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Abstract 

This thesis investigates the relationship between fault reports and sensor data on temperature 
and ventilation in a university building, the Ångström Laboratory in Uppsala, Sweden. The aim 
is to identify patterns that can support more efficient and sustainable property management. 
By combining user-generated fault reports with objective sensor data such as indoor 
temperature, carbon dioxide levels, occupancy, outdoor temperature, and wind speed, the 
study offers a comprehensive analysis of building performance and user experience. 

The results reveal that fault reports are often concentrated in specific areas and during certain 
periods, particularly in autumn, winter and summer forming so-called hotspots. These hotspots 
frequently correspond with extreme weather conditions or increased occupancy levels. While 
many fault reports could be confirmed by deviations in sensor data, a significant number lacked 
corresponding measurements and were assessed as subjective or inaccurate. Overall, 51 
percent of the reviewed fault reports aligned with measurable anomalies. 

The study concludes that integrating sensor data with user feedback enhances the 
understanding of building performance, supports proactive maintenance strategies, and can 
reduce energy use and operational disruptions. Such data-driven insights are essential for 
improving indoor comfort and advancing sustainable building operations in educational 
environments. 
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Sammanfattning 
Denna rapport analyserar sambandet mellan felanmälningar och sensordata för temperatur och 
ventilation i Ångströmlaboratoriet, en universitetsbyggnad i Uppsala. Syftet är att identifiera 
mönster och avvikelser som kan användas för att förbättra fastighetsförvaltningen. Arbetet 
genomförs i samarbete med Uppsala universitet, med tillhandahållet underlag från Akademiska 
Hus. Det är en del av ett större forskningsprojekt om digitala tvillingar och datadriven 
förvaltning. Studien kombinerar subjektiva felanmälningar från byggnadsanvändare med 
objektiva mätdata från sensorer som registrerar inomhustemperatur, koldioxidhalt, närvaro, 
utomhustemperatur och vindhastighet. Genom kvantitativ analys identifieras så kallade 
hotspots som är platser och tider med hög förekomst av felanmälningar. Resultaten visar tydliga 
säsongsmönster där flest felanmälningar sker under hösten, vintern och sommaren, ofta i 
samband med låg eller hög utomhustemperatur och hög närvaro i byggnaden. I vissa fall kunde 
avvikelser bekräftas i sensordata, medan andra felanmälningar visade sig sakna mätbara 
avvikelser och därmed klassificeras som felaktiga eller subjektiva. Totalt visade analysen att 51 
procent av de granskade felanmälningarna överensstämmer med registrerade avvikelser i 
sensordata, vilket indikerar behovet av att bättre förstå användarnas upplevelser i relation till 
tekniska data. Studien visar att en kombinerad analys av användarfeedback och sensordata kan 
bidra till mer effektiv drift, bättre inomhuskomfort och minskad energianvändning. Resultaten 
kan användas för att förebygga återkommande problem och förbättra både användarnöjdhet och 
hållbarhet i byggnadsförvaltning. 
 
Nyckelord: användarupplevelse, dataanalys, digital tvilling, fastighetsförvaltning, 
felanmälningar, inomhusklimat, sensordata, temperatur, ventilation. 
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Förord 
Detta examensarbete om 15 högskolepoäng är det avslutande momentet på 
högskoleingenjörsutbildningen i byggteknik på Uppsala universitet och utfördes under våren 
2025. Studien har genomförts i samarbete med Uppsala universitet som en del av ett större 
forskningsprojekt, och i samarbete med Akademiska Hus som förvaltar Ångströmlaboratoriet. 

Vi vill rikta ett stort tack till vår ämnesgranskare, professor Joakim Widén vid Institutionen för 
samhällsbyggnad och industriell teknik, för hans kontinuerliga stöd, vägledning och 
konstruktiva återkoppling vilket har varit av stor betydelse för arbetets utveckling och kvalitet. 

Vi vill även tacka vår handledare Tobias Andersson, teknisk förvaltare på Akademiska Hus, för 
att han har försett oss med relevant data och värdefull bakgrundsinformation som utgjort en 
viktig grund för analysen. 

Avslutningsvis vill vi rikta ett varmt tack till medarbetarna på avdelningen för ett vänligt 
bemötande och en trevlig atmosfär under vår tid på plats. 

Uppsala, Maj 2025 
Rebecca Elgh och Somia Hafezpour 
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AI-verktyg 
Den här rapporten har skrivits självständigt av författarna och inget innehåll har 
skapats av generativa AI-verktyg. 

Ansvarsfördelning 
(X) = Stort bidragande, (O) = Mindre bidragande, (-) = Inget bidragande 

Rubrik/kapitel Rebecca Elgh Somia Hafezpour 

1. INTRODUKTION X X 

2. BAKGRUND X X 

3. METOD X X 

4. RESULTAT OCH 
ANALYS 

X X 

5. DISKUSSION X X 

6. SLUTSATSER X X 
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1 INTRODUKTION  

I detta kapitel presenteras inledning, problembeskrivning, syfte, frågeställningar, avgränsningar 
och etiska ställningstaganden till examensarbetet.  

1.1 Inledning 
Vi tillbringar i genomsnitt cirka 90 procent av vår tid inomhus, vilket gör inomhusmiljön till en 
avgörande faktor för vårt välbefinnande och vår hälsa. En viktig del av denna miljö är det termiska 
klimatet, hur temperaturen i rummet upplevs. (Boverket, 2022) Samtidigt kräver ett behagligt 
inomhusklimat stora mängder energi. Inom bygg- och fastighetssektorn står uppvärmning för den 
största delen av energianvändningen, och år 2022 motsvarade detta hela 77 procent av den totala 
energianvändningen i sektorn (Boverket, 2025). 
 
Mot bakgrund av detta energibehov har teknikutvecklingen inom byggnadsdrift fått en allt mer 
central roll. Under de senaste decennierna har byggnadsdrift blivit alltmer datadriven på grund av 
teknologiska framsteg och digitalisering. Internet of Things (IoT) och avancerade sensorsystem 
gör det möjligt att samla in och analysera stora mängder data i realtid (Sadat & Wännerdahl, 2017). 
Denna utveckling har skapat nya förutsättningar för fastighetsförvaltning genom att fastighetsägare 
och förvaltare kan fatta informerade beslut kring underhåll och drift. En datadriven förvaltning kan 
leda till minskade driftkostnader, bättre resursanvändning och en mer hållbar energianvändning 
(Akademiska Hus, 2023). 
 
Utöver driftdata från digitaliserade system är det felanmälningar från byggnadens användare som 
utgör en annan viktig aspekt av byggnadsdrift. Människor som dagligen vistas i byggnaden kan 
felanmäla problem såsom temperaturvariationer, ventilation, belysning eller andra tekniska brister. 
Felanmälningar hjälper drifttekniker att åtgärda fel i driften och gör det möjligt för dem som vistas 
i byggnaden att dela sina upplevelser av inomhusmiljön. Samtidigt identifieras problem som 
driftsystemens egna felkoder kan missa (Kahn m.fl., 2020). 
 
Ett exempel på hur detta tillämpas i praktiken är Akademiska Hus arbete med hållbara 
campusmiljöer. Akademiska Hus (2023) uppger att de ”förvaltar och utvecklar hållbara 
campusmiljöer i världsklass med fokus på ekologisk, social, ekonomisk och kulturell hållbarhet”. 
De menar att genom energieffektivisering, cirkulär omställning och datadriven optimering skapas 
attraktiva och långsiktigt hållbara campus där målet är nettonollutsläpp år 2040 (Akademiska Hus, 
2023). Analys av felanmälningar och sensordata ger Akademiska Hus en heltäckande bild av 
byggnadens prestanda och användarnas upplevelse.   
 
För att sätta detta examensarbete i ett forskningssammanhang är det relevant att belysa tidigare 
studier på området. Tidigare forskning inom byggnadsdrift och fastighetsförvaltning har visat att 
analys av sensordata kan bidra till att identifiera ineffektivitet och förbättra energieffektivitet i 
byggnadsdrift. Forskning har också betonat vikten av användarfeedback för att förbättra 
inomhusmiljön och den upplevda komforten (Jung m.fl., 2024). Dock saknas studier som specifikt 
analyserar sambandet mellan sensordata och felanmälningar. Dessutom saknas analyser av hur 
dessa samband kan appliceras på till exempel specifika årstider, typ av fel eller plats där felet 
uppstår. Detta examensarbete syftar till att fylla denna kunskapslucka genom en noggrann analys 
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av både felanmälningar och faktiskt uppmätta driftfel i en svensk universitetsbyggnad. Identifiering 
av återkommande mönster och statistiska samband ger en bättre förståelse för hur den tekniska 
förvaltningen kan effektiviseras och därmed förutse och förebygga fel, särskilt inför perioder där 
problem tenderar att uppstå. Detta skulle kunna leda till färre felanmälningar, högre kundnöjdhet, 
lägre energianvändning och lägre miljöpåverkan. 

1.2 Problembeskrivning  
Fastighetsförvaltare strävar efter att minimera felanmälningar för att säkerställa hög kundnöjdhet 
och effektiv drift av byggnader. Tidigare forskning visar att analys av sensordata kan effektivisera 
byggnaders drift, medan användarfeedback är avgörande för ett bättre inomhusklimat och ökad 
komfort (Jung m.fl., 2024). Trots detta saknas studier som kopplar samman sensordata med 
felanmälningar från användare, särskilt i relation till faktorer som årstid, feltyp eller plats för felet. 
Genom att analysera en kombination av hyresgästernas felanmälningar med uppmätta sensordata 
från Ångströmlaboratoriet kan man bedöma i vilken utsträckning felanmälningarna motsvaras av 
verkliga fel som kan observeras i driftdatat. 
 
Denna analys ger underlag för att identifiera hotspot-områden som finns i ett hus i byggnaden där 
antalet felanmälningar per månad överstiger sex stycken. Bedömning av hotspot-områden har 
gjorts enligt analysmetoden som beskrivs i avstitt 3.3.2. Utifrån dessa hittas hotspot som är ett rum 
inom hotspot-områdena där det finns sensordata för temperatur och koldioxidhalt. För att ett rum 
ska vara en hotspot måste felanmälningarna motsvara verkliga fel som kan observeras i sensordatat, 
enligt analysmetoden i avsnitt 3.3.3. Därefter undersöks samband mellan felanmälningar och 
faktorer som närvaromönster, utomhustemperatur och vindhastighet. En bättre förståelse för vilka 
faktorer som påverkar frekvens av felanmälningar och för sambandet mellan felanmälningar och 
driftsystemfel kan möjliggöra ett förebyggande underhåll. Detta ger insikt i vilken utsträckning 
felanmälningar motsvaras av faktiska driftavvikelser. Detta kan i sin tur leda till färre 
felanmälningar, minskad arbetsbelastning för drifttekniker och förbättrad energieffektivitet. 

1.3 Syfte  
Syftet med examensarbetet är att identifiera mönster som kan bidra till en mer effektiv och hållbar 
fastighetsförvaltning genom att analysera samband mellan felanmälningar och sensordata 
relaterade till inomhusklimat i en universitetsbyggnad. Samt att undersöka översiktliga samband 
mellan felanmälningar och utomhustemperatur, vindhastighet och närvarodata i fallstudien. 

1.4 Frågeställningar 
1. Vilka tidsmässiga variationer och mönster i felanmälningar, närvarodata, vindhastighet och 

utomhustemperatur kan identifieras på olika tidsskalor (veckor, månader, årstider)?  
 
2. Hur påverkas antalet felanmälningar av närvaro i byggnaden samt av yttre faktorer som 

vindhastighet och utomhustemperatur?  
 
3. Vilka hotspot-områden, det vill säga koncentration felanmälningar till vissa tider och hus i 

byggnaden, för felanmälningar tillhörande inomhusklimat kan identifieras? 
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4. I vilken utsträckning motsvaras hyresgästernas felanmälningar om inomhusklimat av faktiska 
uppmätta avvikelser i sensordata? Av de felanmälningar inom hotspot-områden där sensordatat 
överskrider gränsvärdena, var i byggnaden ligger dessa rum som då blir hotspots? 

1.5 Avgränsningar  
Detta examensarbete kommer att fokusera på Ångströmlaboratoriet i Uppsala som ägs av 
Akademiska Hus. Arbetet kommer att baseras på tillgängliga felanmälningar och sensordata, vilket 
innebär att andra aspekter av byggnadsdrift såsom energianvändning inte kommer att behandlas. 
Vidare kommer arbetet att analysera data inom en bestämd tidsperiod. Felanmälningar kommer i 
inledande delar av analysen att sorteras efter AFF-koder och byggnadsdel. Detta gör att 
felanmälningar som saknar information om till exempel byggnadsdel kommer att uteslutas ur 
analysen, eftersom det inte finns tid för att gå igenom varje felanmälning separat.  

1.6 Etiska ställningstaganden 
Analysen i detta arbete har genomförts genom att kombinera sensordata med digitala 
felanmälningar. Eftersom datat tillhandahållits av Akademiska Hus har inga individer deltagit 
direkt i studien. Information om vem som skickat in en felanmälan har inte heller ingått i analysen. 
I vissa fall har dock personuppgifter förekommit i felanmälningarnas fritextbeskrivning, men dessa 
har endast beaktats i samband med den tematiska analysen och har inte haft betydelse för resultatet. 
All data har hanterats på ett säkert sätt, och ingen personlig information presenteras i rapporten. 
Inte heller specifika rum har redovisats med exakt placering, de exempel som visas är konstruerade 
för att efterlikna verkliga felanmälningar från rum med många användare. De etiska riktlinjerna 
har följts under hela arbetet för att säkerställa en ansvarsfull hantering av information.  
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2 BAKGRUND 

I detta kapitel presenteras den bakgrund och teori som ligger till grund för examensarbetet. 
Kapitlet inleds med en beskrivning av det forskningsprojekt som arbetet är en del av. Därefter 
introduceras relevant teori kopplad till arbetets huvudområden: sensordata, felanmälningar och 
inomhusklimat med tidigare forskning inom området. Avslutningsvis beskrivs den fallstudie som 
genomförts vid Ångströmlaboratoriet.  

2.1 Forskningsprojekt 
Fastighetsförvaltning handlar om att sköta och underhålla byggnader, både tekniskt och 
ekonomiskt, under hela deras livslängd. En viktig del av detta är att hantera felanmälningar från 
dem som använder byggnaderna, eftersom dessa inte bara hjälper till att åtgärda problem utan också 
ger värdefull information om byggnadens skick och funktion (Puķīte & Geipele, 2017). Detta 
examensarbete fokuserar på att analysera felanmälningar vid Ångströmlaboratoriet, ett 
campusområde vid Uppsala universitet. Genom att undersöka data som samlats in under flera år 
fås en bättre förståelse för vilka problem som rapporteras mest, var och när de uppstår och om det 
finns specifika platser eller tider där felanmälningar är vanligare. Det ger möjlighet att peka ut olika 
hotspots i byggnaden och ge Akademiska Hus underlag för att förbättra förvaltningen och mer 
effektivt hantera eventuella fel på  byggnaden. Felanmälningar jämförs även med faktiska driftdata 
för att ge Akademiska Hus en uppfattning om hur många felanmälningar som motsvaras av 
observerbara avvikelser i driftdata. 
 
Arbetet är en del av ett större forskningsprojekt finansierat av Vinnova, där målet är att utveckla 
en digital tvilling som är en digital kopia av byggnaden som hjälper till att övervaka och förbättra 
dess funktion och prestanda (Vinnova, 2023). Examensarbetet bidrar med att ta fram en metod för 
att hantera felanmälningar i den digitala tvillingen. Arbetet genomförs i samarbete med 
Akademiska Hus och Uppsala universitet, och utförs på plats vid Ångströmlaboratoriet. 

2.2 Byggnadsdrift 
Projektet omfattar flera tekniska system som är centrala för byggnadens drift och inomhusklimat. 
Det inkluderar användning av digital tvilling, IoT, FTX-ventilation och värmedistribution via 
radiatorer. 

2.2.1 Digital tvilling 
En digital tvilling är ett verktyg som digitalt skapar och avbildar ett fysiskt objekt med information 
om dess egenskaper och användning (Shahzad  m.fl., 2022). Den innehåller tre huvuddelar: det 
fysiska systemet som i detta fall är byggnaden, den virtuella avbildningen av bygganden och en 
koppling av data och information som binder samman de virtuella och verkliga systemen (Grieves, 
2015). Den kan användas av olika aktörer för att hitta lösningar i realtid, vilket främjar 
kostnadsbesparingar och effektivitet (Ghebrehiwot & Dabrowski, 2021). Meijers (2022) framhåller 
övervakning och automatisering som centrala funktioner i en digital tvilling. Sensorer som mäter 
temperatur, luftfuktighet, närvaro och belysningsnivåer levererar kontinuerliga realtidsdata till 
tvillingen. Baserat på dessa data kan styrregler tillämpas för att automatisera åtgärder som att 
justera temperaturen, tända eller släcka lampor och styra persienner för att sänka 
energianvändningen och upprätthålla ett bekvämt inomhusklimat. Syftet är att ge både en visuell 
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och funktionell beskrivning av objektet och kunna samla in viktiga data under hela dess livslängd 
(Söderberg m.fl., 2017). För att detta ska fungera krävs en tillförlitlig och effektiv dataöverföring 
mellan den fysiska och digitala kopian. Alla förändringar i det verkliga objektet, som slitage eller 
prestandaförändringar, ska synas i den digitala tvillingen. (Shahzad  m.fl., 2022) 
 
När sensorer kontinuerligt skickar realtidsdata till tvillingen byggs en historik som avslöjar mönster 
före ett fel uppstår. Dessa mönster används för att prognostisera exakt när och var komponenter 
som till exempel filter, pumpar eller ventiler riskerar att brista. Systemet kan därmed utfärda 
förvarningar och schemalägga insatser innan driftstopp inträffar, vilket minskar kostnader, 
arbetsinsatser och oplanerade avbrott samtidigt som byggnadens prestanda hålls på en stabil och 
energieffektiv nivå. (Mattsson, 2023) 
 
Tidigare har liknande tekniker använts inom industrin för att effektivisera produktionen. Genom 
att först testa och justera maskiner digitalt har företag kunnat spara tid och resurser vid inställningar 
för nya produkter (Söderberg m.fl., 2017). Eftersom digitala tvillingar är ett relativt nytt koncept 
inom byggbranschen finns det fortfarande begränsad forskning om deras användningsområden 
(Shahzad  m.fl., 2022). Kritzinger m.fl., (2018) konstaterar att eftersom det finns många olika 
beskrivningar och tillämpningar av digitala tvillingar i olika brascher, råder det splittrad förståelse 
av begreppet. Han pekar därför ut tre steg som ger en tydligare bild av vad som faktiskt menas med 
en digital tvilling i olika sammanhang. De tre stegen utgör följande: 

 Digital modell – en statisk kopia utan automatiskt dataflöde som är manuellt uppbyggd utan 
koppling till en verklig byggnad.  

 Digital skugga – den digitala modellen uppdateras löpande med data från det fysiska 
objektet, men kan inte styra det. 

 Digital tvilling – dubbelriktat dataflöde som både speglar och kan påverka det fysiska 
systemet. 

Begreppen digital modell och digital skugga används ibland synonymt med digital tvilling, men 
skillnaden ligger i hur mycket data som faktiskt utbyts mellan den verkliga och den digitala 
versionen (Kritzinger m.fl., 2018). 

2.2.2 Internet of things 
IoT är ett globalt nätverk där datorer kan identifiera och lagra information om olika objekt, var de 
än befinner sig. IoT fungerar som ett nätverk där fysiska och digitala saker har unika identiteter 
och kan kommunicera med varandra. Tekniken gör det enkelt att samla in och hantera stora 
mängder information trådlöst. Insamlade data har inte något värde om den inte analyseras på ett 
effektivt sätt. En stor utmaning är att skilja viktig information från allmänna data. IoT omfattar 
flera tekniker, bland annat system för att identifiera och spåra material och utrustning. En vanlig 
teknik inom IoT är inbäddade sensorer, som hjälper till att samla in och överföra information 
automatiskt. (Sadat, 2017) 
 
IoT används inom fastighetsförvaltning för att göra byggnadens funktion mer synlig och förstå hur 
byggnaden reagerar på olika faktorer som väder, beläggning och driftstörningar. Tekniken 
möjliggör smartare underhåll, energieffektivisering och bättre planering. Med hjälp av insamlade 
data kan driftansvariga arbeta mer förebyggande i stället för att enbart åtgärda problem när de 
uppstår. Det fungerar som ett system för insamling och presentation av information, vilket gör det 
möjligt att införa nya lösningar som tidigare varit svåra att genomföra. I stället för att ersätta 
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befintlig teknik, integreras IoT och skapar ett mer sammanhängande och effektivt fastighetssystem. 
Detta gör att frågor om ansvar och samarbete blir viktiga för att uppnå bättre energianvändning, 
ekonomi och hållbarhet. Tekniken ger också användarna bättre kontroll och återkoppling kring 
fastighetens drift (Segerström, 2018). 
För att förbättra energieffektiviteten kan byggnadens klimatskal uppgraderas, mer effektiva 
energisystem installeras, fastighetsdriften automatiseras och prestanda övervakas genom 
energimätningar. Fastighetens dagliga drift påverkar energianvändningen och behöver 
kontinuerligt anpassas. Det är viktigt att inte bara installera ny teknik, utan också att regelbundet 
utvärdera och optimera de system som redan finns (Segerström, 2018). 
 
I en studie av Wickramasinghe m.fl. (2025) analyserades hotspots för varmt och kallt 
inomhusklimat i två byggnader i Winnipeg, Kanada; en kontorsbyggnad och en skolbyggnad. 
Forskarna använde IoT sensorer för att mäta temperatur, luftfuktighet och tryck inomhus. 
Mätningarna genomfördes var femte minut under sex dagar i september, en månad då 
temperaturvariationerna är stora mellan dag och natt. För analysen användes både statistiska 
metoder och en AI-modell för att identifiera mönster och möjliga orsaker. Resultaten visade att 
tomma rum oftare blev kalla, medan rum med människor ofta var varmare. Kök och kontor var 
ofta varma, medan receptionen var kallare på grund av lägre aktivitet. Korridorer höll en jämn och 
neutral temperatur. Även fönstrens riktning påverkade temperaturen; sydvända rum var ofta 
varmare på grund av solinstrålning medan östvända rum var kallare. Under dagtid uppstod tydliga 
mönster med varma och kalla områden. Analysen visade också att vissa sensorer konsekvent visade 
avvikande temperaturer. Det tyder på att vissa platser i byggnaden systematiskt avviker från övriga 
och kan behöva justeras i byggnadens värme- eller kylsystem. Med hjälp av AI-modellen kunde 
forskarna se att det viktigaste som påverkade om en plats var varm eller kall var om rummet var 
tomt eller inte. Andra faktorer som påverkade var sensorernas placering och fönstrens riktning. 
Studien visar att det är möjligt och effektivt att analysera inomhustemperaturer med hjälp av 
trådlösa sensorer i kombination med avancerad dataanalys som hotspot-analys. Det kan hjälpa 
fastighetsägare att minska energianvändningen, skapa jämnare inomhustemperaturer och förbättra 
komforten för dem som vistas i byggnaden. (Wickramasinghe m.fl. 2025) 
 
Akademiska Hus har gått från små tester med digitala tvillingar och IoT-sensorer till en storskalig 
satsning för att digitalisera campusmiljöer. Målet är att tillsammans med universiteten skapa 
en mer hållbar strategi för lokalanvändning. IoT-sensorer och digitala modeller är installerade på 
flera campus och integrerade med befintliga system, vilket möjliggör insamling och analys av data 
för att förbättra fastighetsförvaltningen. Akademiska Hus (2023) menar att detta har lett till lägre 
kostnader för universiteten, minskad miljöpåverkan och mer effektiv drift.  ”Projektet har inte bara 
fått uppmärksamhet i Sverige utan även internationellt, eftersom det visar hur ett företag inom en 
traditionell bransch kan använda ny teknik för att skapa mervärde för både kunder och ägare ”. 
(Akademiska Hus, 2023) 

2.2.3 FTX-ventilation 
FTX-system är mekanisk till- och frånluftsventilation med värmeåtervinning och är den vanligaste 
typen av ventilationssystem i lokalbyggnader såsom skolor, sjukhus och köpcentrum. I detta 
system tillförs frisk uteluft via ett högt placerat luftintag och leds genom ventilationskanaler till 
vistelsezoner som exempelvis kontor och klassrum. Samtidigt förs förbrukad luft bort från 
utrymmen som kök och WC genom ett separat frånluftssystem. En central komponent i FTX-
systemet är värmeväxlaren, som möjliggör återvinning av upp till 80 % av värmen i frånluften. 
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Detta minskar behovet av energikrävande uppvärmning av tilluften avsevärt. Eftersom systemet 
inte skapar någon tryckskillnad över klimatskalet, det vill säga det uppstår inget undertryck som 
suger in luft genom ventiler eller otätheter, ställs höga krav på byggnadens täthet. I otäta byggnader 
kan ventilationsfunktionen påverkas negativt av yttre faktorer såsom vindpåverkan. För att 
systemet ska fungera effektivt krävs regelbundet underhåll, särskilt rengöring av 
ventilationsaggregatet. Om aggregatet blir dammigt försämras värmeåtervinningsgraden, vilket i 
sin tur leder till ökad energianvändning. FTX-system är ofta utrustade med sensorer, filter och 
spjäll som reglerar luftkvaliteten och luftflödet automatiskt. För att uppnå god termisk komfort 
används i regel omblandande ventilation, där tilluften tillförs med hög hastighet utanför 
vistelsezonen för att undvika drag. Valet av tilluftsdon, deras typ, placering och kastlängd, påverkar 
hur luften sprids i rummet och hur effektiv ventilationen blir. Trots sina fördelar förekommer ibland 
klagomål på buller eller drag i samband med FTX-system, vilket kan bero på felaktig inställning, 
underdimensionering eller otillräckligt underhåll. (Warfvinge & Dahlblom, 2010)  
 
Vissa fel kan få stora konsekvenser för upplevelsen av inomhusklimatet för byggnadens 
energibehov. Jung m.fl. (2024) påstår att fel i luftflödessystem, som spjäll och sensorer, leder till 
ökad energiförbrukning och obehag för personer som vistas i lokalen. Resultatet från studien visar 
att kommersiella byggnader med felaktiga luftflödessystem kan få upp till 30 procent högre 
energiförbrukning. 
 
Komfortkyla bidrar till ett bättre inomhusklimat i byggnader, särskilt under perioder då värme 
tillförs från flera olika källor. Exempel på sådana värmekällor är solinstrålning, belysning, 
elektriska apparater och människor som vistas i byggnaden. Den största värmetillförseln kommer 
vanligtvis från solen, framför allt genom fönsterytor. För att begränsa solens påverkan och minska 
behovet av kylning används olika typer av solavskärmning. De mest effektiva är utvändiga 
solskydd, såsom markiser, fasadpersienner och skärmtak, eftersom de hindrar solstrålningen från 
att nå fönstren och därmed förhindrar att värmen tränger in i byggnaden. Mellanliggande solskydd, 
som placeras mellan fönsterglasen, till exempel inbyggda persienner, ger ett visst skydd. Invändiga 
solskydd, såsom gardiner, persienner och rullgardiner, är däremot minst effektiva, eftersom värmen 
redan har tagit sig in i byggnaden när dessa börjar verka. Ett annat alternativ för att minska 
värmebelastningen från solen är att använda solskyddsglas. Det finns olika typer av sådana glas, 
vissa minskar mängden solenergi som passerar genom glaset utan att utestänga dagsljuset och andra 
är tonade eller reflerkterande. (Warfvinge & Dahlblom, 2010) 

2.2.4 Värmedistribution med radiatorer 
I större byggnader, som exempelvis universitetscampus, är fjärrvärme den vanligaste energikällan 
för uppvärmning. Fjärrvärme är ett centralt, storskaligt system där värme produceras i ett 
värmeverk och distribueras till olika byggnader i staden via ett isolerat rörsystem. Inne i byggnaden 
kopplas fjärrvärmen till det interna värmesystemet genom en värmecentral, där värmen vanligtvis 
överförs med hjälp av två värmeväxlare i en undercentral. Systemet är yteffektivt, 
kostnadseffektivt, kräver lite underhåll och är driftsäkert. Den producerade värmen används för 
både rumsuppvärmning och tappvarmvatten. Värmen distribueras främst via vattenburna 
radiatorer, som värmer rummen genom en kombination av strålningsvärme och konvektion. 
Radiatorer är den vanligaste typen av värmeavgivare i rummen och placeras ofta under fönster för 
att motverka kallras och skapa en jämnare temperaturfördelning. Systemet kan regleras med 
termostater eller mer avancerade styrsystem, där sensorer används för att övervaka 
inomhustemperatur och energieffektivitet. En särskilt utmanande period är under höst och vår, när 
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utomhustemperaturen pendlar kring 0 °C. Om systemet då inte är korrekt kalibrerat kan 
inomhusklimatet påverkas negativt. (Warfvinge & Dahlblom, 2010) 
 
Utomhustemperaturen har en direkt inverkan på inomhusklimatet, men hur snabbt denna påverkan 
sker beror på byggnadens tidkonstant som är ett mått på dess värmetröghet, det vill säga hur 
långsamt eller snabbt inomhustemperaturen reagerar på förändringar i utomhustemperaturen. 
Tidkonstanten beror på byggnadens stomme och isoleringsgrad. I moderna byggnader som är 
välisolerade, lufttäta och utrustade med FTX-system är tidkonstanten ofta längre än fem dygn, 
vilket innebär att inomhusklimatet förändras långsamt trots variationer i vädret utomhus. 
(Warfvinge & Dahlblom, 2010) 

2.3 Felanmälningar 
Felanmälningar är ett verktyg för att identifiera och åtgärda problem i byggnader, ofta med direkt 
påverkan på inomhusklimatet och energiprestandan. Genom tydlig registrering och klassificering 
med hjälp av AFF-koder kan både symtom och orsaker hanteras effektivt. 

2.3.1 Felanmälningar till fastighetsförvaltaren 
En felanmälan görs till fastighetsförvaltaren från hyresgäst eller andra människor som vistas i 
byggnaden. Felanmälningar kan gälla exempelvis inomhustemperatur, ventilation, avloppsstopp, 
belysning, fasad eller hissar, och kan göras via hemsida, mobilapplikation eller telefonväxel. 
Bristfällig information om felanmälan är vanligt och kan bero på att förvaltningen är överlåten till 
en entreprenör med begränsad kännedom om fastigheten, eller att ärenden hanteras av kundtjänst 
utan tillräcklig kompetens för att prioritera rätt. (Forslund & Forslund, 2016) 
 
Ett gott bemötande av hyresgästen kan minska antalet felanmälningar, och god service bidrar till 
en starkare relation mellan hyresgäst och fastighetsägare. Även återkopplingen från 
fastighetsskötaren har stor betydelse för kundnöjdheten. (Forslund & Forslund, 2016) I en studie 
på återkoppling av människors temperaturkomfort i en byggnad utvecklades en modell där 
systemet frågar personer efter återkoppling. Modellen är till för att människor inte ska bli 
tillfrågade för ofta, vilket kan leda till att personer undviker att ge återkoppling (Lee m.fl., 2020). 
Genom att memorera svar kunde modellen anpassas till människorna i byggnadens 
temperaturpreferenser. Studien visar att den nya modellen bidrog till att öka människors komfort i 
byggnaden och dessutom blev byggnaden mer energieffektiv. 

2.3.2 AFF-koder 
AFF-koder (Avtal För Fastighetsförvaltning) utgör ett standardiserat system som kategoriserar 
arbetsuppgifter och strukturella objekt inom fastighetsförvaltning och drift. AFF-koder tydliggör 
ansvarsfördelning och beskriva tekniska arbetsuppgifter, vilket gör dem till ett centralt verktyg 
inom fastighetsförvaltningens struktur och planering (Larsson m.fl., 2020). AFF kan användas både 
inom en organisation och vid köp av tjänster från externa leverantörer. Arbetsuppgifter delas in i 
olika tjänsteområden, som markeras med bokstavskoder. Till exempel står SC för fastighetsteknik 
och omfattar drift och installationer. SC1 gäller arbeten med styr- och övervakningssystem.  SC2 
handlar om arbeten med byggnad utvändigt. SC3 avser arbeten med byggnad invändigt. Det finns 
även mer specifika delar, som SC1.1 (driftoptimering av befintliga system) och SC1.3 
(mätaravläsning). För att alla ska tolka koderna på samma sätt finns AFF-definitioner där 
begreppen förklaras. (Molén & Ollas, 2022) 
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När en felanmälan tas emot inom fastighetsförvaltningen registreras först det symtom eller den 
skada som hyresgästen upplever. För att beskriva detta används en lämplig AFF-kod som speglar 
det rapporterade problemet, utan att i detta skede göra en teknisk bedömning av den faktiska 
orsaken. Exempelvis kan SK1 användas för kallt inomhusklimat och SK3 för dålig luft. Syftet är 
att registrera upplevelsen så nära felanmälan som möjligt, baserat på den information som lämnats. 
När felet har utretts och åtgärdats fastställs vad som faktiskt orsakade problemet och en felorsak 
registreras. Denna kod ska beskriva den tekniska grundorsaken till att felet uppstod. Ett exempel 
är att en hyresgäst anmäler att det är kallt i lägenheten. Felanmälan registreras med koden SK1. 
Efter felsökning visar det sig att ett styrsystem inte reglerat värmen korrekt, och den slutgiltiga 
felorsaken kodas som SC1.1. (Andersson, 2025) 

2.4 Inomhusklimat 
Inomhusklimatet har stor betydelse för människors komfort, hälsa och upplevelse av en byggnad. 
I detta avsnitt analyseras de parametrar som påverkar inomhusklimatet, med fokus på termiskt 
klimat och luftkvalitet. Det innefattar faktorer som temperatur och koldioxidhalt, samt hur dessa 
mäts och bedöms. Även gällande krav och riktlinjer enligt BBR (Boverkets byggregler) behandlas. 
Dessa inomhusparametrar ligger till grund för utvärderingen i detta arbete. 

2.4.1 Termiskt inomhusklimat 
Det termiska klimatet upplevs olika för olika människor. De parametrar som påverkar upplevelsen 
av inomhusklimatet är klädsel, aktivitet, lufttemperatur, lufthastighet, temperatur på omgivande 
ytor, luftfuktighet, golvets yttemperatur och temperaturskillnad i höjdled. Inomhusluftens 
temperatur är ett vanligt mått på termisk komfort, men det ger inte hela bilden. Eftersom det inte 
tar hänsyn till värmestrålning från fönster, väggar och andra omgivande ytor, eller hur snabbt luften 
rör sig, kan lufttemperaturen vara ett missvisande mått på hur varmt eller kallt det faktiskt upplevs. 
Ett mer heltäckande mått är den operativa temperaturen. Den beskriver den upplevda temperaturen 
genom att väga samman både lufttemperaturen och värmestrålningen från omgivningen. Operativ 
temperatur beräknas som ett medelvärde mellan lufttemperaturen och temperaturen på rummets 
ytor. Det gör att den bättre fångar hur temperaturskillnader påverkar komforten, till exempel att 
solbelysta fönster på sommaren kan göra att rummet upplevs varmare, vilket kan behöva 
kompenseras med svalare lufttemperatur. 
 
För att bedöma komfortnivån i byggnader används olika modeller. En vanlig modell är PMV 
(Predicted Mean Vote), som bygger på att människor betygssätter den upplevda 
inomhustemperaturen på en skala. Till PMV-modellen kopplas PPD (Predicted Percentage of 
Dissatisfied), som visar hur stor andel av personerna som sannolikt är missnöjda med 
inomhusklimatet. Genom att först beräkna PMV-värdet kan man med hjälp av ett diagram ta reda 
på PPD. Det är viktigt att notera att det alltid finns minst 5% som inte är nöjda, även under optimala 
förhållanden. (Warfvinge & Dahlblom, 2010)  
 
Det finns ett annat samband för att bedöma termisk komfort som kallas Fangers modell. Den visar 
vilken operativ temperatur som upplevs som mest behaglig beroende på två faktorer: kroppens 
värmeproduktion (metabolism) och hur varmt eller kallt man är klädd (klädselisolering). Modellen 
brukar illustreras med ett diagram som visar det temperaturintervall där 90 % av människorna 
förväntas vara nöjda med inomhusklimatet, medan högst 10 % kan uppleva obehag 
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Vistelsezonen är området i ett rum där krav på termisk komfort ska uppfyllas, enligt BBR och 
tillhörande allmänna råd. Detta är den del av rummet där människor normalt vistas och där 
inomhusklimatet därför har störst betydelse för upplevd komfort. Vistelsezonen definieras vertikalt 
från 0,1 meter över golvet upp till en höjd av 2 meter över golvet. Horisontellt sträcker sig zonen 
minst 0,6 meter in från ytterväggarna. Om ytterväggen innehåller fönster eller dörrar utökas detta 
avstånd till 1 meter från dessa byggnadsdelar. (Boverket, 2024-01-07) 

2.4.2 Krav på termiskt klimat 
Enligt BBR 6:41 ska byggnader "utformas så att tillfredsställande termiskt klimat kan erhållas", 
vilket innebär att "termisk komfort i vistelsezonen uppnås". Medan kraven på termiskt klimat 
omfattar hela byggnaden, gäller kraven på termisk komfort specifikt inom vistelsezonerna. 
Boverkets allmänna råd 6:42 preciserar att byggnader bör utformas så att "den lägsta riktade 
operativa temperaturen i vistelsezonen beräknas bli 18 ºC i bostads- och arbetsrum och 20 ºC i 
hygienrum och vårdlokaler samt i rum för barn i förskolor och för äldre i servicehus och dylikt". 
(Boverket, 2024-01-07) 

2.4.3 Koldioxidhalt 
Det finns olika föroreningar som påverkar kvalitén på inomhusluften, bland annat 
byggnadsmaterial, inredning, maskiner och människor. Människor ger ifrån sig hudfragment, 
koldioxid, vattenånga och luktämnen. Koldioxid är en förorening som snabbt ändrar 
inomhusklimatet i en byggnad och som med enkla instrument är lätt att mäta. Dessutom korrelerar 
andra mänskliga föroreningar med koldioxidhalten och därför är koldioxidhalt en bra indikator på 
föroreningar från människor. (Abel & Elmroth, 2008) En person som sitter stilla och arbetar släpper 
ut ungefär 20 liter koldioxid i timmen. Att använda koldioxid som indikator på bra eller dålig 
ventilation fungerar bra i större byggnader där många människor vistas. Ventilation bör vara så 
pass god att koldioxidhalten inomhus inte överstiger 1000 ppm (parts per million), vilket motsvarar 
0,1 volymprocent. Inomhus brukar koldioxidhalten ligga kring 600–800 ppm och utomhus är 
koldioxidhalten ungefär 400 ppm. Först vid 20 000 ppm koldioxid uppstår huvudvärk, andningen 
påverkas och kan leda till medvetslöshet. (Folkhälsomyndigheten, 2024) 

2.5 Ångströmlaboratoriet 
Fallstudien genomförs på Uppsala universitetscampus Ångströmlaboratoriet i Uppsala. Byggnaden 
används av ett flertal institutioner inom IT, naturvetenskap, teknik och matematik. På 
Ångströmlaboratoriet arbetar ungefär 1700 anställda och varje år studerar ungefär 3200 studenter 
på heltid vid campusområdet (Uppsala universitet, 2023).  
 
Ångströmlaboratoriet är placerat tre kilometer söder om Uppsala centrum på en historisk plats vid 
namn Polacksbacken, som tidigare var ett regemente, se figur 1. Campusområdet ligger mellan 
Kungsängsleden, Kronparkens naturreservat och kasernbyggnader från gamla Upplands 
regemente. Akademiska Hus är ägare av fastigheten och hyr ut lokalerna till Uppsala universitet.  

2.5.1 Utformning av byggnaden 
Byggnaden som analyseras i rapporten är Ångströmlaboratoriet, vilket i detta arbete betraktas som 
en enhetlig byggnad bestående av tio huskroppar. Dessa tio hus utgör det avgränsade 
analysområdet och visas i figur 2, medan hela Ångströmlaboratoriets anläggning visas i figur 1. 
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Byggnaden har uppförts i etapper, där den första etappen färdigställdes 1997. Därefter har 
byggnaden byggts ut successivt under åren 2000, 2006, 2013 och senast 2022, då hus 9 och 10 stod 
klara. Hus 1 fungerar som en genomgående rygg i byggnaden, och från den sträcker sig åtta 
huskroppar vinkelrätt ut åt öst och väst. På den östra sidan ligger hus 2, 4, 6 och 8, medan hus 3, 5, 
7 och 9 ligger på den västra sidan. I norr, längst ut, ligger det fristående och kvadratiska hus 10. 
De olika husen rymmer funktioner som föreläsningssalar, grupprum, bibliotek, kontor, datasalar 
och laborationslokaler. 

 
Figur 1. Karta över campusområdet Ångströmlaboratoriet med omnejd. Skala: okänd, ©Lantmäteriet (Lantmäteriet, 2025). 

 
Figur 2. Byggnaden Ångströmlaboratoriet. Figuren visar de tio huskroppar som ingår i analysen i rapporten. 

Campusområdet med alla delar visas i figur 1. 
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2.5.2 System i byggnaden 
Byggnaden består av flera separata huskroppar, där varje hus har ett eget FTX-system. 
Utformningen av ventilationssystemen skiljer sig mellan husen beroende på vad de används till. I 
hus 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9 och 10 används styrsystemet Lindinvent för att reglera ventilation och 
inomhusklimat utifrån behov. I hus 5 och 6 finns äldre ventilationssystem som inte har digital 
styrning. Luften i alla hus distribueras genom kanaler som går i vertikala schakt och ovanför 
undertaken, fram till tilluftsdon i varje rum. Husen har olika många våningar, de flesta har fyra 
eller fem, medan hus 10 har sex våningar. Entréplanet kallas plan 0 och under detta finns två 
källarplan. K1 ligger under hela byggnaden och K2 sträcker sig under hela byggnaden utom under 
hus 2, 9 och 10. 
 
I laboratoriehusen (hus 1, 3, 4, 5, 6, 7 och 8) används vätskeburna värmesystem. Dessa har separata 
luftbehandlingsaggregat, och frånluftsaggregaten är placerade på plan K2. Denna lösning gör det 
möjligt att återvinna värme effektivt samtidigt som kraven på ventilation i laboratoriemiljö 
uppfylls. I hus 2, 9 och 10, som används för kontor och undervisning, finns FTX-system med 
roterande värmeväxlare, vilket är en vanlig och energieffektiv lösning i sådana typer av lokaler. 
Hela byggnaden värms upp med fjärrvärme som levereras av Vattenfall. Fjärrvärmen kommer från 
ett centralt värmeverk och leds via kulvertar till byggnadens undercentral, där värmen överförs till 
det interna värmesystemet genom värmeväxlare. Därefter distribueras värmen vidare till varje 
huskropp och fördelas ut till rummen via ett vattenburet radiatorsystem. Radiatorerna avger värme 
till inomhusluften och är placerade strategiskt, ofta under fönster, för att motverka kallras och ge 
en jämn inomhustemperatur.  
 
Akademiska Hus följer de allmänna råd som kommer från BBR och Folkhälsomyndigheten. 
Byggnaderna som ägs av Akademiska Hus har gränsvärden för sensorer för inomhustemperatur 
och koldioxidhalt enligt rekommendationerna. Dessa värden påverkar hur värmen och 
ventilationen styrs i Akademiska Hus byggnader. Inomhustemperaturen ska helst vara 21 °C men 
på kalla vinterdagar får den tillfälligt sjunka till 18 °C, men inte lägre. På varma sommardagar 
accepteras en temperatur upp till 26 °C, med kortvariga toppar på maximalt 28 °C. (Akademiska 
Hus, 2022) Koldioxidhalten i inomhusluften ska inte överstiga 1000 ppm i byggnaderna. Det är 
särskilt utmanande att reglera temperatur och luftflöde när utomhustemperaturen ligger runt 0 °C. 
(Andersson, 2025) 

2.5.3 Felanmälningar  

Akademiska Hus har en digital felanmälningstjänst via sin hemsida, där människor som vistas i 
byggnaden, till exempel studenter, lärare eller övrig personal, kan rapportera problem som uppstår 
i lokalerna. Anmälan görs genom att specificera platsen i byggnaden och beskriva felet med både 
text och bifogade bilder. För akuta ärenden, där snabb åtgärd krävs, finns även ett telefonnummer 
tillgängligt för direktkontakt med Akademiska Hus kundservice. (Akademiska Hus, 2025)  
 
Felanmälningsdata består av strukturerad information om rapporterade skador, fel och symptom i 
byggnader och anläggningar, enligt en standardiserad kodning baserad på AFF-systemet. Vid 
mottagandet av en felanmälan registreras ett symptom enligt upplevelsen hos användaren, 
exempelvis kallt rum (SK1) eller dålig luft (SK3). Därefter registreras även den faktiska felorsaken, 
kopplad till exempelvis styrsystem (SC1.1) eller ventilationssystem (SC4.7). Datainsamlingen 
omfattar såväl interna som externa felanmälningar och möjliggör systematisk uppföljning, analys 



Examensarbete i byggteknik:  Analys av felanmälningar och sensordata för driftsystem 

 
 

13

och förbättring av fastighetsförvaltningen (Andersson, 2025). Tabell 1 nedan beskriver fel som har 
orsakat felanmälan på alla Akademiska Hus byggnader under 2024. Arbetet fokuserar i första hand 
på fel relaterade till värmesystem och luftbehandlingssystem, med särskild analys av temperatur 
och koldioxidhalt. 
 

Tabell 1. Procentandelar av olika fel som orsakat felanmälan hos alla Akademiska Hus byggnader under 2024. 

2.5.4 Felmeddelanden i driftsystemet till förvaltare 
I stora delar av Ångströmlaboratoriet finns ett system av IoT-sensorer installerade för att övervaka 
inomhusklimatet. Dessa sensorer mäter bland annat närvaro, temperatur och koldioxidhalt i 
byggnaden, vilket ger information om det aktuella inomhusklimatet. Vid driftstörningar registrerar 
sensorerna avvikande värden, som automatiskt skickas till byggnadens överordnade 
driftövervakningssystem. I detta system får driftteknikern en larmindikation som visar var felet har 
uppstått och vilken typ av fel det rör sig om, exempelvis avvikande temperatur. Med hjälp av denna 
information kan driftteknikern snabbt lokalisera problemet och vidta nödvändiga åtgärder för att 
återställa systemets funktion (Andersson, 2025). 

  

Felbeskrivning Andel [%] 

Inget fel angivet (kod saknas) 15 
Konstaterat att inget fel förelåg 7 
Värmesystem 4 
Luftbehandlingssystem 9 
El-kablage, el-uttag, elutrustning 3 
Belysningssystem 9 
Avloppssystem 8 
Entréer, portar 9 
Invändig dörr, lås 6 
Hissar, rulltrappor, liftar 5 

Invändiga ytskikt 4 
Fasad, fönster, solavskärmning 3 



Examensarbete i byggteknik:  Analys av felanmälningar och sensordata för driftsystem 

 
 

14

3 METOD 

Detta kapitel beskriver tillvägagångssättet för examensarbetet. Inledningsvis presenteras en 
metodöversikt som förklarar arbetsprocessens upplägg. Därefter beskrivs vilken typ av data som 
har använts och hur den samlats in. Slutligen redogörs för analysmetoden, där det förklaras hur 
data har bearbetats och analyserats för att besvara studiens syfte och frågeställningar.  

3.1 Metodöversikt 
Detta avsnitt ger en övergripande beskrivning av den metod som använts i examensarbetet. Arbetet 
bygger på en fallstudie av Ångströmlaboratoriet i Uppsala, där sambandet mellan felanmälningar 
och sensordata från byggnadens tekniska system undersöks. En fallstudie är en lämplig metod för 
att studera ett specifikt objekt i sin verkliga kontext (Säfsten & Gustavsson, 2019). I detta arbete 
har en deskriptiv ansats använts för att analysera och beskriva mönster i data. 
 
För att placera studien i ett vetenskapligt sammanhang genomförs en översikt av tidigare studier. 
Vetenskapliga artiklar identifierats via databaser som Google Scholar, Scopus, DiVA och Uppsala 
universitetsbiblioteks söktjänst, med sökord relaterade till bland annat IoT, HVAC, fault reports, 
hotspots och building. Litteraturen ligger till grund för bakgrunden och används som stöd vid 
tolkning och diskussion av studiens resultat. 
 
Analysen fokuserar på att identifiera samband mellan felanmälningar och sensordata med fokus på 
ventilation och värme. Figur 3 visar en schematisk översikt över metoden som används i arbetet. I 
figuren framgår hur felanmälningar och sensordata används både i separata analyser och 
kombineras i gemensamma steg. Arbetet inleds med en korrelationsanalys, där både 
felanmälningar och sensordata analyseras med hjälp av beskrivande statistik. Denna analys ger en 
översikt över möjliga samband samt en allmän bild av hur datat ser ut. Därefter följer en 
kategorisering och ett urval av felanmälningarna som också bygger på beskrivande statistik. För 
att möjliggöra en jämförelse med sensordata genomförs en tematisk analys där felanmälningarna 
delas in i olika problemtyper och tilldelas numeriska värden. När både felanmälningar och 
sensordata är kvantifierade går det att identifiera hotspots, platser eller perioder med hög frekvens 
av felanmälningar, i byggnaden samt analysera hur stor andel av felanmälningarna som motsvaras 
av faktiska avvikelser i sensordatat. 
 
Genom att studera data över tid, dagligen, veckovis, månadsvis och årsvis blir det möjligt att 
upptäcka återkommande mönster eller specifika tidpunkter då problem uppstår. När information 
från felanmälningar kombineras med sensordata går det att få en bredare förståelse för både 
tekniska problem och användarnas upplevelser av inomhusmiljön. Till exempel kan analysen visa 
om användare upplever problem trots att systemen fungerar tekniskt, eller om avvikelser i driften 
inte rapporteras. Denna kombination ger underlag för att utvärdera byggnadens funktion och peka 
på förbättringsmöjligheter inom drift och underhåll. 
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Figur 3. Schematisk översikt över hur felanmälningar och sensordata kombineras i olika steg i metoden. 

3.1.1 Datainsamlingsmetod  
All data i arbetet samlas in som sekundärdata från Akademiska Hus. Detta inkluderar både tekniska 
sensordata från byggnadens styr- och övervakningssystem samt användarnas felanmälningar. 
Datamaterialet sammanställs i Excel för vidare analys. 
 
Sensordatat är objektiv och består av mätvärden som exempelvis temperatur, luftkvalitet och 
energiförbrukning. Eftersom datat inte är beroende av användares upplevelse, ger den en pålitlig 
och objektiv bild av byggnadens prestanda och drift. Felanmälningarna, å andra sidan, är subjektiva 
och rapporteras av personer som vistas i byggnaden och upplever problem, till exempel gällande 
ventilation eller värme. Dessa rapporter kan påverkas av individuella subjektiva upplevelser och 
kan därför skilja sig från vad systemen faktiskt registrerar (Khan m.fl., 2020). 
 
För att möjliggöra analys kategoriseras felanmälningarna genom en tematisk analys där de delas in 
i olika typer av problem och får ett numeriskt värde. Detta gör det möjligt att jämföra och 
sammanställa data statistiskt. Sensordatat är kvantitativ, medan felanmälningarna genom tematisk 
bearbetning också kan analyseras kvantitativt. Fördelarna med denna metod är att den kombinerar 
objektiva sensordata med användarens subjektiva upplevelser, vilket ger en mer helhetsorienterad 
förståelse av byggnadens funktion och användarnas upplevelse. 
 
En nackdel är att felanmälningarna kan vara opålitliga eller missvisande om användarna inte är 
medvetna om systemens funktioner eller om de upplever problem som inte är tekniska till sin natur 
(Khan m.fl., 2020).  En annan nackdel är att den sekundära sensordatat inte alltid täcker alla typer 
av problem, vilket kan innebära att vissa fel inte rapporteras eller registreras i systemen. Denna 
metod ger dock en möjlighet att analysera samband mellan tekniska avvikelser och 
användarupplevelser vilket kan leda till en bättre förståelse av hur byggnadens drift kan förbättras 
och hur fastighetsförvaltning kan förbättras i hållbarhet och kundnöjdhet. 

3.1.2 Dataanalys 
Analysen genomförs genom att kombinera sensordata och felanmälningar för att undersöka 
samband mellan tekniska avvikelser och upplevda problem i byggnaden. Felanmälningarna 
analyseras med tematisk metod och kodas i kategorier med numeriska värden, vilket möjliggör 
kvantitativ bearbetning. Både felanmälningarna och sensordatat analyseras med hjälp av deskriptiv 
statistik för att identifiera mönster och trender. Särskilt fokus ligger på att undersöka variationer 
över tid, som dag, vecka, månad och år, och att hitta platser i byggnaden där problem ofta uppstår. 



Examensarbete i byggteknik:  Analys av felanmälningar och sensordata för driftsystem 

 
 

16

Resultaten används för att dra slutsatser om byggnadens funktion och hur drift och underhåll kan 
förbättras, med målet att öka användarnöjdheten och minska antalet felanmälningar. 
Avslutningsvis jämförs resultaten med tidigare forskning för att ge en bredare förståelse av deras 
betydelse. 

3.1.3 Validitet och reliabilitet 
I fallstudien undersöks sambandet mellan felanmälningar och sensordata i en specifik byggnad. 
Kombinationen av objektiva sensordata och subjektiva felanmälningar ger en mer heltäckande bild 
av byggnadens funktion och användarupplevelse. Tematisk analys och deskriptiv statistik används 
för att identifiera mönster och samband vilket ökar validiteten. Data från Akademiska Hus är exakt 
och noggrant dokumenterad. Felanmälningarna kategoriseras systematiskt för att minska variation 
i tolkning. Genom att följa metoden för analysen är arbetet reproducerbart och konsekvent. 
Resultaten kan appliceras på andra byggnader med liknande system. De mönster som hittats i detta 
arbete kan hjälpa till att förbättra driften och underhållet i andra byggnader med samma tekniska 
lösningar och användare. 

3.2 Data 
Den data som används i analysen består av felanmälningar, sensordata samt medeltemperatur och 
medelvindhastighet i Uppsala. Datatyperna presenteras tillsammans med figurer som illustrerar hur 
de används i analysmetoden. 

3.2.1 Felanmälningsdata 2022–2024 
Formatet för felanmälningarna är från början ett ifyllt webbformulär men i analysen hanteras 
felanmälningarna i Excel-format. I Excelformatet kan felanmälningarna sorteras utifrån kategorier 
som datum, byggnad, plan, rum, fritext, AFF-kod och felorsaksbenämning. Figur 4 visualiserar ett 
exempel på hur felanmälningsdatat kan se ut. En felanmälan innehåller flera obligatoriska fält som 
tillsammans ger ett strukturerat underlag för vidare hantering. Registreringsdatum anger exakt 
datum och klockslag då anmälan gjordes. Fältet ”Byggnadsverksdel” talar om vilken del av 
byggnaden ärendet gäller. I figuren nedan visar exemplet en felanmälan för hus 10. Platsen 
preciseras ytterligare genom fälten ”Rum (fritext)” och ”Rum”, där rumsnumret följer formatet 
10101 den första siffran anger hus, den andra våningsplan och de tre sista själva rummet. Ärendet 
klassificeras därefter med hjälp av en AFF-kod som anger om problemet exempelvis rör temperatur 
eller luftbehandlingssystem. Slutligen finns fältet ”Beskrivning”, där anmälaren i fri text kan lämna 
kompletterande upplysningar om felet. 

 

 
Figur 4. Ett exempel på hur en felanmälan kan se ut i Excel format. Felanmälningen i figuren är inte en riktig felanmälan, 

utan gjord för att visa hur det skulle kunna se ut. 
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3.2.2 Sensordata 
Sensordata från Lindinventsystemet samlas kontinuerligt in av Akademiska Hus och aggregeras i 
intervaller om 10 minuter samt per timme, och görs tillgänglig via ett API 
(Applikationsprogrammeringsgränssnitt) som är en bro mellan två och flera program, system eller 
applikationer. Genom ett Pythonskript har timdata hämtats för koldioxidhalt, inomhustemperatur 
och närvaro från detta API och sammanställs i ett Exceldokument för vidare analys. Den sensordata 
som används omfattar inomhustemperatur, koldioxidnivåer och registrerad närvaro i lokaler under 
den tidsperiod analysen avser. Närvarodata registreras timvis och anges antingen som 1 (närvaro) 
eller 0 (ingen närvaro), vilket innebär att systemet inte särskiljer mellan exempelvis en och hundra 
personer i ett rum, utan enbart om rummet används eller inte. Figur 5 visar ett exempel på hur 
sensordatat ser ut som används i analysen, i exemplet visas rumstemperatur per timme och rum i 
hus 1.  

 
Figur 5. Ett exempel på sensordatat presenterat i Excelformat. Sensordatat visar rumstemperaturen i fyra rum i hus 1, 

temperaturdatat som mäts på kortare tidsintevall är aggregerad och medelvärdesbildad timvis. 

3.2.3 Utomhustemperatur och vindhastighet 
I analysen används dygnsmedelvärden av utomhustemperaturen i Uppsala för perioden 2022–2024. 
Syftet är att undersöka eventuella samband mellan utomhustemperatur och antalet felanmälningar 
i byggnaden. Även medelvindhastighet ingår i analysen. Timvisa vindhastighetsvärden från SMHI 
har omräknats till medelvärden per dygn för samma tidsperiod, 2022–2024. Dessa används för att 
analysera hur vindpåverkan kan kopplas till antalet felanmälningar i byggnaden. Temperatur och 
vindhastighet är hämtad från SMHIs väderstation "Uppsala Aut (97510)" (SMHI, 2025). 

3.3 Analysmetod 
Beskrivning av analysmetoden nedan är indelad i underkapitel som följer ordningen för 
genomförandet av analysen. Delar av analysmetoden bygger på varandra och presenteras i logisk 
ordning för en genomförbar analys.  

3.3.1 Korrelation mellan felanmälningar, närvaro, temperatur och vind 
För att undersöka samband mellan felanmälningar och olika interna och externa faktorer såsom 
närvaro, utomhustemperatur och vindhastighet, användes en kvantitativ analysmetod. Varje dygn 
under en utvald analysperiod representerades av ett datum, där antalet felanmälningar som inkom 
det dygnet registrerades. I vissa fall kunde detta antal vara noll, andra dagar förekom flera 
felanmälningar. För varje dygn kompletterades felanmälningarna med motsvarande värden för 
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närvaro, temperatur och vindhastighet, vilket gjorde det möjligt att analysera sambanden mellan 
dessa faktorer på dygnsbasis. 
 
Den första analysdelen innebar att skapa en översiktlig bild av datamängden. Genom att visualisera 
felanmälningar tillsammans med närvaro, temperatur och vindhastighet i gemensamma grafer, gick 
det att identifiera övergripande mönster. Genom att variera tidsupplösningen, per månad eller år, 
kunde både breda och detaljerade trender studeras. 
I nästa steg användes en sorteringsmetod där varje dygn i listan omordnades baserat på en variabel 
i taget: först närvaro, sedan vindhastighet och därefter temperatur. Sorteringen skedde enligt 
följande: 

 Närvarobaserad sortering: Dygnen sorterades efter hur hög närvaron var i byggnaden det 
aktuella dygnet, från högsta till lägsta. På så sätt kunde man analysera hur 
felanmälningarnas omfattning varierade i förhållande till närvaro i lokalerna. 

 Vindhastighetsbaserad sortering: Dygnen sorterades efter vilken medelvindhastighet som 
uppmättes samma dag, från högsta till lägsta. Denna sortering möjliggjorde en analys av 
hur byggnadens system påverkades av utomhusklimatet. 

 Temperaturbaserad sortering: Dygnen sorterades efter utomhustemperaturen från lägst till 
högst. Syftet var att undersöka hur antalet felanmälningar varierade beroende på om det var 
kallt eller varmt ute. 

 
Efter varje sortering delades datat upp i intervall. Inom varje intervall beräknades ett medelvärde 
för antalet felanmälningar per dag. Exempelvis beräknades ett medelvärde för alla dagar där 
närvaron låg inom ett visst spann, genom att summera felanmälningarna och dividera med antalet 
dagar i det spannet. Denna beräkning upprepades för samtliga intervall inom varje variabel. Detta 
gav ett mått på hur frekventa felanmälningarna var under olika förhållanden. Resultaten kunde 
sedan visualiseras i grafer för att tydliggöra sambanden mellan felanmälningar och förändringar i 
närvaro, vindhastighet och temperatur. Syftet med metoden var att tydliggöra om det fanns mätbara 
samband mellan belastningen på byggnaden, i form av närvaro och väderpåverkan, och antalet 
inkomna felanmälningar. Det gav en möjlighet att identifiera trender som annars kunde vara svåra 
att upptäcka i enbart kronologisk analys. 

3.3.2 Kategorisering, urval och identifiering hotspot-områden 
I syfte att senare i analysen undersöka samband mellan felanmälningar och motsvarande 
sensordata, det vill säga att bedöma i vilken utsträckning felanmälningar motsvaras av verkliga 
avvikelser i datat, gjordes en kategorisering av felanmälningarna. Som det nämndes i avsnitt 3.2.1 
var det möjligt att strukturera felanmälningarna i Excelfilen utifrån deras tillhörande AFF-koder. 
Kategoriseringen baserades på de AFF-koder som överensstämde med tillgängliga sensordata, 
specifikt för temperatur och koldioxidhalt, vilket relaterade till byggnadens värme- och 
ventilationssystem. Endast felanmälningar kopplade till dessa två mätbara parametrar inkluderades 
vidare i analysen. Valda AFF-koder i analysmetoden var: 

 konstaterat ingen avvikelse (endast med temperatur och luft) 
 kylsystem 
 luftbehandlingssystem 
 termiskt klimat (kallt och varmt) 
 tryckluftssystem 
 värmesystem 
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Urvalet av felanmälningar avgränsades till perioden 2022–2024 och omfattade enbart anmälningar 
som rörde temperatur och ventilation, vilket möjliggjorde en direkt jämförelse med motsvarande 
sensordata. När felanmälningarna hade sorterats efter AFF-koder tillhörande temperatur och 
koldioxidhalt (inomhusklimat) sorterades de även efter hus i byggnaden. Att felanmälningarna 
baseras på användarrapporterad data medförde att det i många fall saknades information i vissa 
fält. För att inte missa någon felanmälning som inte var ifylld gjordes systematisk sortering av de 
olika kategorierna som fanns, eftersom alla felanmälningarna inte hade alla kategorier ifyllda från 
början kunde vissa kryssas ur som tomma och då hittades ”gömda” felanmälningar i datat.  
 
För att hitta platser i byggnaden där felanmälningar var frekvent återkommande definierades 
hotspot-områden. Metoden för att hitta hotspot-områden utgick från urvalet av felanmälningar, 
utefter AFF-koder som relaterade till inomhusklimat. Till en början sorterades felanmälningarna 
utifrån hus i byggnaden. Därefter gjordes en sammanställning av antalet felanmälningar som 
tillkom per månad och hus 1–10. För att identifiera hotspots och avgränsa den i tid sattes ett 
gränsvärde för felanmälningar per hus och månad. Månader med antal felanmälningar över 
gränsvärdet i ett hus räknades som hotspot-områden. Vilket gränsvärde som sätts är inte givet och 
får avgöras genom inspektion av datat och bedömning av vad som verkar vara normal frekvens av 
felanmälningar. 

3.3.3 Jämförelse mellan felanmälningar och sensordata 
För att fördjupa analysen identifierades så kallade hotspot-områden, det vill säga perioder där ett 
visst antal felanmälningar hade registrerats inom en avgränsad tidsram. Alla felanmälningar som 
inträffade inom dessa hotspot-områden sparades för vidare analys. Om samma rum förekom i flera 
felanmälningar inom ett hotspot-område undersöktes också om rummet hade återkommande 
felanmälningar strax utanför den aktuella perioden. I sådana fall inkluderades även dessa datum i 
analysen. När alla relevanta rum och datum hade identifierats, hämtades motsvarande sensordata. 
Sensordata hämtades från den timman på dygnet då felanmälningen skickats in. Därefter matchades 
de sparade felanmälningarna med sensordata från samma datum och rum. Denna del av analysen 
var begränsad till sensordata för inomhusklimat. Endast de felanmälningar där sensordata fanns 
tillgänglig togs med i den fortsatta analysen.  
 
För att jämföra felanmälningar med sensordata gjordes en noggrann analys av de sparade 
felanmälningarna med rum inom hotspot-området och som hade sensordata för samma tid och rum. 
Sensordata för temperatur och/eller koldioxidhalt togs ut för varje rum som ingick i hotspot-
området. Även sensordata kring den aktuella tiden och datumet för felanmälningen togs med. 
Bedömningen för dessa rum gjordes genom att läsa felanmälningens beskrivning och AFF-kod och 
se om det stämde överens med sensordatat. Gränser för vad som var tillåten temperatur och 
koldioxidhalt i sensordatat jämfördes med beskrivningen i felanmälningen. Rekommenderad 
inomhustemperatur är 21 °C. Under kalla vinterdagar kan temperaturen tillfälligt sjunka till 18 °C, 
men inte lägre. Under varma sommardagar är upp till 26 °C acceptabelt, med kortvariga toppar på 
maximalt 28 °C. (Akademiska Hus, 2022) Koldioxidhalten i inomhusluften bör inte överstiga 1000 
ppm (Andersson, 2025). 
 
Stämde felanmälningen med sensordata som avvek från gränsvärden kring tidpunkten då 
felanmälningen gjordes bedömdes det vara ett äkta fel. Om sensordatat för felanmälningarna inte 
översteg eller understeg gränsvärden för tillåten koldioxidhalt eller temperatur var felanmälningen 
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ett falskt fel. Utifrån noggrann bedömning av äkta och falska fel i hotspot-området gjordes en 
sammanställning av hur stor andel av felen som var äkta och hur stor andel av felen som var falska. 
För att vara med i sammanställningen måste felanmälningen ha följt någon av nedanstående 
punkter: 

 Rum som hade sensordata för inomhusklimat. 
 Alternativt rum som bara hade data för antingen temperatur eller koldioxidhalt men där en 

noggrann bedömning gjordes för att avgöra om felanmälan stämde överens med 
sensordatat. 

 
Från de äkta felen valdes rum som var hotspots för observerbara fel ut. Deras placering i byggnaden 
analyserades, liksom huruvida hotspots skulle kunna förebyggas och undvikas. Placering av 
hotspoten analyserades utifrån de faktorer som presenterades i bakgrunden. 
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4 RESULTAT OCH ANALYS  

I detta kapitel presenteras resultaten som har framkommit genom den analysmetod som beskrivs i 
metodavsnittet. Resultaten redovisas utifrån de olika delar som ingår i metoden, där flera av dem 
bygger vidare på varandra. För att förtydliga resultaten illustreras de med hjälp av figurer och 
tabeller. I kapitlet genomförs en djupgående analys av resultaten, medan en mer övergripande 
diskussion förs i kapitel 6. Analysen förklarar varför resultaten ser ut som de gör, och visar hur de 
kopplar till arbetets syfte och de frågeställningar som introduceras i inledningen. 

4.1 Korrelationsanalys 
Korrelationsanalysen redovisar resultat från en övergripande analys av all den data som 
presenterats i fallstudien. Det inkluderar samtliga felanmälningar för perioden, all tillgängliga 
närvarodata, medelvindhastighet samt medeltemperaturen i Uppsala under den tidsperiod som 
analysen omfattar. 
 
Figur 6 visar hur det totala antalet felanmälningar per månad varierar mellan 2022 och 2024. Under 
perioden registrerades totalt 3024 felanmälningar i Ångströmlaboratoriet, varav 620 rörde 
inomhusklimat, det vill säga temperatur och ventilation. Även dygnsmedeltemperaturen utomhus 
i Uppsala visas i figuren. Ett tydligt mönster framträder: antalet felanmälningar minskar under 
sommarmånaden juli varje år, och under höstmånaderna, särskilt från september till november, 
ökar antalet felanmälningar samtidigt som utomhustemperaturen sjunker. Fel relaterade till 
inomhusklimat följer till stor del samma mönster som det totala antalet felanmälningar över hela 
perioden. 
 
Figur 7 visar även hur närvaromönster varierar tillsammans med felanmälningar och 
utomhustemperatur. Här visas enbart år 2024, eftersom närvarodatat är begränsat till detta år, och 
enbart felanmälningar från de hus som hade närvarosensorer under perioden. Likt föregående figur 
6 är närvaron och felanmälningarna lägre i juli månad. Det är lägre närvaro under hela sommaren 
och även under vissa veckor under våren och i oktober samt lågt i december. Grafen för det totala 
antalet felanmälningar följer kurvan för närvaro i byggnaden. 
 
För att närmare undersöka hur felanmälningar samvarierar med utomhusklimat och närvaro 
jämförs antalet felanmälningar per dag inom olika intervall för närvaro i byggnaden, 
utomhustemperatur samt vindhastighet. För att undersöka hur antalet felanmälningar varierar med 
närvaron i byggnaden sorterats datat efter registrerad närvaro per dag i hus 1, 2, 3, 9 och 10, som 
är de hus där sensordata för närvaro finns. Därefter delas datat in i intervall baserat på 
närvaronivåer, från hög till låg närvaro. Inom varje intervall beräknas ett genomsnittligt antal 
felanmälningar per dag. Figur 8 visar resultatet i form av ett stapeldiagram, med närvarointervaller 
på den horisontella axeln och y-axeln visar det genomsnittliga antalet felanmälningar per dag inom 
respektive intervall på den vertikala axeln. Staplarna är uppdelade i två kategorier: totala antalet 
felanmälningar och felanmälningar relaterade till ventilation samt inomhustemperatur 
(klassificerade enligt tillhörande AFF-koder). Resultatet visar att högre närvaro i byggnaden 
sammanfaller med fler felanmälningar per dag. Detta samband gäller både för det totala antalet 
felanmälningar och för de som rör ventilation och inomhustemperatur. Sambandet tyder på att fler 
felanmälningar rapporteras ju fler personer som är närvarande i byggnaden.  
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Figur 9 visar ett stapeldiagram som illustrerar det genomsnittliga antalet felanmälningar per dag 
inom olika intervall av medelvindshastighet i Uppsala för åren 2022 till 2024. Analysen omfattar 
hela Ångströmlaboratoriet och inkluderar två kategorier: alla felanmälningar samt enbart de som 
är kopplade till inomhusklimat. Resultatet visar en svag trend där antalet felanmälningar tenderar 
att minska i takt med att vindhastigheten ökar. Detta samband är tydligast för den totala mängden 
felanmälningar. När analysen begränsas till felanmälningar relaterade till inomhusklimat är 
sambandet mindre tydligt, vilket gör det svårare att analysera hur just dessa typer av fel påverkas 
av vindpåverkan. 
 
Figur 10 presenterar det genomsnittliga antalet felanmälningar per dag, uppdelat efter olika 
intervall av utomhustemperatur. Analysen omfattar felanmälningar från hela Ångströmlaboratoriet 
under perioden 2022 till 2024 och redovisas i två grupper: samtliga felanmälningar samt enbart de 
som rör inomhusklimat. I båda fallen syns en tydlig ökning av felanmälningar vid de lägsta och 
högsta temperaturerna, medan antalet är som lägst i temperaturspannet mellan cirka -10 till -5 
grader och 10 till 15 grader. Detta antyder att extrema temperaturförhållanden, både kalla och 
varma, kan påverka byggnadens system negativt och leda till fler driftstörningar. Mönstret är 
särskilt tydligt för fel som rör inomhusklimatet, vilket kan tyda på att dessa system är extra känsliga 
för yttre temperaturvariationer. 
 

 
Figur 6. Totalt antal felanmälningar, felanmälningar relaterade till inomhusklimat, samt utomhustemperatur, per månad 

under perioden 2022–2024 och för alla hus i Ångströmlaboratoriet. 
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Figur 7. Totalt antal felanmälningar, felanmälningar relaterade till inomhusklimat, utomhustemperatur, vindhastighet samt 

närvaro per vecka och månad under år 2024 och för hus 1, 2, 3, 9 och 10. 

 
Figur 8. Medelvärde av antal felanmälningar i olika närvarointervall. Både totalt antal felanmälningar och felanmälningar 

endast kopplat till inomhusklimat är med. Felanmälningarna är endast från år 2024 och endast från husen 1, 2, 3, 9 och 
10. 
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Figur 9. Medelvärde av antal felanmälningar vid olika intervall av vindhastighet. Både totalt antal felanmälningar och 
felanmälningar endast kopplat till inomhusklimat är med. Felanmälningarna är från alla hus i byggnaden och för åren 

2022 till 2024. 

 

 
Figur 10. Genomsnittligt antal felanmälningar per dag i olika intervall av utomhustemperatur, baserat på data från hela 
Ångströmlaboratoriet 2022–2024. Staplarna visar totalt antal felanmälningar samt fel relaterade till inomhusklimat. Fler 

felanmälningar kommer in om utemedeltemperaturen är varm eller kall. 
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4.2 Kategorisering, urval och identifiering av hotspot-
områden 

I detta delkapitel redovisas resultat från den kategorisering och urval av felanmälningar som ger 
underlag för identifiering av hotspot-områden i Ångströmlaboratoriet. Det inkluderar separat 
sammanställning av figurer för felanmälningar relaterade till inomhusklimat för alla hus under de 
studerade åren, samt utifrån de valda AFF-koderna. 
 
För att identifiera övergripande mönster över tid, har alla felanmälningar inom inomhusklimat 
slagits samman och plottats i en gemensam graf för alla hus i figur 11. Denna visar variation i 
antalet felanmälningar varje månad från 2022 till 2024. Bland annat syns tydliga toppar i juni och 
september 2022, samt en längre period av hög frekvens mellan augusti och december 2023. År 
2024 utmärker sig särskilt maj månad. I kontrast uppvisar juli återkommande låga nivåer varje år. 
För att möjliggöra en jämförelse mellan felanmälningar och sensordata genomförs en 
kategorisering av felanmälningarna. Endast felanmälningar kopplade till inomhusklimat, alltså 
sådana som är möjliga att relatera till tillgängliga sensordata för koldioxidhalt och temperatur, 
inkluderas i det fortsatta urvalet. I figur 12 visas antalet felanmälningar per månad för respektive 
byggnad under perioden 2022–2024. I byggnaderna 1, 3, 5, 7, 9 och 10 syns tydliga toppar, vilket 
tyder på perioder med hög belastning, dessa definieras som potentiella hotspot-områden. 
Byggnaderna 2, 4, 6 och 8 uppvisar däremot inga sådana mönster och utesluts därför från den 
fortsatta analysen. 
 
Felanmälningarnas beskrivningar studeras för att särskilja anmälningar relaterade till koldioxidhalt 
från dem som rör temperatur. I figur 13(a) framgår att majoriteten av felanmälningarna är kopplade 
till ventilationssystemet, medan figur 13(b) visar att färre fel rör värmesystemet. Skillnaden mellan 
systemen är särskilt tydlig under år 2022, då de flesta felanmälningarna återfinns i hus 1, 9 och 10. 

 
Figur 11. Diagrammet visar antal felanmälningar om inomhusklimat per månad, uppdelat per hus. Varje färg i staplarna 

representerar ett hus, och staplarna är staplade för att visa både antalet fel per hus och det totala antalet per månad. 
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Figur 12. Antal felanmälningar per månad tillhörande inomhusklimat i respektive hus under perioden 2022–2024. Figuren 

används för att identifiera mönster i felanmälningar och lokalisera hus med återkommande toppar, vilket tyder på 
potentiella hotspot-områden. 
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Figur 13. (a) Antal felanmälningar med AFF-koder relaterade till koldioxidhalt mellan 2022–2024.  

(b) Antal felanmälningar inom AFF-koder relaterade till temperatur mellan 2022–2024. 
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Tabell 2. Antal felanmälningar relaterade till inomhusklimat per hus och per månad för de studerade åren. Blåmarkerade 

rutor utgör hotspot-områden. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vid identifiering av hotspot-områden bestäms ett gränsvärde för antal felanmälningar per månad. 
Om ett hus har sex eller fler felanmälningar tillhörande inomhusklimat under en och samma månad, 
definieras det som ett hotspot-område. Detta värde valdes utifrån inspektion av variationer i data 
och bedömdes vara rimligt för att skilja ut extrema koncentrationer av felanmälningar från mer 
normala variationer. I tabell 2 redovisas felanmälningar per hus och månad, där celler med sex eller 
fler felanmälningar är markerade i blått. Resultatet visar att byggnaderna 1, 7 och 10 har flest 
återkommande hotspot-områden under analysperioden. Under 2022 är det främst hus 9 och 10 som 
utmärker sig, medan hus 1 och 10 dominerar 2023. År 2024 är det hus 1, 7 och 10 som har flest 
anmälningar. Tabell 2 fungerar därmed som underlag för att identifiera specifika datum för vidare 
jämförelse med sensordata. 

 Hus  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

2022 Januari 1 3 0 0 0 0 2 0 1 0  
 Februari 0 1 0 0 4 0 1 0 0 1  
 Mars  0 4 1 1 1 2 0 0 4 3  
 April 0 1 0 0 1 0 1 1 0 3  
 Maj 1 1 0 0 0 0 1 1 1 10  
 Juni 7 5 0 0 1 1 3 0 8 4  
 Juli 0 0 1 0 0 0 0 0 6 1  
 Augusti 6 1 4 2 0 1 2 0 4 3  
 September 3 1 2 5 0 1 5 0 9 4  
 Oktober 2 0 1 1 0 1 2 1 1 3  
 November 2 4 2 0 1 2 2 1 0 2  
 December 0 0 1 0 1 0 0 0 0 3  

2023 Januari 0 2 2 2 0 1 1 3 1 1  
 Februari 1 0 0 1 0 2 2 2 0 4  
 Mars  1 1 3 1 0 0 3 3 2 3  
 April 4 0 7 0 0 1 1 1 0 0  
 Maj 1 0 5 2 1 0 1 1 0 3  
 Juni 4 0 3 0 0 1 2 0 2 2  
 Juli 1 0 1 1 0 0 3 0 0 0  
 Augusti 7 0 2 0 2 1 5 1 1 4  
 September 11 0 4 0 1 0 3 4 3 6  
 Oktober 16 1 5 4 0 1 3 5 1 15  
 November 9 2 1 1 1 1 6 2 0 8  
 December 13 2 1 1 1 1 4 0 1 9  

2024 Januari 4 2 1 1 1 0 5 2 0 1  
 Februari 3 0 0 3 2 0 13 1 0 2  

 Mars  3 1 0 1 3 1 1 0 0 1  
 April 2 0 0 0 10 0 1 0 0 2  
 Maj 9 1 0 0 4 0 6 1 2 2  
 Juni 3 1 0 1 0 0 1 0 0 10  
 Juli 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0  
 Augusti 1 0 1 0 1 2 0 1 2 3  
 September 5 0 0 1 1 3 1 3 0 5  
 Oktober 1 2 2 0 3 4 1 0 1 4  
 November 3 1 1 1 0 3 1 0 0 1  
 December 3 0 0 0 1 1 9 0 0 2  
Totalt   127 37 51 31 41 31 92 34 51 125  
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4.3 Jämförelse mellan felanmälningar och sensordata 
I syfte att undersöka överenstämmelsen mellan felanmälningar och faktiska avvikelser i 
inomhusklimatet jämförs anmälningar i de identifierade hotspot-områdena med sensordata från 
samma plats och tidpunkt. Totalt kopplas 43 felanmälningar till relevant sensordata. Av dessa 
stämmer 22 överens med sensordatat, medan 21 inte kan bekräftas av sensordatat. Enligt riktlinjer 
från Akademiska Hus bör inomhustemperaturen ligga på 21 °C. Vid kall väderlek tillåts tillfälliga 
temperaturer ned till 18 °C, och under sommaren accepteras upp till 26 °C, med kortvariga toppar 
på högst 28 °C. Koldioxidhalten ska inte överstiga 1000 ppm. 
 
Resultatet, som redovisas i figur 14, visar att 51 procent av de analyserade felanmälningarna 
sammanfaller med avvikande sensordata för temperatur eller koldioxidhalt vid anmälningstillfället. 
Dessa klassificeras som äkta fel. I resterande 49 procent ligger sensordatat inom fastställda 
gränsvärden, trots att felanmälningarna beskriver problem med inomhusklimatet. Dessa bedöms 
som upplevda fel utan mätbar avvikelse. Analysen inkluderar endast felanmälningar där 
tillgängliga sensordata finns för temperatur, koldioxidhalt eller båda, och som är kopplade till AFF-
koder relaterade till inomhusklimat. I flera fall där anmälaren upplevt för hög eller låg temperatur 
visar sensordatat att värdet ligger inom det tillåtna intervallet. 
 
Bland de felanmälningar som klassificeras som äkta fel identifieras ett antal rum med avvikelser i 
sensordata, vilka utpekas som hotspots. Figur 15 visar en övergripande geografisk fördelning av 
dessa rum i byggnaden. Tabell 3 redovisar temperatur och koldioxidhalt i hotspotsen vid tidpunkten 
för felanmälan, tillsammans med en förkortad version av själva anmälan samt en sammanfattning 
av sensordatat kring händelsen. Hus som markeras med samma färg i tabellen har felanmälts vid 
två tillfällen och återfinns därför flera gånger bland hotspotsen. Eftersom många av anmälningarna 
kommer från kontorsrum med fasta arbetsplatser, redovisas hotspotsens placering utan uppdelning 
per våningsplan.  
 
Analysen visar att sensordatat vid felanmälningstillfället ibland indikerar större avvikelser dagar 
före eller efter anmälan. Det framgår även att hög temperatur ofta tolkas som dålig ventilation, 
vilket kan leda till missförstånd i felanmälningarna. I vissa fall överensstämmer inte anmälningens 
innehåll med sensordatat, men det utesluter inte att ett faktiskt fel föreligger. Ett exempel är 
anmälan från 2024-06-04, där det klagas på hög temperatur trots att sensorerna visat ett medelvärde 
på 12 °C under mer än ett halvår. 
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Figur 14. Andel felanmälningar som stämmer med avvikelser i sensordatat (äkta fel) och andel felanmälningar som inte 
gör det (falska fel). 

 

Figur 15. Placeringen av andelen äkta fel över hela byggnaden. 
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Tabell 3. Hotspots med temperatur, koldioxidhalt, felanmälan och beskrivning enligt sensordata. Hus med samma färg är 
samma rum. 

Datum 
 

Hus 
 

Tempera-
tur [˚C] 

Koldioxid-
halt [ppm] 

Felanmälan 
 

Beskrivning enligt sensordata 
 

2022-05-29  10 25,8 - 
Varmt kontor med dålig 
ventilation. 

Temperatur mellan 26–27 ˚C från 4 maj till 30 
maj. 

2022-07-05 9 26,7 - 
Dålig luftkvalité och hög 
temperatur i kontor. 

Temperatur mellan 23–26 ˚C runt om 
felanmälningen. 

2022-07-05 9 24,9 - 
Ventilationen har slutat 
fungera. 

Temperatur mellan 23–26 ˚C runt om 
felanmälningen. 

2022-07-05 9 26,0 - 
Dålig luft och ingen 
ventilation 

22–26 ˚C, tillfälligt 26 ˚C. 

2022-09-16  9 24,1 1999 
Dålig ventilation, varmt 
och dålig luft i 
föreläsningssal. 

Koldioxidhalten var i snitt 1111 ppm kring 
felanmälan och för höga nivåer förekom sju 
gånger månaden innan. 

2022-09-19 9 20,8 430 
Dålig ventilation och 
luftkvalité. 

Den 15–17 september låg koldioxidhalten mellan 
1000–2000 ppm, veckomedel var 900 ppm. 

2022-09-19  9 21,2 431 
Dålig ventilation i 
föreläsningssal. 

Tre dagar före anmälan var koldioxidhalten i snitt 
1111 ppm, vid anmälan låg den på 900 ppm. 

2022-10-27 10 22,0 719 För varm föreläsningssal. 
Koldioxidhalt över 1000 ppm några gånger runt 
felanmälningen. 

2022-11-02 10 21,7 824 
Dålig ventilation i 
föreläsningssal. 

Koldioxidhalt över 1000 ppm några gånger runt 
felanmälningen. 

2023-04-24 3 20,2 - 
För mycket ventilation, 
tryckskillnad vid dörr, 
labbsal. 

Mellan 14–17 ˚C en månad efter felanmälningen. 
Medeltemperatur på 16,9 ˚C två dagar efter. 

2023-04-24 3 21,3 - 
För mycket ventilation, 
tryckskillnad vid dörr. 

Mellan 14–17 ˚C en månad efter felanmälningen. 
Medeltemperatur på 16,9 ˚C två dagar efter. 

2023-04-26 3 17,48 - Dålig ventilation labbsal. 
Mellan 24 april och 9 maj var medeltemperaturen 
17,9 °C, med variation 15–21 °C. 

2023-09-12  10 22,4 735 Högt ljud från ventilation. 
För hög koldioxidhalt fem dagar före och efter 
anmälan. Förekom 2, 3, 8,9, 10, 23, 24, 30 
september samt 1, 2 oktober. 

2023-12-01  10 22,1 545 Dålig ventilation datorsal. 
Ser ut att ha relativ hög koldioxidhalt cirka 730 
ppm. 

2023-12-12 1 18,7 - 
Värme fungerar inte, 
lärosal. 

Två veckor före anmälan var temperaturen 
mellan 15–19 ˚C. Medelvärdet av de veckorna 
var 17,8 ˚C. 

2024-06-03 10 25,8 - 
Dålig ventilation och 
varmt, föreläsningssal. 

Mellan 22–26 ˚C, 26 ˚C förekommer under en 
timma en dag, är tillfälligt. 

2024-06-03 10 25,6 - 
Ventilation fungerar inte, 
för varmt i föreläsningssal. 

Mellan 22–26 ˚C, 26 ˚C förekommer under en 
timma en dag, är tillfälligt. 

2024-06-03  10 24,6 - Dålig ventilation, kontor. 
Över 28 ˚C, men väldigt kort tid. Annars är det 
kring 24 ˚C runt felanmälningen. 

2024-06-03  10 27,5 - För varmt kontor. Förmodligen fel på ventilation, men data saknas. 

2024-06-04  10 14,3 - 
Varmt och dålig 
ventilation. 

Mellan 2023-10-01 och 2024-06-26 låg 
medeltemperaturen runt 12 °C, enstaka toppar på 
16–18 °C under sommaren. Beskrivning avviker 
från sensordata. 

2024-09-06 10 23,8 790 Ljud från ventilation. Koldioxidhalt på 900 ppm under en timma. 

2024-09-29  10 22,4 976 Dålig ventilation. 
Runt anmälan var koldioxidhalten över 1000 
ppm, medelvärdet under tre dagar före anmälan 
var 870 ppm. 
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5 DISKUSSION 

Detta kapitel diskuterar resultaten av fallstudien i förhållande till arbetets syfte och 
frågeställningar. I kapitlet diskuteras även uppnådda resultat och jämförs med resultat från 
tidigare studier. Resultaten diskuteras även i förhållande till inomhusklimat och Boverkets 
byggregler. Den kritiska reflektionen diskuterar metodval, styrkor och begränsningar hos den 
genomförda analysen. 

5.1 Reflektion över resultat och frågeställningarna 
1. Vilka tidsmässiga variationer och mönster i felanmälningar, närvarodata, vindhastighet och 
utomhustemperatur kan identifieras på olika tidsskalor (veckor, månader, årstider)?  
 
Resultatet visar tydliga säsongsmönster i hur felanmälningarna fördelar sig över året. Särskilt 
tydligt är det varje juli, då antalet anmälningar minskar markant. Det sammanfaller med 
sommaruppehållet, då både studenter och personal till stor del är frånvarande. I kontrast till detta 
syns en tydlig ökning av felanmälningar under hösten, särskilt mellan september och november. 
Det är en period då verksamheten är igång fullt ut igen, vilket både innebär högre belastning på 
byggnadens system och fler personer på plats som kan upptäcka och rapportera fel. Samtidigt som 
felanmälningarna ökar under hösten sjunker också utomhustemperaturen, vilket tyder på att det 
kan finnas ett samband mellan temperatur och antal felanmälningar. Denna koppling skulle i 
framtiden kunna användas för att bättre förutse variationer i felanmälningar beroende på årstid. När 
det gäller felanmälningar som specifikt rör inomhusklimatet, följer de i stort sett samma 
säsongsmönster som det totala antalet anmälningar. Även här märks en ökning under hösten och 
en nedgång under sommaren. 
 
Korrelationsanalysen visar dessutom att felanmälningarna följer byggnadens närvarodata under 
2024. När färre personer vistas i byggnaden, som under sommaren, minskar också antalet 
felanmälningar. Det stärker bilden av att belastningen på byggnaden påverkar hur ofta problem 
uppstår, eller åtminstone hur ofta de rapporteras. Sammantaget visar resultaten på återkommande 
och förväntade mönster som gör det möjligt att i viss mån förutsäga framtida felanmälningar. 
Genom att identifiera dessa mönster på olika tidsskalor, månader och årstider, och koppla dem till 
faktorer som närvaro, vind och temperatur, skulle man i framtiden kunna arbeta mer proaktivt med 
byggnadsdriften. Det skulle ge möjlighet att förebygga vissa typer av fel genom att förutse när de 
mest sannolikt inträffar. 
 
2. Hur påverkas antalet felanmälningar av närvaro i byggnaden samt av yttre faktorer som 
vindhastighet och utomhustemperatur?  
 
Resultaten visar ett tydligt samband mellan närvaro i byggnaden och antalet felanmälningar. Det 
kan delvis bero på att en högre belastning skapar fler problem, men också på att fler personer på 
plats ökar chansen att upptäcka och rapportera fel. Samtidigt har närvarodatat sina begränsningar, 
den visar bara om ett rum används (1) eller inte (0), men inte hur många personer som befunnit sig 
där. Det fungerar ganska bra i mindre rum, men i större lokaler, som föreläsningssalar, blir 
närvarodat missvisande. Där räcker det att en person befinner sig i lokalen för att registrera närvaro, 
även om salen är fullsatt. Ett tydligt exempel är en mindre föreläsningssal i hus 9 som används av 
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stora grupper, ofta och intensivt. Den sticker ut i analysen som en hotspot, med återkommande 
felanmälningar om dålig ventilation. Här skulle mer detaljerade närvarodata, som visar antal 
personer istället för bara närvaro eller ingen närvaro, kunna ge en bättre bild och göra det lättare 
att koppla belastning till fel. 
 
När det gäller vindhastighet visar analysen inget tydligt samband med felanmälningar. En möjlig 
förklaring är att Ångströmlaboratoriet är en modern, tät byggnad med FTX-system, vilket gör den 
mindre känslig för yttre påverkan än äldre byggnader. Det kan ändå vara intressant att undersöka 
vindens påverkan i andra typer av byggnader, särskilt de med självdragsventilation eller mindre 
täta klimatskal. Ett annat sätt att närma sig frågan i framtida studier hade kunnat vara att analysera 
högsta vindbyar per dygn istället för medelvindhastighet, eftersom plötsliga kraftiga vindar kan 
påverka ventilationen annorlunda. 
 
Däremot verkar utomhustemperaturen spela en större roll. Resultaten visar att felanmälningarna 
ökar både vid höga och låga temperaturer. Inte bara kring nollstrecket, som litteraturen påstår. Det 
tyder på att systemen påverkas mest vid temperaturmässiga ytterlägen. Ett möjligt skäl är 
byggnadens tröghet, alltså hur långsamt inomhustemperaturen förändras i förhållande till 
utomhusklimatet. Moderna byggnader som denna har ofta en hög tidkonstant, vilket innebär att de 
reagerar långsamt på väderförändringar. Det kan skapa obalans under perioder av snabbt skiftande 
väder, som höst och vår. Just då, när temperaturen pendlar runt noll, är det särskilt svårt att hålla 
jämn inomhustemperatur, vilket kan leda till att gränsvärdena för till exempel temperatur (18–28 
°C) eller koldioxidhalt (över 1000 ppm) överskrids. Ett förslag är därför att arbeta mer proaktivt 
inför perioder av extrem kyla eller värme, exempelvis genom att justera systemen i förväg baserat 
på väderprognoser. Om byggnaden förbereds innan kalla eller varma dagar, kan man möjligtvis 
jämna ut variationerna i inomhusklimatet och därmed minska behovet av felanmälningar.  
 
En annan viktig faktor är solinstrålningen, som i kombination med höga temperaturer verkar ha 
stor påverkan. Under soliga dagar kan värme snabbt byggas upp i lokaler med mycket fönster, 
särskilt om solskydden inte fungerar som de ska. Det finns flera typer av solskydd, och deras 
effektivitet varierar. Utvändiga skydd, som fasadpersienner eller markiser, är mest effektiva 
eftersom de hindrar solens strålning redan innan den når fönstret. Invändiga solskydd, som gardiner 
eller rullgardiner, är betydligt sämre eftersom värmen redan tagit sig in. Om solskydd inte används 
eller fungerar som tänkt kan kylsystemen få jobba hårdare för att hålla temperaturen inom 
gränsvärdena, vilket kan leda till fler fel och klagomål. Det kan också påverka den upplevda 
komforten, särskilt i rum med stora fönsterytor. Här spelar den operativa temperaturen in, hur 
inomhustemperaturen det upplevs, inte bara vad lufttemperaturen visar. Solbelysta ytor, som 
fönster, kan skapa stora temperaturskillnader nära arbetsplatser, även om rumsensorn visar ett 
normalt värde. Det gör att sensordata ibland inte stämmer överens med hur rummet upplevs. Detta 
kan förklara varför vissa rum upplevs som felaktigt tempererade även om sensorerna visar att allt 
är inom gränsvärdena. I praktiken innebär det att sensorvärden inte alltid fångar hur 
inomhusklimatet faktiskt upplevs. Här kan driftteknikernas erfarenhet spela en viktig roll, 
exempelvis att de på förhand vet att ett rum med mycket solinsläpp kommer bli varmt vissa tider 
på dagen. Att kombinera tekniska mätvärden med erfarenhetsbaserad bedömning skulle kunna 
förbättra komforten och minska antalet återkommande anmälningar. 
 
3. Vilka hotspot-områden, det vill säga koncentration felanmälningar till vissa tider och platser i 
byggnaden, för felanmälningar tillhörande inomhusklimatkan identifieras? 
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Hotspot-områden, alltså perioder eller platser där många felanmälningar förekommer, har 
identifierats både tidsmässigt och geografiskt i bygganden. Under året är det framför allt hösten 
som sticker ut. Mellan augusti och december ökar antalet felanmälningar, särskilt i hus 1 och 10. 
Det kan bero på ökad närvaro, men också på att systemen får jobba mer när det blir kallare ute. När 
det gäller plats visar analysen att hus 1, 3, 5, 7, 9 och 10 har flest felanmälningar. I hus 10 har 
markiser och i hus 9 har fönstren en dimmfunktion som villket innebär att glaset automatiskt 
mörkläggs och därmed släpper in mindre solljus. I kontrast har hus 1, 3, 5 och 7 fönstren mot söder 
utrustade med enbart invändiga rullgardiner som solskydd. Flera av dessa har fönster mot väst eller 
syd, vilket enligt Wickramasinghe m.fl., (2025) gör att de utsätts för mer solinstrålning och därmed 
högre operativ temperatur under varmare sommardagar. Operativ temperatur är medelvärdet av 
lufttemperaturen och omringande ytors strålningstemperatur (Ihrcke, 2019), vilket kan bidra till 
problem med överhettning. Dessutom är den operativa temperaturen inte något som sensorer kan 
mäta och därför leder det till att sensordata inte överensstämmer med felanmälningar. Sensordata 
påverkas också av var sensorerna är placerade. I praktiken kan temperaturupplevelsen skilja sig 
avsevärt om man sitter nära ett fönster eller ett element, även om sensorerna är placerade enligt 
Boverkets riktlinjer för vistelsezoner (Boverket, 2024).  
 
Det är dock intressant att liknande hus som hus 2, 4, 6 och 8 inte har lika många felanmälningar, 
trots liknande utformning. Det kan bero på byggnadens vinklar eller att vissa hus har bättre 
solskydd. Ett särskilt exempel är hus 10, som hade många felanmälningar under hösten 2023. Det 
kan delvis bero på att byggnaden togs i bruk nyligen, och att det fortfarande fanns garantirelaterade 
fel i systemen. Ett förbättringsförslag skulle kunna vara att man installerar markiser på de fönster 
som utsätts för mer solexponering. 
 
När ventilation och temperatur analyseras separat framgår det att felanmälningar kopplade till 
ventilation i stor utsträckning speglar det totala antalet felanmälningar. Däremot är antalet 
temperaturrelaterade felanmälningar betydligt lägre, vilket gör att deras mönster inte framträder 
lika tydligt i relation till det totala antalet felanmälningar. 
 
Wickramasinghe m.fl. (2025) visar i en studie att det viktigaste för om en plats upplevs varm eller 
kall är om rummet är tomt eller inte. De påpekar också att sensorernas placering och fönstrens 
riktning är viktiga faktorer, vilket kan förklara resultaten i detta arbete. Studien visar att det är 
effektivt att använda trådlösa sensorer i kombination med avancerad dataanalys, såsom hotspot-
analys och AI, för att kartlägga inomhustemperaturer. Eftersom deras resultat om placering av rum 
stämmer väl överens med resultaten i detta arbete, skulle det vara värdefullt att kombinera sensorer 
med AI även i Akademiska Hus byggnader på Ångströmlaboratoriet. Det skulle kunna hjälpa 
fastighetsägare att minska energiförbrukningen, skapa jämnare inomhustemperaturer och öka 
komforten för byggnadens användare.  
 
Det finns även potential att utveckla felanmälanssystemen med hjälp av digitala verktyg. Lee m.fl. 
(2020) visar i en studie att ett system som regelbundet samlar in brukarnas återkoppling på 
inomhustemperaturen kan anpassa driften efter preferenser, vilket leder till bättre termisk komfort 
och ökad energieffektivitet. En liknande lösning skulle kunna implementeras i Akademiska Hus 
byggnader för att både förbättra användarupplevelsen och driften. Systemet skulle även kunna 
utvidgas till att omfatta andra inomhusklimatparametrar, som ventilation, fukt och operativ 
temperatur. 
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4. I vilken utsträckning motsvaras hyresgästernas felanmälningar om inomhusklimat av faktiska 
uppmätta avvikelser i sensordata? Av de felanmälningar inom hotspot-områden där sensordatat 
överskrider gränsvärdena, var i byggnaden ligger dessa rum som då blir hotspots? 
 
När felanmälningarna jämförs med sensordata visar det sig att cirka 51 procent av anmälningarna 
överensstämmer med avvikelser i temperatur eller koldioxidnivåer, vilket innebär att dessa kan 
klassas som verkliga fel. De återstående 49 procenten motsvaras inte av några tekniska avvikelser 
i sensordat, vilket tyder på att problemen upplevs subjektivt av användarna utan att sensorerna 
registrerar dem. Detta kan förklaras av att människor upplever inomhusklimat olika beroende på 
faktorer som klädsel, aktivitet och placering i rummet. Enligt Fangers modell är det alltid minst 10 
procent som är missnöjda med temperaturen, även under optimala förhållanden, vilket är betydligt 
lägre än den andel felanmälningar som inte bekräftas av sensordata i denna studie. Det är även 
möjligt att personer befinner sig utanför vistelsezonen när de upplever att temperaturen är fel. 
Rummens placering har analyserats i relation till faktorer som vistelsezon och utomhustemperatur 
för att undersöka möjliga mönster och om dessa typer av avvikelser kan förebyggas i framtiden. 
 
En annan möjlig förklaring till att många felanmälningar inte kan bekräftas i sensordata är att 
användarna kan ha upprepat samma felanmälan eftersom de upplever att problemet inte har 
åtgärdats. Flera forskare har lyft fram att snabb återkoppling från fastighetsförvaltaren ökar 
kundnöjdheten och kan minska antalet upprepade felanmälningar (Forslund & Forslund, 2016). 
Detta understryker vikten av ett fungerande bemötande och god kommunikation mellan 
fastighetsägare och brukare. För att öka hyresgästernas förståelse för inomhusklimatet kan det vara 
värdefullt att marknadsföra inomhusklimatguiden som Akademiska Hus tagit fram. Guiden 
förklarar vad man kan förvänta sig av inomhusklimatet och vilka åtgärder hyresgäster själva kan 
vidta, såsom att anpassa klädsel eller möblering inom vistelsezonen (Akademiska Hus, 2022). 
Samtidigt visar resultaten att möjligheten att felanmäla fortfarande är avgörande, även när teknisk 
övervakning via sensorer finns. Sensorerna fångar inte alltid upp hur inomhusklimatet upplevs i 
praktiken, särskilt i de delar av rummet där människor vistas nära kalla fönster eller värmekällor. 
Den subjektiva upplevelsen av inomhusklimatet pekar därför på behovet av att komplettera 
sensordata med mänsklig återkoppling. 
 
Hotspotsen är verkliga fel, alltså matchar felanmälningen med uppmätta fel i sensordatat. Dock 
stämmer inte alltid felanmälarens problem med sensordatats uppmätta fel. Detta visar ytterligare 
en gång att en felanmälning inte alltid speglar vekliga fel i byggnaden. Att vissa rum förekommer 
flera gånger som hotspots tyder på att det finns återkommande problem just där. Något som går att 
se i resultatet är att hus 9 och 10 är de hus som ha flest hotspots. Det är de hus i byggnaden som är 
allra nyast. Båda dessa byggander har också större glaspartier än de andra bygganderna. Dessa rum 
skulle kunna vara särskilt intressanta att följa upp för att hitta grundorsaken och förhindra framtida 
fel. Ett möjligt utvecklingsområde är att ta fram en modell som automatiskt kopplar samman 
sensordata med felanmälningar för att identifiera sådana hotspots. Det skulle göra det lättare för 
drifttekniker att hitta rum där problemen återkommer, vilket i sin tur kan minska energiförluster, 
spara resurser och öka nöjdheten hos de som använder byggnaden.  

5.2 Kritisk reflektion kring metod 
Arbetet har vissa begränsningar som kan ha påverkat resultaten och möjligheten att dra generella 
slutsatser. En viktig begränsning är att endast rum med sensordata analyserades, vilket innebär att 
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vissa delar av byggnaden och hotspots inte inkluderades. Den tillgängliga sensordatat omfattar 
endast temperatur och koldioxidhalt; därför har faktorer som luftfuktighet och luftflöde inte 
undersökts, vilket skulle kunna ge ytterligare underlag för jämförelse. De felanmälningar som 
gjorts om till kvantitativa data genom tematisk analys är tolkade och klassificerade, vilket kan ha 
lett till viss osäkerhet. Eftersom sensordata saknades för vissa hotspots kan viktiga mönster ha 
missats. En mer detaljerad analys av felanmälningarna hade kunnat ge bättre resultat; dock var 
detta inte möjligt inom ramen för arbetet. 
 
För att förbättra resultaten skulle analysen kunna kompletteras med intervjuer eller enkäter för att 
bättre förstå användarnas upplevelser och vilken grupp som gör felanmälningar. För mer 
tillförlitliga och jämförbara resultat skulle fler campus kunna analyseras på samma sätt som 
Ångströmlaboratoriet. Fler sensorer hade också kunnat ge säkrare resultat. Eftersom 
felanmälningar i regel registreras en tid efter att problemet har uppstått, är det inte möjligt att dra 
några tydliga slutsatser om variationer på timnivå. Därför gjordes antagandet att varje anmälan 
avser arbetstimmarna under det aktuella datumet. 
 
En felkälla i analysen är att många felanmälningar saknar information om vilket hus de gäller, 
vilket gör det svårt att sortera dem korrekt i Excel. De felanmälningarna kommer inte med i den 
övergripande statistiken då det skulle ta alldeles för lång tid att gå igenom alla felanmälningar på 
det sättet. Dock är de med i felanmälningarna som är sorterade i inomhusklimat. Där är alla 
felanmälningar med som tillhör inomhusklimat, även om det inte framgår i vilket hus 
felanmälningen är avsedd att tillhöra.  
 
I analysen av sambanden mellan antalet felanmälningar och närvaro, utomhustemperatur och 
vindhastighet har inga statistiska signifikanstester gjorts. Resultaten ger därmed en indikation på 
möjliga samband, men det går inte att avgöra om dessa är statistiskt säkerställda eller kan ha 
uppstått av en slump. För att säkerställa att sambanden är statistiskt signifikanta bör mer detaljerade 
statistiska analyser utföras. 

5.3 Vidare studier 
Detta examensarbete har gett en inledande förståelse för sambanden mellan felanmälningar och 
sensordata i en universitetsbyggnad. För att vidareutveckla kunskapen inom området föreslås flera 
riktningar för framtida studier. För det första bör analysen utökas till att omfatta en längre 
tidsperiod än de tre år som studeras i denna rapport. En mer långsiktig datainsamling kan bidra till 
att identifiera trender över tid och minska effekten av tillfälliga avvikelser. Det är dessutom troligt 
att sensordata kommer att finnas tillgänglig för samtliga hus inom två år vilket innebär att en 
framtida liknande analys kan genomföras med större mängd data och därmed ge mer tillförlitliga 
och heltäckande resultat. Det skulle i sin tur förbättra precisionen i sambandsbedömningen mellan 
sensordata och upplevda problem. 
 
För det andra bör fler parametrar än temperatur och koldioxidhalt inkluderas i analysen. 
Exempelvis kan luftfuktighet, ljusnivåer, ljudnivåer eller energianvändning ge en mer heltäckande 
bild av inomhusmiljön och dess påverkan på användarnas upplevelse. Vidare skulle ett utvecklat 
felanmälningssystem kunna effektivisera datainsamlingen och minska osäkerheten i användarnas 
rapportering. Genom att standardisera rapportformatet och integrera det med sensordata kan man 
få en bättre överblick över samband och återkommande fel. 
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En annan viktig aspekt är att även byggnadens klimatskal bör analyseras. Genom att kartlägga hur 
värmeförluster sker genom fasader, fönster och tak kan åtgärder föreslås för att energieffektivisera 
byggnaden som helhet. Det vore också värdefullt att undersöka vilka användargrupper som oftast 
gör felanmälningar, för att förstå hur olika yrkesroller eller användningsmönster påverkar 
rapporteringen. 
 
Utöver detta finns det anledning att genomföra mer djupgående analyser av sambandet mellan 
närvaro i byggnaden och antalet felanmälningar. Det är relevant att undersöka om ett ökat antal 
felanmälningar beror på att fler personer är närvarande och därmed upptäcker och rapporterar fler 
fel, eller om ökad närvaro faktiskt leder till att fler fel uppstår, exempelvis på grund av att 
byggnadens tekniska system utsätts för högre belastning. Ett sätt att studera detta är att jämföra 
felanmälningarna med faktiska avvikelser i driftdata, och att analysera dessa samband statistiskt på 
en övergripande nivå. 
 
För att kunna dra säkra slutsatser bör de observerade sambanden mellan olika faktorer analyseras 
med hjälp av statistiska metoder, så att man kan fastställa om resultaten är statistiskt signifikanta. 
En ytterligare utveckling vore att inkludera variabler som närvaro och utomhustemperatur i en 
statistisk modell, exempelvis en regressionsmodell, för att kunna förutsäga antalet felanmälningar 
under olika förhållanden. En sådan modell skulle kunna användas av Akademiska Hus, för att bättre 
förbereda sig på perioder med ökad belastning och därigenom kunna planera resurser och insatser 
på ett mer effektivt sätt. 
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6 SLUTSATSER 

I detta kapitel sammanfattas resultat, analys och diskussion till en slutsats. 
 
Antalet felanmälningar på Ångströmlaboratoriet påverkas tydligt av årstid, närvaro i byggnaden 
och utomhustemperatur. De mest markanta hotspot-områdena identifierades i hus 1 och 10 under 
perioden augusti till december 2023, särskilt vid låga och höga utomhustemperaturer. Även hög 
närvaro sammanfaller med flera felanmälningar, framför allt gällande inomhusklimat. Antalet 
felanmälningar tenderar att minska i takt med att vindhastigheten ökar, detta på grund av att 
byggnaden har ett FTX-system men om denna metod implementeras på andra byggnader med 
andra ventilationssystem kan vind vara en avgörande faktor eftersom majoriteten av 
felanmälningarna har varit på ventilationssystemet. Alltså kan ingen tydlig slutsats dras gällande 
vindhastighet för denna studie.  
 
Ungefär hälften av felanmälningarna klassificeras som äkta fel, medan resten utgör subjektiva 
upplevelser utan märkbar avvikelse. Detta belyser både begränsningar i sensorernas förmåga att 
fånga den upplevda inomhusmiljön och vikten att komplettera teknisk övervakning med brukarnas 
återkoppling. Placering av sensorer, rummens orientering mot solen, förekomst av solskydd och 
vistelsezonens förhållanden har stor inverkan på hur inomhusklimatet upplevs. Rum med fönster 
mot sydväst och begränsat solskydd har flera felanmälningar, särskilt när belastningen på 
byggnadens användning är hög.   
 
Analysen visar att fel inte alltid inträffar exakt vid tidpunkten då felanmälan har gjorts, sensorer 
kan alltså visa avvikelser både före och efter. Dessutom kan användare tolka hög temperatur som 
ett ventilationsproblem, vilket ibland leder till missförstånd i felanmälningarna. Även när 
sensordata inte bekräftar problemet kan det ändå finnas ett faktiskt fel, som exemplet med ett rum 
där temperaturen under lång tid varit betydligt lägre än upplevt. 
 
Dessutom stöder resultatet tidigare forskning som visar att avancerad analys med hjälp av AI, samt 
trådlösa sensorer och återkopplingssystem, kan förbättra drift och komfort. Det finns stor potential 
att vidareutveckla nuvarande felanmälningssystem med digitala verktyg för att både öka 
energieffektiviteten och förbättra användarupplevelsen. För att minska missförstånd och onödiga 
felanmälningar bör också information om inomhusklimatets förväntade variationer tydligare 
kommuniceras till hyresgäster. Sammanfattningsvis kräver ett välfungerande inomhusklimat en 
kombination av teknik, mänsklig återkoppling och god kommunikation mellan förvaltare och 
användare. 
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