | motstand operativa TSFS 2017:110
vindhastighet | temperatur

DJI Mavic 2 0,899 11kg |72km/h |8m/s -10° C 1,4,5

Enterprise kg

Dual

DJI Matrice 4,69kg | 6,14kg [81lkm/h |12m/s -20° C 1,4,5

200 V2

DJI Matrice 48kg |6,14kg | 8Lkm/h |[12m/s -20° C 1,4,5

210 V2

DJI Matrice 10 kg 155kg | 65km/h | 8 mi/s -10° C 2,4,5

600 Pro

Parrot Bebop- | 0,604 - 57,6 12 m/s - 1,4,5

Pro Thermal kg km/h

Om drénaren faller in under kategori 2-5 kravs alltid tillstand av Transportstyrelsen. Det kravs

aven tillstand av:

e Transportstyrelsen vid:

o

o

All flygning 6ver 120 meter i okontrollerad luft.

All flygning 6ver ménniskor och djur, som inte hor till flygningen.

e Narmaste flygplats vid:

o

Flygning inom flygplatsens kontrollzon.

Utbildning godkéand av Transportstyrelsen kravs aven inom kategorierna 2-5.

For att underlatta har Luftfartsverket tagit fram drénarkartan som &r en dversiktlig bild pa det

svenska luftrummet. Dronarkartan &ar en bra vagvisning for dronarpiloter att se var drénarpiloten

kan och inte kan flyga utan att stéra flygtrafiken. Kartan aterspeglar inte reglerna fran

Transportstyrelsen till fullo men ses som ett komplement till (TSFS 2017:110) [18].

Det finns fler bestammelser i (TSFS 2017:110) att folja och dessa gar att lasa pa

Transportstyrelsens hemsida och hittas under rapportens referenslista [19].
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3.2.2 Inspektion vid svaratkomliga platser

En fordel med obemannade inspektioner pa svaratkomliga platser &r att risken for fall fran héjd
minskar. Detta galler bland annat vid inspektioner av tak. Arbetsmiljoverket redovisar att var
femte olycka orsakad av fall fran hojd i Sverige intraffar inom byggsektorn. Vidare redovisas att
nérmare en tredjedel av dédsolyckorna inom bygg orsakas av samma typ av olyckor [20].

Sveriges Byggindustrier, en branschorganisation for bygg- och anldggningsforetag, har en tydlig
nollvision om hur byggsektorn ska strava efter att fa varje aktor i byggprocessen att ta sitt
arbetsmiljoansvar pa allvar, s att olyckor forebyggs, forhindras och uteblir [21]. Anvandning av

drénare kan medverka for att uppna denna nollvision.

3.2.3 Felkallor hos dronare

Dronare &r en relativt ny teknik och det finns begransningar med detta nya verktyg som bor tas i

beaktning nér en dronarflygning ska planeras.

Da dronare ar en flygfarkost och framst anvands utomhus kommer vadret ha en stor roll huruvida
det gar att flyga och fa ett trovardigt resultat eller inte. Beroende pa vilken hardvara och mjukvara
som anvands, och vilket typ av uppdrag, kan olika dronarlésningar motsta olika typer av vader. |
tabell 3.1 framgar maximal vindhastighet och kyla for vissa drénare. Den faktiska kylan pa grund
av vindhastighet sammanstalls i tabell 3.2 [22]. Notera att batterier maste varmas upp vid
anvandning under kalla vaderforhallanden. De flesta populdra dronare klarar inte av att flyga i

regn men det finns de drénare som tal viss vita, som DJI Matrice 200-serien. [23]
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Tabell 3.2: Vindens kyleffekt

Faktisk 10°C [5°C o°C -5°C -10°C -15°C -20°C
temperatur
/Vindhastighet
0m/s 10°C 5° 0° -5° -10° -15° -20°
2m/s 9° 3° -2° -8° -14° -20° -26°
5m/s 8° 1° -5° -11° -17° -24° -30°
10 m/s 6° 0° -7° -14° -20° -27° -34°
15 m/s 5° -2° -8° -15° -22° -29° -36°
20 m/s 5° -2° -9° -16° -23° -31° -38°
25 m/s 4° -3° -10° -17° -25° -32° -39°
30 m/s 4° -4° -11° -18° -26° -33° -40°
3.3 Termografi

3.3.1 Fundamentala principer

Termografi ar en matteknik som utfor temperaturmatning med en varmekamera. Den langvagiga
infrardda stralning (IR-stralning) som stralar fran objektets yta mats for att ge en varmebild av
temperaturfordelningen [24]. Objekt 6ver den absoluta nollpunkten avger IR-stralning. Ju hogre
temperatur ett foremal haller desto mer IR-stralning emitteras [25]. Detta ar stralning en manniska
inte kan uppfatta med blotta 6gat darfor anvands speciella kameror som goér detta mojligt [26].

Det som gors &r att genom temperaturskillnader pavisa och kartlagga energiforluster [27].
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Figur 3.1: Olika vaglangder for elektromagnetisk stralning

Manniskans 6ga &r anpassat for att se elektromagnetisk stralning, ungefar mellan vaglangderna
380 nm till 780 nm, se figur 3.1. Optisk stralning ar det ljus som bland annat solen avger, det vill
saga varmestralning. Varmestralning delas in i tre kategorier, UV-stralning (ultraviolett
stralning), synligt ljus och IR-straIning, se figur 3.1. Stralning delas dock in i ett mycket bredare
spektrum dar stralningen med kortast vaglangd innehaller mest energi och ar intensivast
(réntgenvagor), motsatsen galler for den stralning med langre vaglangd (radiovagor), se figur 3.2
[28].

< Increasing Frequency (v)

ul}“ 15333 10% 10'® 0% 1{|}” 10" ul)“-‘ lln‘ ||n" 10 10° 10" v (Hz)
1

AM Long radio waves

Y rays X rays uv IR Microwave FM‘
Radio waves
| | 1 . | I ol | 1 \ l ' R I | |
w'* ™ ot o w* ot 1074 10 10° 10* 107 10° 10% L (m)

e R Increasing Wavelength (1) —

' Visible spectrum '

Figur 3.2: Elektromagnetisk stralning delas in efter vaglangd

Den forsta varmekameran for allman marknad saldes 1965, kameran var speciellt gjord for att
inspektera elledningar. Foretaget som salde den forsta IR-kameran heter idag FLIR Systems och
ar varldsledande inom varmekamerabranschen. Runt den hér tiden vécktes intresset for

termografering av byggindustrin da informationen som erhélls var vardefull och tidigare nast
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intill omajlig att fa tag pa. Allt eftersom tekniken har gatt framat har dessa kameror blivit
kompaktare, effektivare och borjat massproduceras vilket lett till sjunkande priser. [28, 29]

Nar den forsta varmekameran lanserades var oljepriset fortfarande lagt, men artiondena efter
lanseringen steg oljepriset och en medvetenhet om att jordens energiresurser faktiskt ar
begransade borjade vaxa fram runt om i vérlden. Denna medvetenhet ar idag hogaktuell da
byggindustrin har ett stort ansvar att halla nere energianvandningen i nya bostader och lokaler.
Termografi ar ett bra verktyg for att detektera varmeforluster och kan hjélpa for att hitta
energiforluster. [29]

Termografi anvands dven av brandkar och raddningstjanst, bland annat som hjalpmedel vid en
skallgang eller som stod nér brandkaren kartlagger skogsbrander [30].

3.3.2 Sa& fungerar en varmekamera

En vanlig stillbildskamera fungerar sa att synligt ljus reflekteras mot det objekt som ska avbildas,
det ljuset leds vidare in i en lins dar det fokuseras pa en sensor och en bild kan levereras. Samma
princip galler for en varmekamera, skillnaden ar att i en varmekamera vill infrardda stralar fangas
istallet for ljusreflektioner. Detta gors genom att sensorn, den termiska detektorn, omvandlar
stralningen till elektriska signaler. Det &r kvaliteten pa den omvandlingen som till stor del avgor

hur bra varmebilder kameran kommer leverera. [28]

En varmekamera har en viss termisk kanslighet. Det ar hur stor skillnad i temperatur kameran kan
detektera mellan tva pixlar. Normala varmekameror har kansligheten 80 mK medan dyrare
kameror kan ha 30 mK. Detta leder till att det gar detektera temperaturskillnader med dubbelt s&
hog noggrannhet mellan tva pixlar [29], se figur 3.3. De flesta varmekameror rekommenderas att
anvandas vid temperaturer hogre an -15 °C [31] for att bibehalla ett sakert resultat.

Temperaturspannet kan skilja sig fran kamera till kamera.

Figur 3.3: Termisk kanslighet 65 mK. Termisk kanslighet 45 mK.
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Varmekameror delas in i tva kategorier, fotondetektorer och termiska detektorer.

3.3.2.1 Termisk detektor

En termisk detektor fungerar sa att den konverterar den absorberade elektromagnetiska stralning
som traffar linsen till termisk vdrme som skapar en skillnad i temperatur i halvledaren. En
halvledare ar ett material som leder strom samre &n en ledare men som inte heller utesluter en
stromledning. Det &r halvledaren som ar detektorn och nér stralningen omvandlats till termisk
varme hojs temperaturen i halvledaren. Med hjalp av fysikaliska egenskaper hos
halvledarmaterialet kan sensorn omvandla skillnaden i varme till elektriska signaler. Né&r
ledningsférmagan hos ett material andras med skillnader i temperatur kallas det for bolometrisk
effekt. [28]

3.3.2.2 Fotondetektor

I en fotondetektor absorberas och omvandlas den elektromagnetiska stralningen direkt till en
skillnad i elektricitet i en halvledare, denna process kallas fotoelektrisk effekt och ar ett fysikaliskt
fenomen dar elektroner emitteras fran ett &mne da det belyses med elektromagnetisk stralning.
Halvledaren kyls ned for att minska storningar fran materialets egen emissivitet och IR-stralning.
Det gar exempelvis anvanda flytande kvéave for att halla halvledaren och den delen av
kamerahuset pa en temperatur runt 77 K (-196,15 °C). Ju kortare vaglangd du vill avbilda med en
fotondetektor desto viktigare ar kylsystemet. Vid ett termogram med medellanga vaglangder kan
det racka att kyla ner halvledaren till 200 K (-73,15 °C) och dessa temperaturer gar att na via
termoelektrisk Kkylning. Vidare finns det olika varianter pa fotondetektorerna dar de stora

skillnaderna ligger i vilket material som valts till att utforma halvledaren. [28]

3.3.3 Inspektion med varmekamera

Vid inspektion med varmekamera vill man genomfdra beréringsfria inspektioner for att 6vervaka
och diagnostisera byggnaders tillstand genom att méata yttemperaturerna bade inom- och utomhus.
Yttemperaturen paverkas av isoleringsegenskaperna som i sig paverkas av lufthastighet, fukt och
varme. For en inspektion av en byggnad kan dessa gestalta sig i olika omraden och kategorier,
det kan rora sig om bland annat fuktskador eller bristféllig isolering men dven ledningsfel eller
for att hitta fel som uppstatt i VVVS-installationer. [28]

For termiska inspektioner finns byggstandarder fran Svenska Institutet for Standarder (SIS).
Dessa finns att finna i SS-EN 13187 “Byggnaders termiska egenskaper - Kvalitativ metod for
lokalisering av termiska ofullkomligheter i klimatskarmen - Infrardd metod (vdrmekamera)” [32]
och SS-EN 17119:2018 “Oforstorande provning - Termografisk provning - Aktiv termografi”.
[33]
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Typiskt for en termisk inspektion av en byggnad &r att innan arbetet startar sa kommer personen
eller personerna som bestallt termograferingen med 6nskemal om vad som ska undersokas, och
inspektoren tillsammans med bestéllare faststaller ett objektiv och mal med termograferingen.
[29]

Genom att termografera fasaden pa ett flerbostadshus gar det bland annat upptacka eventuella
koldbryggor och undermalig isolering. [28]

Vid termografering av ett platt tak kan det vara lampligt att kolla efter vattenlackor. Detta gors
genom att inspektoren termograferar taket pa kvallstid darfor att vattnet under taket behaller
varmen langre an det torra takmaterialet. Istéllet for att reparera hela taket kan det vissa ganger

I6na sig med en punktinsats enbart dar taket ar skadat [29].

Fukt kan manga ganger leda till dyra renoveringsbehov eller dalig innemiljo vilket gor det
intressant att kunna lokalisera och detektera fukt pa mer stéllen &n tak. Ett typiskt utférande nar
fukt s6ks inomhus ar att hdja temperaturen inomhus. Resultatet kommer bli att de material som
eventuellt ar fuktskadade kommer ta langre tid pa sig att varmas upp darfor att ett blétt material
tar langre tid pa sig att lagra varme an ett torrt, vilket i sin tur ar latt for varmekameran att
detektera. [26]

Med en varmekamera kan eventuella fel eller potentiella risker i installationer upptackas. Elfel i
proppskap eller elskap kan upptackas och atgérdas innan en gnistbildning eller ett hardvarufel
uppstar. Aven for for rormokare, déar det har blivit ett stopp i ett rér och det &r omojligt kan veta
var stoppet ar kan en varmekamera komma till anvandning. Detta genom att fylla réren med varmt

vatten och med en varmekamera folja flodet for att lokalisera stoppet. [29]

3.4 Byggnaders begransningar inom termografi

Inom omradena termografi och drénarteknik finns det parametrar som kan paverka resultaten.
Dessa orsaker till felkallor ar viktiga att forsta for att en inspektion skall utforas pa ett korrekt

satt.

3.4.1 Fundamentala begrepp for att forsta orsaker till felkallor inom termografi

En forklaring till emissivitet, reflektioner och termiska egenskaper hos material.
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3.4.1.1 Emissivitet

Emissiviteten ¢, definieras av hur effektivt ett objekts yta ar pa att strala energi i forhallande till
en svartkropp (ett fiktivt objekt som absorberar all elektromagnetisk stralning) i samma
temperatur. Spannet £6r emissivitet d&r 0 < € £ 1, dar 0 reflekterar all

stralning och 1 absorberar all stralning. [28]

Med hjalp av denna formel: € = 1 - R, dér R ar reflektion, kan emissiviteten berédknas genom att

veta reflektionen av ett material. | praktiken betyder det att material med hog reflektion i regel

har lagre emissivitet. [28]

Emissiviteten beror pa inneboende egenskaper hos objektet: material, ytstruktur och geometri.
Gallande materialet kommer variationer av emissivitet paverkas av observationsriktningen
(betraktningsvinkeln). Det beskrivs ofta som metaller och icke-metaller, da vanliga material
(icke-metaller, graa objekt) som underséks med varmekameror ofta har en emissivitet dver 0,8,
vilket gynnar termografering. Metaller har ofta laga emissivitetsvarden pa under 0,2, vilket ger

problem for termograferingen. [28]

Yitstrukturen pa ett objekt kan ge stora skillnader i emissivitet. Metaller kan pavisa detta starkt.
En polerad metall kan komma ner i en € av 0,02 medan en uppruggad ytstruktur kan fa upp « till
0,8. En regelbunden geometri pa en yta kan dven den paverka emissiviteten. Om en yta ar rafflad
som 60° trianglar kommer stralningen studsa och reflektera tillbaka mer stralning an om

materialet hade en slét yta. [28]

Vinkeln vars objektet har mot varmekameran spelar dven den in pa hur emissiviteten visas. Upp
till 45° (0° &r vinkelritt mot objektet) har objektet ungefir en linjar emissivitet. Over 45° kommer
emissiviteten som uppmats antingen sjunka eller héja sig beroende pa material. For det mesta
maéts graa objekt (6ver 0,8 €) ddr betraktningsvinkeln ofta ar det som egentligen behdver tankas
pa. [28]

Beroende pa material kommer varmekameran behova stéllas in for att passa det material den ska
undersoka. [28]

3.4.1.2 Reflektioner

Reflektionen ett material avger beror pa dess ytstruktur. Ett fonster som har lag emissivitet
kommer reflektera mycket mer an den malade fasaden med hdg emissivitet bredvid. Pa manga

material kan reflektioner ses fran andra objekt som ger av stralning. En termografor ska veta hur
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dessa reflektioner kan paverka en varmekamera och dess formaga att ta korrekta bilder. Det géller
att valja ratt kameravinkel for att se till att dessa reflektioner inte paverkar resultatet. [28]

3.4.1.3 Termiska egenskaper hos material

Att tanka pa vid termiska inspektioner &r att material har olika termiska egenskaper. Metaller
varms vanligen upp snabbare &n cellplast. Termisk konduktivitet &r just detta, hur snabbt ett
material kan leda varme. Detta &r varfor material med lag termisk konduktivitet anvands som

isolering (varmen leds langsamt). [29]

Ett materials varmekapacitet &r mattet pa den mangden energi det gar at att varma upp detta
material 1 K. Dessa termiska egenskaper ska termograforen vara medveten om under inspektion.
[28]

3.4.2 Varmekameror vid inspektion

Varmekameror ar ett givande verktyg for inspektorer. For att utnyttja detta verktyg pa ett korrekt
satt behdver termografdrerna ha kunskap i hur resultaten kan sl fel under vissa férhallanden. De

beskrivna felkéllorna nedanfor ar de vanligaste att behdva tanka pa vid en termisk inspektion.

3.4.2.1 Temperatur- och vaderforutsattningar

Skillnaden mellan in- och utomhustemperaturen ska minst vara 10 °C. Detta for att fa ut en
fungerande temperaturgradient for IR-kameran. Vissa kameror med hég IR-uppldsning och hég
termisk kanslighet kan gora att denna temperaturskillnad blir lagre, men minst 10 °C &r att
rekommendera. [29] Under vintern undersoks om varmen bibehalls i byggnaden och under

sommaren att kylan bibehalls.

En inspektor ska aven vara medveten om det har skett storre temperaturandringar tatt inpa
inspektionen, bade utomhus och inomhus. Byggnaden kan vara ovanligt mycket uppvarmd,
utvandigt eller invéandigt, pa grund av védret. Till foljd av detta kan material som har olika termisk
konduktivitet och varmekapacitet ge felaktiga temperaturmonster vid inspektion. Att ta i
beaktning for en inspektor &r installationer som ventilations- och uppvarmningssystem har en

formaga att paverka temperaturmaonstret. [29]

Olika vaderforutsattningar ska tas med i planeringen av en inspektion. Solljus, skuggor,
nederbdrd, moln och vind kan paverka en byggnad. Solljus och skuggor kan paverka det termiska
monstret flera timmar efter att solens exponering forsvunnit. Vid en molnfri himmel reflekterar
himlen sa kallad “kall diffus himmelstralning” runt -60 °C till -50 °C. Solen reflekterar hog varme
runt 5500 °C men da solen tar upp en liten yta &r det normalt satt reflektioner under 0 °C fran

himlen. Vind och regn ar dven det faktorer som paverkar temperaturmonstret av en byggnad.
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Regnet kyler ner ytor nar den forangas och lagger sig som ett lager med ett hogt emissivitetsvarde
vilket resulterar i matfel. Vind paverkar luftfléden och darav varmen pa konstruktionen. Liggande
sno ska dven undvikas da det har en isolerande effekt. [24, 28, 29]

3.4.2.2 Byggnadsfysikaliska forutsattningar

Under inspektioner av luftlackage ska inspektionen alltid genomféras pa den sida som undertryck
rader. Om Overtrycket ar inomhus kan luften som sipprar ut ses fran utsidan med hjalp av

varmekameran. [29]
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4 RESULTAT

Nedan presenteras ett summerat resultat endast baserat pa material fran de sju intervjuer som

utforts. Resultatet av intervjuerna presenteras dven i tabellform i Bilaga 1.

4.1 Marknaden for dronare och varmekameror idag

Intervjuperson 3 uppskattar att néstan alla drénare utrustade med varmekamera som séljs i butiken
gar till foretag och anvands i nagon form av yrkesmassig verksamhet som bygg- eller
fastighetsbranschen. Intervjuperson 3 beskriver att kunderna kommer fran stora och sma
byggforetag. For mindre byggforetag uppkommer ofta problem med bristande kunskap inom
omradet da de séllan har samma mojlighet att avsatta en specifik avdelning for andamalet som ett
storre foretag kan. Detta resulterar i fler fragor till leverantoren och tillverkaren. Intervjuperson 3

héavdar att de storre bolagen generellt har mer specifika fragor (Intervju 3).

Intervjupersonerna i intervju 1 beskriver hur kvaliteten 6verlag pa varmekameror i dagens lage ar
hog. Sjélvklart finns det battre och sdmre kameror, oftast linjart med priset pa kameran.
Kvalitetsproblem en termografor kan marka om en for dalig kamera anvands kan vara att kameran
aterger ett falskt termografiskt resultat. Intervjupersonerna i intervju 1 ser det som troligt att
anledningen ar den langa tid det tar att gora en ordentlig kalibrering av en varmekamera, eftersom
kalibreringen sker pixel for pixel. Intervjupersonerna i intervju 1 ser ett dygns tidsatgang som en
standardkalibrering. Kvalitetstillverkare med automatiserade kalibreringssystem kan fa ner den
siffran till runt sex timmar. Pa billigare kameror tror Intervjupersonernai intervju 1 att tillverkarna

inte utfor en fullt s noggrann kalibrering (Intervju 1).

De senaste tio till tjugo aren har en trend av sjunkande priser pa hardvaran varit tydlig.
Anledningen ar enligt Intervjupersonerna i intervju 1 att marknaden vuxit sa pass mycket vilket
gett storre konkurrens pa tillverkningssidan samtidigt som elektronik fran Asien generellt blivit
billigare. Intervjupersonerna i intervju 1 havdar att detta tyvarr har medfort en lagre kunskapsniva
hos distributorer. Ofta inforskaffas en varmekamera med undermalig forkunskap om termografi

(Intervju 1).

En bild tas lika latt med en varmekamera som med en vanlig kamera. Svarigheten ligger i att
analysera resultatet. Vidare understryker Intervjupersonerna i intervju 1 att den som ska arbeta
med termografering professionellt maste ga en kurs i termografi och inforskaffa en kamera med
ratt upplosning, ratt termisk kanslighet och rétt optik beroende pa vad kameran ska anvéndas till

(Intervju 1).

20



Kap 4. Resultat
4.2 Framtida mojligheter

For de flesta teknikbranscher kommer det intressanta nyheter varje ar och detsamma géller inom
dronarteknik och varmekameror. Vid samtliga intervjuer har &mnet diskuterats och de intervjuade
har fatt svara pd vad de tror kommer for nyheter de narmaste aren inom deras respektive

teknikomraden.

Intervjupersonerna i intervju 1 ser en stor potential for drénare som hjalpmedel vid termiska
inspektioner. Om inspektionerna utfors korrekt dr de helt Gvertygade om att dronare med

varmekamera &r ett bra verktyg, sarskilt nér det géller termografering av huskroppar (Intervju 1).

For varmekameror &r det lagre pris och fler pixlar som ligger i framtiden (Intervju 1, 2, 7).
Samtliga intervjuade ar Gvertygade om att batterierna till dronarna kommer bli battre pa att tala

kyla samt ha langre batteritid.

Mjukvaruforetaget som intervjuperson 4 representerar har ett pagdende samarbete med
varmekameraforetaget FLIR. De har den senaste tiden samarbetat pa en mjukvara som hjalper
termograftrer att rendera bilder till 3D-modeller. Intervjuperson 4 havdar att tjansten har
efterfragats av bygg- och fastighetsbranschen i flera &r. Mjukvaran beskrivs som ett mycket enkelt
satt att kategorisera och halla ordning pa bilderna efter en inspektion, da det kan handla om ett
stort antal. Vidare beskriver intervjuperson 4 att 3D-modellen fungerar pedagogiskt for att visa
upp termiska bilder for den som inte ar insatt i &mnet. Anvandaren kan klicka var som helst pa
3D-modellen och darifran fa gallande bild for att analysera. Mjukvaran riktar sig an sa lange mot
varmekameror med inbyggd RGB-kamera, sa det gar alltid att byta mellan en termisk 3D-modell

och en verklig 3D-modell. Tjansten kommer finnas tillganglig under 2019 (Intervju 4).

Ett omrade som flera av de intervjuade niamnt & maskininlarning. Inom de narmsta aren tror
intervjuperson 4 och 5 pa smarta applikationer som riktar sig till termisk fotografering.
Mjukvaruftretaget som representeras av intervjuperson 4 sysslar med mjukvaror for just det
andamalet, fast da med vanliga foton och hen ser det som realistiskt att de i framtiden kommer
arbeta med termiska bilder och maskininlarning pa samma satt som med RGB-foton (Interviju 4,
5).

Intervjuperson 6 tror att storre fokus kommer riktas mot att gora arbetet med dronarinspektion
sdkrare an i dagslaget. Intervjuperson 6 hade féredragit att de drénare som flogs var uppkopplade
sd att de hade gatt att se genom en sammanstéllning pa en Kkarta, dar det gar urskilja avstand till
dronare i narheten. Pa grund av den dkande marknaden séger intervjuperson 6 att striktare regler

kring riskanalyser kommer inforas, nagot som idag ar frivilligt (Intervju 6).
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Intervjuperson 7, som utbildar termograforer till vardags, ser, i och med den 6kade anvandningen
av varmekameror, ett storre antal simre utforda termograferingar, speciellt hos byggtermografin
dar det idag inte finns nagon officiell certifiering. Intervjuperson 7 ser ett stort varde i att i
framtiden infora en certifiering utford av en tredje part. Idag &r det upp till kunden att stélla krav
da det inte finns nagon lag eller regel kring vem som kan utféra en byggtermografering (Intervju
7).

Intervjuperson 7 menar att dronare med varmekameror kommer vara ett bra komplement till
handhallna varmekameror for att ge stod at beslut om var inspektdren ska kolla narmare eller for
takinspektioner, men att det i dagslaget inte gar ersitta den klassiske termograféren da
inomhustermografering ar for stor del i arbetet med att fullstdndigt termografera en byggnad

(Intervju 7).

4.3 Viktiga faktorer kring termografering med drénare samt termografering med

handhallen varmekamera for Fall Sangvéagen

De intervjuade har fatt ta del av Fall Sangvagen. Det specifika fallet ligger till grund for att belysa
vilka faktorer som bor tas i beaktning vid utférandet av en utvandig termografering av tak och
fasader pa Fall Sangvagen, med en drénare forsedd med varmekamera samt vid termografering

med handhéllen varmekamera.

4.3.1 Vader

Detta avsnitt beskriver hur vadret paverkar dronare och varmekameror.

4.3.1.1 Droénare med varmekamera

Den framsta begransningen vid termografisk inspektion med drénare ligger i utrustningens
tolerans mot vader och vind. | dagslaget finns det en rad véaderspecifika parametrar som maste
stdmma for att en kvalitativ undersékning med dronare ska kunna goras (Intervju 1-7). Gallande
begransningar vid Fall Sangvéagen beskriver de intervjuade dronarpiloterna/inspektérerna ungefar

samma problem.

Resultatet av de intervjuer som genomforts visar att vader och vind &r de storsta begransningarna

nar det kommer till inspektion med drénare férsedd med varmekamera.
| Fall Sdngvagen rekommenderas att flyga nattetid for att minimera solens inverkan pa ytskikten

(Intervju 2). Det ar aven majligt att utfora flygningen pa dagtid sa lange vaderforutsattningarna

stammer.
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Det far inte vara for kallt, cirka 0 °C ar vad de flesta batterier klarar for att leverera fullgod styrka.
En dronare med uppvarmda batterier &r ett alternativ om flygning i lagre temperaturer krévs
(Intervju 2, 6).

Intervjuperson 5 och 6 beskriver att for stark vind ska undvikas, efter 3-4 m/s behdver inspektéren
vara medveten om att resultatet pa de termiska bilderna kommer paverkas negativt. Paverkan blir
olika stor beroende pa vad det ar for fasad eller takkonstruktion och om det finns luftspalt eller
inte. Nar vindstyrkan mater cirka 10 m/s kommer drénaren ocksa bli en begransande faktor. Dessa

begrénsningar géller dven under nattflygning (Intervju 5, 6).

Samtliga inspektdrer &r Gverens om att far inte vara for varmt. Nar fasad eller takmaterialet varmts
upp tillrackligt av solen blir temperaturskillnaden pa ytskiktet och ett eventuellt lackage for liten
for att analysera (Intervju 2, 5, 6). Att foredra &r sa stora temperaturskillnader mellan
inomhusmiljo och yttre ytskikt som mojligt. Flygningen kan dven utfras under varma perioder
men da fordelaktligen tidigt pA morgonen innan solen varmt upp ytskikten (Intervju 5) eller annu

hellre nattetid (Intervju 2).

Det gar inte utfora inspektionen vid regn. Det finns drénare pa marknaden som tal vata, men det
finns inget satt att samla korrekta termiska bilder vid regn. Skulle det ligga sn6 pa taken hade det
ocksa varit en anledning att inte utfora flygningen. Snon fungerar som ett isolerande lager och

termograferingen skulle inte visa takets faktiska temperatur (Intervju 2, 5, 6).

4.3.1.2 Handhéllen varmekamera

De begransningar som beskrivs i 4.2.1.1 som rér varmekamerans kapacitet och formaga att utfora
inspektionen tillampas pa handhallna varmekameror ocksa. Vid solsken, vindar fran 4-5 m/s, regn

och vid kyla under -40 °C, avstar intervjuperson 7 fran inspektion. (Intervju 7)

4.3.2 Lagar, regler och relevant information

Nedan presenteras begransningar de intervjuade ser vid inspektion av byggnader med hjalp av

dronare for Fall Sdngvagen i form av lagar, regler och myndighetsbeslut.

4.3.2.1 Dronare med varmekamera

Det finns en del lagar och restriktioner som kan galla vid en inspektion av Fall Sangvagen. Ett
gemensamt svar for samtliga intervjuade angaende Fall Sangvéagen ar att Jarfalla med stor
sannolikhet omfattas av ndgon restriktion pa grund av Bromma flygplats som ligger cirka 10 km
fran byggnaderna pa Fall Sdngvagen. Information om géllande luftrumsrestriktioner tas fram med

hjélp av ett internetbaserat verktyg som heter drénarkartan. Pa dronarkartan delas omraden med
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restriktioner in i olika fargskalor som representerar olika krav om drénarflygning, dar tillstand
vissa ganger kravs (Intervju 2, 5, 6).

Tillstandet kallas klarering och drénarpiloten soker klarering av flygtornet pa Bromma flygplats.
Innan en flygning ska utforas i miljéer dar manniskor vistas pa marken behdver dronarpiloten

dven vanda sig till Trafikverket for att anstka om ett kategori 5C-tillstand (Intervju 2, 5, 6).

Intervjuperson 2 och 5 ser det som nodvandigt att informera boende i omradet om att en inspektion
med varmekamera och dronare kommer ske. Informationen ska enligt de intervjuade na ut i god
tid genom lappar pa anslagstavlor och vid entréer. Finns det ytterligare kommunikationsvagar
mellan fastighetségaren och de boende bor dessa utnyttjas med. Av informationen ska det framga

vad for typ av inspektion som ska utféras, nar inspektionen ska utféras, och varfor (Intervju 2, 5).

Intervjuperson 2 och 5 har som rutin att meddela Polisen innan flygningen da drénarpiloten
omfattas av en upplysningsplikt gentemot Polisen. Dronarpiloten ska meddela innan flygning att
ett arbete ska ske pa Fall Sangvagen och att de nodvandiga tillstand som kravs har sokts pa
forhand (Intervju 2, 5).

4.3.2.2 Handhéllen varmekamera

Under intervju 7 framgick att det for en inspektion med handhallen varmekamera inte finns nagra
lagar eller regler att folja som galler byggtermografering. Vem som helst far utfora en
byggtermografering. Det ar upp till kunden att stalla krav. Det finns en norm och en

byggstandard, men det finns &n sa lange inga krav att inspektorer maste folja dessa (Intervju 7).

4.3.3 Yttre paverkan

4.3.3.1 Dronare med varmekamera

Det ar inte bara vader och maskinvara som kan vara begrénsande faktorer utan dven andra saker
som skrymmande objekt behover ofta tas i beaktning. De drénarpiloter som intervjuats beskriver
ocksa hur ménniskor i narheten av en dronarinspektion frivilligt eller ofrivilligt tenderar att bli ett

stérande moment och i vissa fall en sakerhetsrisk for arbetet (Intervju 2, 5, 6).

Samtliga intervjuade inspektorer inleder sitt arbete med en riskanalys. Riskanalysen dr inte ett
krav och det finns i dagslaget inte nagra lagstadgade rutiner som omfattar riskanalys infor
inspektion med dronare. Under intervjuerna framkom att samtliga tre dronarpiloter anda alltid
utfor en riskanalys, ibland en skriftlig analys pa kundens begéran eller pa egen rutin som baseras

pa erfarenhet (Intervju 2, 5, 6).
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Intervjuperson 2 understryker vikten av att dronarpiloten alltid utfor en noggrann rekognosering
av arbetsplatsen innan flygning i urbana miljoer. Aven om inspektéren rekognoserat omradet
dagarna innan rekommenderas alltid att inspektéren vid tidpunkten for flygningen gar runt i
omradet till fots for att se sa inget hinder uppkommit sedan omradet utvarderats forsta gangen
(Intervju 2).

Hinder som de intervjuade inspektorerna ofta ser i liknande omraden som Fall Sangvagen kan
vara flaggstanger, internkommunikation mellan husen (ledningar), trad eller andra hdga objekt

som kan bli ett problem for flygningen (Intervju 2, 5, 6).

Vidare finns det parametrar dronarpiloten omojligt kan férbereda sig for innan en flygning. Det
kan exempelvis vara brak eller tillstallningar i omradet dar det samlats folk, som gor det olampligt

att utfora en inspektion. (Intervju 2)

Samtliga intervjuade dronarpiloter beskriver den manskliga faktorn pa plats som den av de yttre
faktorer som ar mest pataglig vid en flygning som Fall Sdngvégen. For att minimera den faktorn
har samtliga tre intervjuade dronarpiloter som rutin att inte flyga Fall Sangvagen ensamma. Att
ha med minst en kollega som hjélper till med nyfikna forbipasserande och som kan halla drénaren
under uppsikt ifall dronarpiloten behover flyga den utom synhall ser de intervjuade

drénarpiloterna som en sjéalvklarhet (Intervju 2, 5, 6).

Intervjuperson 2 har under sina dryga tio ar som professionell dronarpilot varit med om ett antal
incidenter dar manniskor har gatt till attack, bade mot dronarpilot och drénare. Anledningarna
kan intervjuperson 2 bara spekulera i, men antas vara att folk kdnner sig krankta och dvervakade

nér en inspektion med dronare utfors i direkt narhet till bostader. (Intervju 2)

Andra faktorer kan vara berusning eller att uppsatet ar skadegorelse. Pa tio ar har intervjuperson

2 varit med om cirka fem allvarligare incidenter (Intervju 2).

Varselkladsel dar det tydligt framgar att inspektdren ar dronarpilot rekommenderas for att ge ett

professionellt intryck vid flygning (Intervju 2, 5).

4.3.3.2 Handhallen varmekamera

Intervjuperson 7 ser inte yttre paverkan som ett problem i Fall Sangvégen (Intervju 7).
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4.3.4 Sammanstallning av uppskattad tidsatgang for datainsamling och analys av data till Fall

Sangvagen
Tabell 4.1
Intervju Uppskattad tidsatgang for | Uppskattad tidsatgang for
datainsamling analys
Intervju 2 Drénare 1-2 arbetsdagar for tva 2-3 dagar analys
personer
Intervju 5 Drénare 1-2 arbetsdagar for tva 2-3 dagar analys
personer
Intervju 6 Drénare 1-2 arbetsdagar for tva 2-3 dagar analys
personer
Intervju 7 Handhallen kamera | 2 arbetsdagar pa plats for en | 2-3 dagar analys
person
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5 DISKUSSION

| kapitlet diskuteras teorin som presenterats och resultatet av de intervjuer som utforts for att
besvara studiens fragestallning.

5.1 Marknaden for drénare och varmekameror idag

Enligt resultaten fran intervjuerna kan det konstateras att marknaden for varmekameror lider av
en viss vaxtvark, enligt de intervjuade med lang erfarenhet av varmekameror har priserna gatt ner
de senaste aren vilket har gjort kamerorna vanligare. Manga av de intervjuade beskrev att
kunskapsnivan hos distributorer gatt ner, da indirekt &ven manga ganger att kunskapsnivan hos
anvandare har sjunkit i takt med att fler och billigare kameror kommer ut pa marknaden.
Kamerorna har blivit l4ttare att mandvrera men de termiska bilderna kommer fortsatt krava en
erfaren termografor for att tolkas korrekt. Avsnitt 3.3 styrker detta dar det framgar manga olika

faktorer och svarigheter vid anvandning av varmekameror.

Aven om en inspektor vet hur ett arbete med varmekamera skall utforas och kan analysera
termografiska resultat s kan kvalitetsproblem pa varmekameran vara en felkalla. Inspektorer ska
hélla sig ifran billiga varmekameror om en mer omfattande inspektion ska utforas. Felen som kan
komma fran fabrik pa for billiga varmekameror uppstar med stor sannolikhet pa grund av en for
hastigt utford kalibrering da detta beskrivs som en tidskravande process av Intervjupersonerna i
intervju 1. Avsnitt 3.3.2 beskriver just detta, sensorns kvalitet pa omvandlingen till elektriska

signaler avgor hur bra en varmebild blir.

Det bor undvikas att ha for daliga produkter pa marknaden da det riskerar att byggnader blir
feldiagnostiserade. Billigare kameror ar dock bra for branschen pa sikt da fler ger sig in branschen

och konkurrens i langden skapar kvalitet.

5.2 Begransningar kring en termografering med drdnare samt termografering med

handhallen varmekamera for Fall Sdngvagen

Nedan diskuteras svaren som atergivits av de fyra inspektorer som fatt ta del av Fall Sangvéagen

samt fran den utforda litteraturstudien.

5.2.1 Vader

Véader och klimat &r de storsta begransande faktorerna nar det kommer till termografering (avsnitt
3.4.2.1). Att sa specifika vaderforhallanden helt avgér nar och hur en inspektion kan utforas leder
till att inspektionerna blir opalitliga nar det kommer till planering av utférandet. Det gar alltsa

inte veta exakt nar en termisk inspektion av byggnaderna pa Fall Sangvégen kan utforas. For en
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fastighetsdgare med framférhallning ar detta inte ett problem. Det bor ur ett planeringsperspektiv
vara mer problematiskt att driva ett bygginspektionsforetag.

Begransningarna som géller varmekameran och véder kommer som beskrivits i resultatet vara
likadana for en inspektion med handhallen varmekamera som nar varmekameran flygs pa en

dronare.

Bade den klassiska inspektionen och inspektionen med drénare kommer ga bort under regn. Som
namns i avsnitt 4.4.1.1 finns det drénare att inforskaffa som tal regn. Begransningen ligger alltsa
i varmekamerans formaga att leverera analyserbara bilder nar det regnar eller precis har regnat.
Det finns i dagslaget inte nagot satt att vaga upp for regnbl6ta ytor under analys och det ar dven
en svar sak att 16sa i framtiden. | och med att regnet ar orsaken till flera felkallor, som ett lager
av hogt emissivitetsvarde pa exempelvis ett tak, eller lagga sig som droppar pa linsen. Det storsta
problemet ar anda nar regnet traffar ytskikten. Da kommer fukten andra temperaturen i ytskikten
och den fukt som forangas kommer fungera som en kylande effekt som kan maskera fel som
skulle setts ifall bilden tagits pa torra ytskikt. Detta kombinerat gor regn till en helt begransande
faktor (avsnitt 3.4.2.1).

Ytterligare en begransning gallande nederbdrd &r faktorn snd. Snén, som namns i avsnitt 3.4.2.1
och 4.4.1.1, fungerar som ett isolerande lager vilket gor analysen av de termiska bilderna omdjlig.
I och med att de intervjuade inspektdrerna som utfér termografi med drénare med storsta
sannolikhet inte hade flugit om temperaturen ar under 0°C, sa ar snon i sig inte den enda

begransande faktorn.

Vidare presenteras vind som en begrénsande faktor av de som intervjuats. Dessutom styrkas detta
av avsnitt 3.4.2.1. Blaser det 6ver 3-5 m/s kommer den termografiska datan paverkas negativt och
de flesta intervjuade hade valt bort att utféra en utvandig termografering vid de forhallandena.
Hade de termiska fotografierna inte paverkats negativt vid starkare vind hade eventuellt drénaren
blivit den begransande faktorn for inspektérerna som anvander den tekniken. | tabell 3.1
presenteras hdgsta rekommenderade vindhastighet for ett urval av dronare som anvénds vid

termisk fotografering.

Solstralning och varme ar tva ytterligare begransande faktorer. De tva stora anledningarna till
varfor direkt solljus &r en begransande faktor framkommer av intervjuer (4.4.1.1) och
litteraturstudien (3.4.2.1). Om direkt solljus ges tiden att varma ytskikten tillrackligt for att
temperaturskillnaden blir mindre &n den som 0Onskas dr en inspektion omgjlig. Den andra stora

anledningen &r risken for svartolkade reflektioner i ytskikten.
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Den sista véaderforutsattningen som behdver stdmma ar temperaturen utomhus. Detta &r den stora
skillnaden mellan de tva inspektionsformer som undersokts. For en dronarinspektion kommer for
laga temperaturer paverka prestandan pa batteriet negativt. Batterier forlorar i allmanhet styrka
vid for kalla temperaturer och det rader inget undantag for batterier i dronare. Det finns drénare
som har olika lagsta operativa temperatur som ska ga att flyga utan problem, se tabell 3.1. Déar
skiljer sig litteraturstudien nagot at intervjuerna, da ingen av de intervjuade drénarpiloterna
rekommenderade att flyga i temperaturer under 0 °C. Informationen fran tabell 3.1 & hamtad fran
tillverkare och aterforsaljare av drénarna och detta &r troligen den lagsta temperatur drénaren
kommer lyfta fran marken. Nar det kommer till om en inspektion ska utféras eller inte, ar
informationen fran de intervjuade inspektorerna mer trovardig an informationen fran tillverkarna.
Dronaren skulle sakerligen lyfta vid -10 °C men sedan maste vinden utomhus végas in och
fartvinden som skapas av drénarens egen hastighet kommer ytterligare minska temperaturen
drénaren upplever. Blaser det 5 m/s och dronaren flyger med en hastighet av 5 m/s da kommer
vid -10 °C den upplevda kylan vara narmare -22 °C vilket ar langt 6ver vad som rekommenderas,
se tabell 3.2.

Temperaturbegransningen galler inte i samma utstrackning for en klassisk handhallen
termografering. Varmekameran begransas hos de flesta handhallna kameror till -15°C som lagsta
temperatur att fa sakra resultat, vilket ar betydligt lagre an en dronares lagsta temperatur for saker
flygning. Dessutom kan for kalla temperaturer vara missvisande termografiskt. Intervjuperson 7
beskriver hur byggnader i Sverige dimensioneras for en lagsta temperatur pa cirka -18°C, sa vid
lagre temperaturer kan det vid analysering av de termiska bilderna verka som att huset &r i sémre

skick an vad det egentligen ér.

5.2.2 Lagar, regler och information

Inom de lagar och restriktioner kring termografiska inspektioner ar inspektion med drénare det
omrade dar det finns mest lagar och regler att forhalla sig till, se avsnitt 3.2.1. Sett till
varmekameran och termografering finns inga lagar att forhalla sig till. Som intervjuperson 7
beskriver i resultatdelen sa finns det en norm och en byggstandard som bor féljas, men det ar
inget krav. Flera av de intervjuade har uttryckt att de tycker utbildning borde vara en stérre del

for att fa kalla sig termografor an vad det &r i dagslaget.

De som intervjuats fran hardvarusidan beskriver att i takt med att varmekameror blir vanligare
och billigare kommer chansen for aktorer som inte tar fullt sa seridst pa viktiga faktorer som
spelar in pa en kvalitativ termografering att dyka upp oftare i utbudet av termiska inspektorer (se

aven avsnitt 3.3.1).
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Det skulle kunna utvecklas pa ett mer positivt satt, att med 6kad anvandning och forstaelse for
kapaciteten med en termisk inspektion kommer medfora att det kommer lagstadgade riktlinjer
kring termiska inspektioner. Det skulle isafall medfcra en storre sékerhet fran kundsidan att veta
att personen som utfor ens inspektion &r certifierad for att utfora termiska inspektioner.

Om inget krav pa utbildning infors och att en fullgod varmekamera for Fall Sangvagen och
liknande inspektioner kommer kosta alldeles “for lite” finns det en risk att personer ger sig in i
branschen med undermalig kunskap. Men i och med att det som kund bara &r att stalla krav sa
kan de oseridsa aktorerna ganska enkelt undvikas. Da skulle ett certifikat likt det foretaget i

intervju 7 erbjuder kunna vara ett krav fran kunden for att undvika okunskap hos inspektoren.

For inspektdrerna som anvander sig av dronare blir fallet annorlunda, under lagar och regler for
dronare finns mycket att férhalla sig till. Undersoks dronarkartan ses snabbt att det finns manga
platser dar sarskilda tillstand kravs (se avsnitt 3.2.1). Det kan variera mycket beroende pa var i
landet tillstandet soks och det finns ingen garanti att fa tillstand till att flyga dronare. Men sakert
att anta ar att aven om dronarpiloten hade sokt tillstand sa kommer vissa av dessa restrikterade
omradena vara forbjudna att flyga med dronare. Det ar ytterligare en faktor som inte beror

inspektoren med en handhallen kamera.

5.2.3 Yttre paverkan

Yitre paverkan fran faktorer som inverkar pa en inspektion men som innan inspektion inte gar att
rédkna med ar verkligheten for de intervjuade inspektérerna. Byggnadstekniska faktorer som
yttervaggskonstruktion eller fasadmaterial som ger tvivelaktiga termiska resultat pa grund av
exempelvis emissivitet 4r nagot bade en inspektor med handhallen varmekamera maste ta i
beaktning lika val som en inspektor med dronare (se 3.4.1). Har blir skillnaden pa de tva
inspektionsmetoderna de yttre faktorer som ar aktuella for dronaren. De intervjuade
dronarpiloterna ar 6verens om att en riskanalys bor utféras innan flygning dar drénarpiloten tar
en grundlig rundtur i omradet for att faststalla eventuella hinder eller objekt som kan inverka pa

flygningen.

Under intervjuerna kom det fram att samtliga dronarinspektorer ser att deras storsta hinder vid en
flygning i ett fall som Fall Sangvagen &r yttre paverkan fran manniskor. Det vanligaste
inspektdrerna ar med om vid inspektion med drénare ar vanligt installda manniskor, som pa grund
av nyfikenhet garna kommer fram och stéller fragor under en flygning. Samtliga intervjuade
dronarpiloter visar forstaelse for detta da de sjalva ar teknikintresserade och en gang i tiden
formodligen hade betett sig likadant. Det &r rimligt att ndr en inspektion utfors i direkt koppling
till ménniskors bostader att det kommer finnas personer i ndrheten av en inspektionen som har

fragor. Inspektorerna beskriver olika metoder for att minimera problemet. Att ga ut med
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Kap 5. Diskussion

information sa tidigt som mojligt till de boende bor vara en av de viktigaste atgarderna. Om de
boende innan far reda pa att en inspektion ska ske och att det sker med varmekamera vilket gor
det omgjligt att se in genom fonster kan manga oroliga fragor till drénarpiloten undvikas (se
3.4.1.2). Vidare sager de intervjuade inspektorerna att de skulle aldrig utfora flygningen pa Fall
Sangvagen ensamma utan hade haft med en kollega for att hjalpa till pa marken. Detta ar en bra
rutin och det hade varit en bra ifall fastighetsbolaget sjalva star for en person som &r med pa
inspektionen. Lampligen en servicetekniker eller en annan person som arbetar i omradet som de
boende &r familjar med. Drénarpiloternas initiativ till varselkl&dsel dr bra och dessutom bor det

vara en regel snarare &n ett frivilligt val for dronarpiloten.

Det ar oturligt och oacceptabelt vad intervjuperson 2 har varit med om under sitt jobb som
dronarpilot nar hen personligen har blivit attackerad. Forhoppningsvis 6kar manniskors allménna
kunskapsniva for drénare och i kombination med 6kad information till de boende i omradet borde
inte dessa incidenter intraffa i framtiden. Detta ar en svar fraga att spekulera i da den ménskliga

faktorn alltid kommer kunna ses som till viss del oberaknelig.

5.2.4 Tidsatgang

Vissa termiska inspektioner med drénare Ionar sig tidsmassigt gentemot att inspektera med en

handhallen varmekamera. Detta far stod fran intervjuerna.

Tidsuppskattningen som gjorts av inspektérerna kan inte ses som helt sanna men &r en
fingervisning till ungefar hur lang tid en inspektion av de sex hoghusen skulle kunna ta, se tabell
4.1. Anledningen &r att det kravs mer &n en beskrivning for att inspektdrerna med sékerhet kunna
uttala sig om hur lang tid det verkligen skulle ta. Resultaten innebér att det spelar stor roll vilket
slags jobb som ska utforas ifall en drénare ska I6na sig. Hade det enbart varit taken som skulle
termograferas hade dronaren fatt ses som det effektivaste valet, men nar fasader ocksa ska
termograferas kan en handhallen kamera vara lika effektiv, da raknat med att hela hojden pa

byggnaden tacks med varmekameran fran marken.

Faktumet att dronarinspektorerna foredrar att vara tva personer pa plats gor det till ett mer
tidskravande alternativ. Analysen av resultatet fran termograferingen antas ta lika lang tid for
bade handhallen varmekamera och dronare utrustad med varmekamera, vilket normalt uppskattas
till tva till tre dagar. En stor risk for felmarginal vid bedémning av tidsatgang &r att svaren stracker

sig fran en till tva dagars arbetstid, vilket ses som for otydlig information att basera en slutsats

pa.
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Examensarbete: VILKA FAKTORER PAVERKAR ANVANDANDET AV DRONARTEKNIK VID UTVANDIG
TERMOGRAFERING AV BYGGNADER?

5.3 Framtida mojligheter

Da termografi med drénare &r en relativt ny teknik ar utvecklingspotentialen stor, detta namns i
bade intervju 1 och 2. Aven om intervjuperson 7 havdar att dronare inte anvands inomhus tror de
fran intervju 1 att dronare for termiska inspektioner daen kommer anvandas inomhus, de
specificerar inte i vilken typ av byggnation, men mdjligen byggnationer med storre och dppnare
volym kan anvanda sig av termiska dronarinspektioner for att slippa skicka upp inspektorer i
saxliftar.

Da de i intervju 1, 2 och 7 beskriver att framtiden kommer generera lagre priser med hogre
sensorupplésning och att samtliga intervjuade ar 6verens om att batterier kommer bli battre, gor

att vi antar att dronare med varmekamera kommer anvéndas i hogre utstrédckning i framtiden.

I samband med att mjukvaran utvecklas inom omradet kommer fler funktioner att kunna utnyttjas.
Den tjanst intervjuperson 4 hjalper till att utveckla ar ett utmarkt exempel pa hur mjukvara kan
gora termografi med dronare annu mer funktionell. Mjukvara kommer spela en stor roll for detta
omrade i framtiden med exempelvis maskininlarning som kan utnyttjas for att for att automatiskt

detektera problemomraden hos en byggnad.

Intervjuperson 6 poangterar att dronarinspektion kan bli sékrare genom uppkoppling till internet,
sa att dronarpiloter kan se var andra flyger. Detta ar en bra idé och drénare kan bli s& populara att
dronarpiloter kan behdva halla uppsikt pa var andra flyger. Dels for yrkesdronarpiloter men dven

for hobbybrukare.

| framtiden behdvs det en officiell certifiering for termograforer. Att lata en tredje part som
exempelvis Boverket godkanna yrkesman som certifierade byggtermograforer ar inte bara bra for
kunder, det hjélper till att starka fortroendet for byggtermografi i helhet. Certifieringen kommer
generera farre undermaliga termograferingar och leder till att statusen och trovardigheten for

byggtermograforer hojs.

5.4 Kritisk diskussion gallande resultat

Resultatet kan fa en battre kvalitet genom fler intervjuer med exempelvis inspektorer som
anvander sig av handhallna varmekameror och inte har erfarenhet med drénare. Detta hade

mojligtvis gett storre djup till resultatet och fler diskussionspunkter att reflektera dver.
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6 SLUTSATS

Vilka faktorer paverkar anvandandet av drénarteknik vid utvandig termografering av
byggnader?

Tillvagagangssatt vid utvandig termografering av byggnader med tekniska hjalpmedel. En
jamforelse av tekniken pa marknaden idag och en framtidsanalys, med fokus pa

dronarinspektion inom termografi.

Utifran resultat och diskussion drar forfattarna slutsatserna att det finns forh&llanden under vilka

en utvandig termisk inspektion med drdnare kan vara gynnsamma.

Efter utforda intervjuer star det dock klart att tekniken har en del forsvarande faktorer i jamforelse
med det traditionella tillvagagangssattet, da en handhallen varmekamera anvands. Det finns ett
antal huvudsakliga omraden en inspektér som anvander sig av dronare vid termografering bor

kanna till och ta hansyn till. Forfattarna summerar dem som foljande:

o Vader
- Kyla, vid temperaturer under 0 °C avrads inspektion.
- Nederbord, vid regn avrads inspektion, vid sné eller sné pa ytorna som ska
inspekteras avrads inspektion.
- Vindhastigheter 6ver 5 m/s bér undvikas vid inspektion.
- Hetta, vid direkt solljus avrads inspektion, vid temperaturer som gor skillnaden

pa uteluft och temperaturen pa den inspekterade ytan for sma avrads inspektion.

e Lagar, regler och forordningar
- Dronarkartan. Vid inspektion rekommenderas att inspektoren i forvag besoker
drénarkartan for att dronarpiloten ska se vart hen kan och inte kan flyga utan att
stora flygtrafiken.
- Tydlig informationsdéverforing till de boende runtomkring en inspektion géllande
var, nar, hur och varfor en drénarinspektion ska ske.

- Underréatta Polisen om en inspektion ska ske i ett tatbebyggt omrade.

e Yttre paverkan
- Sondera terrdngen runt vart inspektionen ska ske efter storande eller skrymmande
objekt i god tid innan en inspektion, samt i direkt samband med inspektionen.
- Utfora en skriftlig riskanalys i samband med att inspektéren utvarderar omradet,

som stod ifall det, trots forsiktighetsatgarder, uppstar oférutsedda problem.
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- Haminst en extra person pa plats som har i uppgift att informera forbipasserande
och ha ett 6vergripande ansvar for vad som hander pa marken pa plats vid en
inspektion sa piloten pa ett sakert satt kan koncentrera sig pa flygningen.

- KIa gérna piloten och medarbetare i varselkl&der for att ge ett seridst intryck till

omgivningen.

| jamforelse med en klassisk handhallen termisk inspektion av tak och fasad pa en byggnad drar
forfattarna slutsatsen att det med nuvarande teknik inte & mdjligt att ersdtta det klassiska

tillvagagangssattet.

Vid perfekta forhallanden kan termografering med dronare anses konkurrenskraftigt. Det problem
forfattarna upplever ar dock den mangd faktorer som behdver stamma for att dessa forhallanden
ska uppnas. Till foljd av detta anser forfattarna inte att det ar mojligt att ersatta den klassiska
termograferingen med handhallen varmekamera, da savél fastighetsagare som inspektor behéver

kunna planera arbetet i fortid.

Fortséttningsvis &r de lagar och regler som begrénsar anvandningen av drénare en anledning att
det & smidigare med en handhéallen varmekamera for byggnadstermiska inspektioner.
Sammanstélls dessa faktorer blir det som tidigare namnt inte férsvarbart att tro att det med
tekniken som finns idag skulle ga att ersatta den klassiska metoden for utvandig termografering

av byggnader.

Forfattarna ser det daremot som en mojlighet for inspekttrer att anvanda drénare som
komplement till en handhéllen varmekamera och att det i framtiden med stor sannolikhet gar att
utdka anvéandningen av dronare for termiska inspektioner, da framst efter framsteg inom tekniken

som gor vaderforutsattningar mindre paverkande.
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7/ FRAMTIDA STUDIER

Genom de litteraturstudier och intervjuer som har bidragit till denna rapport har det framkommit
att de omraden som framst har dykt upp som viktiga under arbetets gang och som bor undersokas

vidare ar:

- Maojligheten att infora en officiell certifiering for byggtermograforer.
- En fallstudie som jamfor handhallna varmekameror med varmekameror monterade pa
dronare vid olika situationer inom termisk inspektion.

- Mojligheten att anvénda dronare for termiska inspektioner inomhus.

Nagot som framfordes starkt av intervjuperson 7 var énskan om en officiell certifiering for
byggtermografdrer som utfors av en tredje part utanfér den privata sektorn, som exempelvis
Boverket. Detta dr nagot som idag inte finns och behover undersokas for att fa fram

fortroendeingivande och kompetenta byggtermograforer.

Genom denna rapport har forfattarna dessutom fastslagit att en fallstudie behdver genomféras for
att praktiskt jamfora varmekameror monterade pa dronare och handhallna varmekameror. Detta
da en teoretisk jamforelse inte ar nog for att fastsla de skillnader som finns mellan de olika

teknikerna.

Genom att undersoka mojligheten att anvanda drénare med véarmekameror inomhus kan
mojligheter uppsta dér en sakrare arbetsmiljo ar utfallet. Dit man idag skickar upp manniskor till
odtkomliga stallen kan en dronare istéllet skickas upp och ménniskan stanna pa marken. Aven

anvandning vid tranga utrymmen kan undersokas.
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BILAGOR

Bilaga 1 fragor som stéllts till de intervjuade

Fragor under intervju 2, 5, 6 och 7

(1) Om du hade fatt i uppdrag att termiskt fotografera yttervaggar och tak efter termiska
anomaliteter pa “Fall Sangvigen” hur hade dina férberedelser sett ut innan du kom till
plats?

(2) Vilka vaderforhallanden hade hindrat dig fran att utfora flygningen?

(3) Vilka faktorer spelar in pa vilken kamera du valjer?

(4) Vilka lagar och regler hade du behovt forhalla dig till vid en termisk inspektion av
Sangvagen?

(5) Finns det nagot, och vad skulle isafall kunna vara orsaken eller orsakerna till att man
behdvde gora om flygningen?

(6) Vad ser du for eventuella sdkerhetsrisker for flygningen?

(7) Vad uppskattar du att det skulle ta i tid for dig att utféra inspektionen?

(8) Vad ser ni for framtid och utvecklingspotential inom teknikomradet ni anvénder er av

idag?

Fragor under intervju 1

(1) Vilket &r ert storsta kundsegment?

(2) Hur jobbar nii dagslaget?

(3) Kommer det byggforetag och inspektionsforetag och fragar efter era kameraldsningar?
(4) Vad ar den stora skillnaden pa en billig emot en dyr varmekamera?

(5) Vad har hant med teknologin de senaste 10 aren?

(6) Vad ser ni for utvecklingspotential for dronare inom termiska inspektioner?

Fragor under intervju 3

(1) Generellt, hur manga av kunderna som hor av sig till dig ar fran bygg- eller
fastighetsbranschen?

(2) Dronarlésningar ni saljer med varmekameror, ar det en storre procent fran foretag eller
finns det privatpersoner som ocksa ar intresserade?

(3) Ett typiskt bygg- eller fastighetsbolag, hur mycket skulle du sdga att de kan innan de

kommer till dig ?
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Fragor under intervju 4

(1) Presentera dig och vad ert féretag arbetar med.

(2) Hur skiljer sig termografi fran era tidigare arbetsomraden?

(3) Vad ser du for utvecklingspotential for termiska inspektioner mha drénare?

Intervjusvar

Fraga 1

For att termiskt fotografera yttervaggar och

o

tak pa “Fall Sangvigen” hur hade dina
forberedelser sett ut innan du kom till plats?

Dronare med varmekamera
intervju 2

Meddela boende i god tid att det ska ske en
inspektion med dronare i omradet, garna
genom officiella kanaler. Sen aker jag alltid
dit dagtid for att se hur omradet ser ut, kolla
efter ledningar, stolpar, vilka typer av
telekommunikationsmaster finns i direkt
nérhet som kan stora.

Dronare med varmekamera
intervju 5

Allra forsta grejen jag gor &r att kolla pa
drénarkartan, om det gar eller inte. vad jag
isafall maste gora forst for att fa flyga i
omradet.

Hade det varit exempelvis inom en
kontrollzon, det kan behévas en klarering.
Hér finns graderat i farger, vissa farger ar upp
till 50m etc osv.

Det kan vara svart just med jarfalla pga
Bromma flygplats, de ar harda nar det
kommer till flygférbud.

Jag hade bett hyresvérden skriva ut lappar
med , vad jag ska gora hur jag ska gora det
och ndr jag ska gora det samt varfor jobbet
go6rs och vem man kan kontakta om man ha
fragor.

Dronare med varmekamera
intervju 6

Nér jag flyger éver hus och bostader och
sadar da har vi ju en riskanalys. Oftast ar det
om kunden begar en annars brukar jag ta det
pa plats ,alltsa att man gor en analys pa plats,
finns det folk som kan vara i vagen osv, samt
att man har bra stallen att landa pa ifall nagot
skulle ga snett. Sen generellt nér det galler
mig sa flyger jag inte storre maskiner dar det
ar folk pa marken, ska man ha en storre
maskin da tycker jag man behover
medarbetare som haller utkik, bade pa
drénaren och vad som hander pa backen.
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Handhéallen varmekamera
intervju 7

Jag hade sett till att de boende i omradet var
valinformerade om vad for slags jobb som
skulle utféras och nar.

Fraga 2

Vilka vaderforhallanden hade hindrat dig
fran att utfora flygningen?

Dronare med varmekamera
intervju 2

Regn och vind.

Dronare med varmekamera
intervju 5

Vind, regn, sné och vérme.

Dronare med varmekamera
intervju 6

Kyla, regn, for stark vind.

Handhallen varmekamera
intervju 7

For mycket blast, solsken eller regn.

Fraga 3

Vilka faktorer spelar in pa vilken kamera du
valjer?

Dronare med varmekamera
intervju 2

Det ar specifikt vilken noggrannhet kunden
vill ha.

Dronare med varmekamera
intervju 5

Jag tar den jag har.

Dronare med varmekamera
intervju 6

Det beror lite pa storleken pé dronaren jag
ténkt anvéanda, och hur precisa bilder som
efterfragas

Handhéallen varmekamera
intervju 7

Oftast vilken noggrannhet kunden vill att
man ska ha pa resultatet.
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Fraga 4

Vilka lagar och regler hade du behévt
forhalla dig till vid en termisk inspektion av
Sangvagen?

Dronare med varmekamera
intervju 2

Ja Jérfalla det ligger i narheten av Bromma,
da har vi ett flygfalt i narheten med andra
ord, det skulle jag kolla upp ifall omradet jag
skulle flyga i tacks av nagon form av
restriktion. Vi far inte flyga ovanfor
manniskor sa det maste man forhalla sig till.
Sen har jag som rutin att ringa polisen och
informera att jag ska flyga och i vilket
omrade.

Dronare med varmekamera
intervju 5

Ja jag behover ju forst och framst se till sa att
jag far flyga i omradet, sen hade jag ringt
transportstyrelsen iochmed att jag som sagt
ska flyga 6ver ménniskor. Om de tycker att
jag behover ett kategori 5c¢ certifikat eller
inte.

Jag ringer polisen ocksa for jag har en
upplysningsplikt

Jag maste eventuellt skicka in ett
spridningstillstand till lantmateriet pa
materialet ocksa.

Dronare med varmekamera
intervju 6

Alltsa vi far ju inte flyga Gver folk som inte
ar med i produktion, ingen far kannas igen
och sa enligt GDPR.

Om vi jobbar med energi eller hamninlopp
eller infrastruktur eller sa da kan ett
spridningstillstand kravas.

Pa hogre objekt ansoker vi om 5A tillstand

Handhéllen varmekamera
intervju 7

Det finns inga lagar och regler
overhuvudtaget, vem som helst far gora
byggtermografering, det far goras hur som
helst, det ar upp till kunden att stélla krav.
Det finns en norm det finns en byggstandard
men det finns inga krav att man maste félja
den.

Fraga 5

Finns det nagot, och vad skulle isafall
kunna vara orsaken eller orsakerna till att
man behovde géra om flygningen?
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Dronare med varmekamera
intervju 2

Det kan vara att skarpan inte sitter, att flirs
egen mjukvara skriver korrupta filer och det
ser man inte forens man borjar analysera
filerna efter flygningen, det har héant.

Alltsa det finns mangder med sma faktorer
som kan ses som tekniska fel,

det kan vara att man flyger for tidigt pa
kvéllen sa att solen fortfarande har inverkan,
iochmed att nar solen gar ner sa studsar
fortfarande solsken upp i atmosféren i en
timme ungefar.

Sen kan det vara vissa saker man vill hitta,
nar vi gor vissa platta tak ibland sa har vi ett
tidsspann nér det har varit rétt vader, om det
har regnat i veckan, den dagen vi ska flyga ar
det solsken, sa gar solen ner sa vet vi att nu
har vi tre timmar pa oss att samla in datan pa
det felet vi letar efter. Sa vi har en
vaderforutsattning pa en vecka som ska vara
ratt. Ibland sa kan det bli s& att man tjuvar lite
av tiden i borjan och far okej matdata sen mot
slutet nar det borjar bli for dalig data och dar
kan det visa sig ibland att man har flugit for
lange och far géra om. Sa det kan vara
vaderspecifika parametrar som behdvs for att
kartlagga ett visst fel och ibland kan det vara
svart att traffa det “fonstret”.

Sen kan det ju vara sa att det &ar brak i
omradet, det har hant flera ganger att jag har
packat ihop och akt hem for att stamningen i
omradet inte har varit att foredra.

Dronare med varmekamera
intervju 5

Felberakning nar det galler varmen, alltsa i
temperaturen utomhus. Tex om jag har raknat
med moln en dag och lagger upp mitt schema
darefter, sen blir det strdlande solsken istallet
da kommer jag fa stalla in. Regn kan jag inte
flyga i sen for hard vind gar bort ocksa.

Jag vill ha en sa lag temperatur pa fasaden
som mojligt, utan skillnad sa forsvinner ju
lackagen i mangden sa att séga.

Dronare med varmekamera
intervju 6

Det kan vara att man inte natt upp till ett
kundspecifikt krav, Nan gang har det varit
smuts pa linsen som man inte ser pa sin egen
skarm utan som man marker efterat nar
bilderna processas.

Handhéallen varmekamera
intervju 7

Det finn s&klart alltid oférutsedda saker som
kan ske som hardvarufel etc.
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Fraga 6

Vad ser du for eventuella sakerhetsrisker for
flygningen?

Dronare med varmekamera
intervju 2

Arga manniskor, faglar, faglar attackerar
gérna drénaren speciellt under hackning detta
ar dock vanligast dagtid.

Dronare med varmekamera
intervju 5

Sen &r det ménniskodelen, det ar l4tt att vissa
personer blir krankta. Manga ar jatteradda for
att man ska filma dem hemma hos sig. Sen &r
inga dronare helt sékra, det & en maskin och
alla maskiner kan krangla. Sa jag hade
definitivt undvikit att flyga dver folk.

Dronare med varmekamera
intervju 6

Om ska flyga bakom ett hus eller sa skulle en
sakerhetsrisk kunna uppsta da kan det vara
bra att ha med en extra man som haller ett
6ga pa drénaren.

Sen om det ar valdigt mycket folk séa foredrar
jag att ha tva personer pa marken som pratar
med folk som dyker upp. Det kan vara sa att
det inte ar nagra folk dar drénaren flyger utan
dar man star som pilot och da kan det vara
bra att ha med nagon som helt enkelt skoter
snacket med folk i narheten for att piloten ska
kunna koncentrera sig pa en saker flygning.

Handhallen varmekamera
intervju 7

Egentligen inga, ska man termografera tak sa
behdvs ibland saklart typ en sékerhetssele
men inte mer an sa.

Fraga 7

Vad uppskattar du att det skulle ta i tid for
dig att utféra inspektionen?

Dronare med varmekamera
intervju 2

Jag vill inte uppskatta det utan att ha varit pa
plats.

Dronare med varmekamera
intervju 5

En arbetsvecka for tva personer, och det ar
med analysering av bilderna.

Dronare med varmekamera
intervju 6
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Handhéallen varmekamera
intervju 7

2 dagar pa plats, 2-3 dagar att analysera,
beror pa hur noggrann och detaljerad
maétningen ska vara. Cirka en arbetsvecka.

Fraga 8

Vad ser ni for framtid och
utvecklingspotential inom teknikomradet ni
anvander er av idag?

Dronare med varmekamera
intervju 2

Teknikméssigt kommer det bli lite lite lattare
och mycket mycket battre det kommer ett par
nyheter inom ett ar som kommer gora det
enklare bade pa dronarsidan kommer man
kanske fa vanta tva ar men pa
varmekamerafronten kommer pa ett ar, mer
pixlar.

Dronare med varmekamera
intervju 5

Jag tror pa mer autonoma rutter, och mer Al,
eller igenkanning att drénares kanner sjalv ,
och sager till med en gang , alltsa skoter
analysen med en gang. Den sjalvklara ar val
att dronaren kommer bli battre och béttre
ungefér i samma takt som nu. Samma med
batterierna det kommer blir battre och béttre
batteritid.

Dronare med varmekamera
intervju 6

Jag tror man kommer koppla in sa att
drénarna syns, alltsa att de blir uppkopplade
drénarna, mycket kring sakerhet att man kan
spara var de flyger. Alltsa att de syns i ngon
form av sammanstéallning pa en karta. Da kan
man se hur langt borta andra maskiner ar osv.
Jag tror det kommer handa mycket kring
sakerhet alltsa flygsakerheten allteftersom att
det blir fler maskiner i luften.

Sen ar jag helt saker pa att det kommer bli
regelverk kring riskanalyser satta.

Det ar idag frivilligt.

Handhéallen varmekamera
intervju 7

Priserna kommer ga ner, allt fler kommer
halla pa med termografi, en 6kning av daligt
utforda termograferingar, i synnerlighet hos
byggtermografin da det inte finns nagon
certifiering pa den som ska gora det, vem
som helst kan géra det. Det finns ju i andra
omraden av termografi, varfor inte for bygg
undrar jag. Man kommer se att en blandning
pa kvaliteten av utforda
byggtermograferingar kommer bli vanligare.
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Fraga 1

Presentera dig och vad ert foretag arbetar
med

Intervju 4 med mjukvaruutvecklare

Foretaget gor da teknik som fran 2-d bilder
skapar 3-d modeller framst for bygg och
fastighetsbranschen. Hus och urbana miljoer
det &r vi bra pa att géra 3d av det &r var
specialite, sa vi har en egen algoritm dar man
kan stoppa in 2d bilder och fa ut 3d.

Sen lite fix och tricks dar emellan som gor att
man kan fa ut modellen uppdelad i olika
typer av ytor

Och vad galler IR sa har vi ett samarbete med
FLIR och just haller vi pa att gora en version
av varan vi har férutom sjalva processningen
till 3d sa har nagra vi webbapplikationer

dar en av dem &r inspektion av byggnader
som tidigare har varit, den storsta nyttan med
3d &r att ndr det handlar om ett stort antal 2d
bilder kan det latt bli att alla bilder ar véldigt
lika varandra, exempelvis fonster eller
likadana fasader.

Sé& 3d modellen ar en perfekt navigering da
man kan klicka vart man vill och fa upp
original 2d bilderna vilket ar smidigt. En san
applikation har vi byggt tidigare och nu
kompletterar vi den med en funktion dar man
kan drapera termiska foton ocksa. Den har
inte lanserats i stor skala &n, vi har nagra
piloter som har testkort den och testkdr den
just nu.

Flir har slappt en kamera har bade rgb
kamera och ir kamera sa den har
programvaran riktar sig dn séa lange framst till
de kamerorna

Fraga 2

Hur skiljer sig termografi fran era tidigare
arbetsomraden?

Intervju 4 med mjukvaruutvecklare

Vi har jobbat med samma mjukvara som
innan sa principen ar densamma. Sa det
kommer ga att fa en 3d modell med vanlig vy
men ocksa en med de olika termiska
fargskalorna.
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Fraga 3 Vad ser du for utvecklingspotential for
termiska inspektioner mha dronare?

Intervju 4 med mjukvaruutvecklare Jag tror att det kommer bli mer och mer som
vi jobbar med rgb bilderna alltsa mer
maskininldrning, att man kan gora mer
automatiska analyser samtidigt som man kan
g6ra mer med det datat man samlar in.

Fraga 1 Generellt, hur manga av kunderna som
hor av sig till dig ar fran bygg- eller
fastighetsbranschen?

Intervju 3 butikschef dronartillverkare Ungefdr en tredjedel av alla som handlar av
oss anvander det i ndgon form av
yrkesméssig verksamhet, alltsa bygg- eller
fastighetsbranschen.

Fraga 2 Dronarlésningar ni saljer med
varmekameror, ar det en stérre procent
[fran foretag] eller finns det
privatpersoner som ocksa ar intresserade?

Intervju 3 butikschef drénartillverkare Det finns vissa privatpersoner som anvander
det om de t.ex. har mycket mark och vill
inspektera djur, dar &r det en lite grdzon om
det verkligen ar en privatperson eller ett
foretag, men det ar fa privatpersoner som
kdper [dronare med] varmekameror som inte
anvander det i yrket. En varmekamera, som
privatperson ar det ju coolt att ha att trixa och
fixa med men det &r inte sa anvandbart om
man inte har ett syfte med det.

Fraga 3 Ett typiskt bygg- eller fastighetsbolag, hur
mycket skulle du sdga att de kan innan de
kommer till dig ?

Intervju 3 butikschef dronartillverkare Det &r valdigt olika, ar det stora byggforetag,
t.ex. Skanska, NCC, Peab, de dr ganska
palasta da de har egna avdelningar som bara
sysslar med det har och tittar pa
mojligheterna att utveckla sjélva da, sa de ar
palasta, sen finns det mindre byggforetag
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med 5-6 st anstéllda, de &r ofta inte lika
palasta, dels for att de inte har tiden att sétta
sig och ga igenom allt, dd kommer de med
lite enklare fragor till oss. Ju storre bolag ju
mer specifika fragor, ju mera detaljerade kan
de vara i sin kravbild.

Fraga 1

Var &r era storsta kundsegment?

Intervju 1: VD och vice VD for ett
agenturforetag inom sensorteknologi

Tillverkandeindustrin ar ju huvudmalet. Vi
vénder oss mest mot utveckling, forskning av
automation, eller matbiten da inom
utveckling.

Fraga 2

Hur jobbar ni?

Intervju 1: VD och vice VD for ett
agenturforetag inom sensorteknologi

Vi adderar kunskap, ofta kommer kunder till
0ss och har ingen aning om hur en
varmekamera fungerar. dom vill satsa pa det
har och da kommer vara kunskaper till hands.
Det finns en uppsj6 av distributérer som
saljer varmekameror fran 3000 - 250 000 kr,
jag tror inte de flesta vet vad de pratar om.

Fraga 3

Kommer det byggforetag och
inspektionsforetag och fragar efter era
kameraldsningar?

Intervju 1: VD och vice VD for ett
agenturforetag inom sensorteknologi

*Foretaget* har salt manga kameror. Pa
senare tid har det bérjat komma enklare
kameror och priserna har gatt ner valdigt
mycket dar med har det segmentet gatt ner
lite. Vi har véldigt fina kameror men vi satsar
inte jattemycket pa den handhallna biten. Vi
séljer mycket till industrin for tyngre
maétningar, branddetektering.
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Fraga 4

Vad &r den stora skillnaden pa en billig
mot en dyr varmekamera?

Intervju 1: VD och vice VD for ett
agenturforetag inom sensorteknologi

Kvalitetsmassigt tror jag de flesta &r helt
okej, vi har haft erfarenhet med “made-in-
china”-kameror som vi forsokte kalibrera har
hos oss eftersom att det var svart for fabriken
att kalibrera kameran och da markte vi att om
man mater en punkt i mitten sa far man rétt
34 grader, men om du flyttar handen till
kanten pa kamerans bild far man 28 grader
och det &r det som ofta &r kvalitetsproblemet
med billiga kameror, de har den typen av
problem. Den mater inte ratt pa hela bilden.
Né&r man tillverkar en kamera tar det valdigt
Iang tid att kalibrera en kamera, vi brukar
séga ett dygn kalibrering for en kamera, det
ar normalt. Man kalibrerar pixel for pixel.
Om man koper en kamera for 6000 kr &r det
ingen som orkar med det, de kanske bara
kalibrerar runt omkring mitten.
Kvalitetstillverkare kalibrerar ju ordentligt,
med automatiserade system kan de kalibrera
en kamera pa 6 timmar istéllet for 24.

Fraga 5

Vad har hant med teknologin de senaste 10
aren?

Intervju 1: VD och vice VD for ett
agenturforetag inom sensorteknologi

Priserna har gatt ner. Du far samma kvalitet
for en tiondel av priset idag som for 10-20 ar
sedan. Det fanns en brytpunkt runt 2010 att
foretagen bestamde sig for att varmekameran
skulle bli ett vardagsverktyg. Da borjades det
volymtillverkas och da gick sensorpriserna
ner kraftigt och saldes valdigt billigt. Da
bérjades det aven séljas hos alla méjliga
distributérer som inte har en aning om hur
varmekameror fungerar.

Om man ska anvénda vérmekameror
professionellt &r antal pixlar, kanslighet och
optiken fruktansvart viktigt. Och utbildning!
Benny: Ibland kan uppdateringsfrekvensen
vara viktigt, antal bilder per sekund man kan
ta.

49




Examensarbete: VILKA FAKTORER PAVERKAR ANVANDANDET AV DRONARTEKNIK VID UTVANDIG

TERMOGRAFERING AV BYGGNADER?

Fraga 6

Vad ser ni for utvecklingspotential for
dronare inom termiska inspektioner?

Intervju 1: VD och vice VD for ett
agenturforetag inom sensorteknologi

En enorm potential. Om det gors ratt sa ar det
ett otroligt verktyg, sarskilt nar det géller
termografering pa huskroppar men aven
inomhus. Det &r en stor fordel att
termografera inifran eftersom
utetemperaturen ofta & mycket lagre an
innetemperaturen och da kan vi termografera
inomhus och det &r en enorm fordel for
nordliga lander. Sa dronare kommer vara en
enorm marknad tror jag.
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