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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 Angstrém 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 felanmélningar och sensordata for temperatur och
ventilation i Angstromlaboratoriet, en universitetsbyggnad i Uppsala. Syftet ir att identifiera
monster och avvikelser som kan anvédndas for att forbéttra fastighetsforvaltningen. Arbetet
genomfors i samarbete med Uppsala universitet, med tillhandahallet underlag fran Akademiska
Hus. Det dr en del av ett storre forskningsprojekt om digitala tvillingar och datadriven
forvaltning. Studien kombinerar subjektiva felanmélningar fran byggnadsanvidndare med
objektiva métdata fran sensorer som registrerar inomhustemperatur, koldioxidhalt, nérvaro,
utomhustemperatur och vindhastighet. Genom kvantitativ analys identifieras s kallade
hotspots som é&r platser och tider med hog forekomst av felanmélningar. Resultaten visar tydliga
sdasongsmonster dir flest felanmilningar sker under hosten, vintern och sommaren, ofta i
samband med lag eller h6g utomhustemperatur och hog nérvaro i byggnaden. I vissa fall kunde
avvikelser bekriftas i sensordata, medan andra felanmélningar visade sig sakna métbara
avvikelser och ddrmed klassificeras som felaktiga eller subjektiva. Totalt visade analysen att 51
procent av de granskade felanmilningarna Overensstimmer med registrerade avvikelser i
sensordata, vilket indikerar behovet av att béttre forsta anvindarnas upplevelser i relation till
tekniska data. Studien visar att en kombinerad analys av anvéndarfeedback och sensordata kan
bidra till mer effektiv drift, battre inomhuskomfort och minskad energianvéndning. Resultaten
kan anvindas for att forebygga aterkommande problem och forbéttra bdde anvindarndjdhet och
hallbarhet 1 byggnadsforvaltning.

Nyckelord:  anvindarupplevelse, dataanalys, digital tvilling, fastighetsforvaltning,
felanmdlningar, inomhusklimat, sensordata, temperatur, ventilation.
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Forord

Detta examensarbete om 15 hdogskolepodng dr det avslutande momentet pé
hogskoleingenjorsutbildningen i byggteknik pad Uppsala universitet och utférdes under varen
2025. Studien har genomforts i samarbete med Uppsala universitet som en del av ett storre
forskningsprojekt, och i samarbete med Akademiska Hus som forvaltar Angstromlaboratoriet.

Vi vill rikta ett stort tack till var amnesgranskare, professor Joakim Widén vid Institutionen for
samhillsbyggnad och industriell teknik, for hans kontinuerliga stod, végledning och
konstruktiva dterkoppling vilket har varit av stor betydelse for arbetets utveckling och kvalitet.

Vi vill dven tacka vér handledare Tobias Andersson, teknisk forvaltare pa Akademiska Hus, for
att han har forsett oss med relevant data och virdefull bakgrundsinformation som utgjort en

viktig grund for analysen.

Avslutningsvis vill vi rikta ett varmt tack till medarbetarna pad avdelningen for ett vénligt
bemotande och en trevlig atmosfér under vér tid pé plats.

Uppsala, Maj 2025
Rebecca Elgh och Somia Hafezpour
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1 INTRODUKTION

I detta kapitel presenteras inledning, problembeskrivning, syfte, fragestdllningar, avgrdnsningar
och etiska stdillningstaganden till examensarbetet.

1.1 Inledning

Vi tillbringar i genomsnitt cirka 90 procent av var tid inomhus, vilket gor inomhusmiljon till en
avgorande faktor for vart vélbefinnande och vér hélsa. En viktig del av denna miljo 4r det termiska
klimatet, hur temperaturen i rummet upplevs. (Boverket, 2022) Samtidigt krdver ett behagligt
inomhusklimat stora mangder energi. Inom bygg- och fastighetssektorn star uppvarmning fér den
storsta delen av energianvandningen, och dr 2022 motsvarade detta hela 77 procent av den totala
energianvandningen i sektorn (Boverket, 2025).

Mot bakgrund av detta energibehov har teknikutvecklingen inom byggnadsdrift fitt en allt mer
central roll. Under de senaste decennierna har byggnadsdrift blivit alltmer datadriven péd grund av
teknologiska framsteg och digitalisering. Internet of Things (IoT) och avancerade sensorsystem
gor det mojligt att samla in och analysera stora mdngder data 1 realtid (Sadat & Wannerdahl, 2017).
Denna utveckling har skapat nya forutsittningar for fastighetsforvaltning genom att fastighetsidgare
och forvaltare kan fatta informerade beslut kring underhall och drift. En datadriven foérvaltning kan
leda till minskade driftkostnader, béttre resursanvdndning och en mer héllbar energianvindning
(Akademiska Hus, 2023).

Utdver driftdata fran digitaliserade system ar det felanmélningar fran byggnadens anvindare som
utgdr en annan viktig aspekt av byggnadsdrift. Ménniskor som dagligen vistas 1 byggnaden kan
felanmila problem sdsom temperaturvariationer, ventilation, belysning eller andra tekniska brister.
Felanmélningar hjilper drifttekniker att atgirda fel i driften och gor det mojligt for dem som vistas
1 byggnaden att dela sina upplevelser av inomhusmiljon. Samtidigt identifieras problem som
driftsystemens egna felkoder kan missa (Kahn m.fl., 2020).

Ett exempel pa hur detta tillimpas i praktiken dr Akademiska Hus arbete med hallbara
campusmiljoer. Akademiska Hus (2023) uppger att de “forvaltar och utvecklar hallbara
campusmiljoer i virldsklass med fokus pa ekologisk, social, ekonomisk och kulturell hallbarhet” .
De menar att genom energieffektivisering, cirkuldr omstéillning och datadriven optimering skapas
attraktiva och langsiktigt hallbara campus dédr malet &r nettonollutslédpp ar 2040 (Akademiska Hus,
2023). Analys av felanmélningar och sensordata ger Akademiska Hus en heltdckande bild av
byggnadens prestanda och anvéndarnas upplevelse.

For att sétta detta examensarbete 1 ett forskningssammanhang &r det relevant att belysa tidigare
studier p4 omradet. Tidigare forskning inom byggnadsdrift och fastighetsforvaltning har visat att
analys av sensordata kan bidra till att identifiera ineffektivitet och forbattra energieffektivitet i
byggnadsdrift. Forskning har ocksd betonat vikten av anvidndarfeedback for att forbéttra
inomhusmiljon och den upplevda komforten (Jung m.fl., 2024). Dock saknas studier som specifikt
analyserar sambandet mellan sensordata och felanmilningar. Dessutom saknas analyser av hur
dessa samband kan appliceras pé till exempel specifika arstider, typ av fel eller plats dar felet
uppstar. Detta examensarbete syftar till att fylla denna kunskapslucka genom en noggrann analys
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av bade felanmilningar och faktiskt uppméitta driftfel i en svensk universitetsbyggnad. Identifiering
av aterkommande monster och statistiska samband ger en bittre forstaelse for hur den tekniska
forvaltningen kan effektiviseras och ddrmed forutse och forebygga fel, sérskilt infor perioder dér
problem tenderar att uppsta. Detta skulle kunna leda till farre felanmélningar, hogre kundnojdhet,
lagre energianvindning och ldgre miljopéverkan.

1.2 Problembeskrivning

Fastighetsforvaltare stravar efter att minimera felanmélningar for att sdkerstilla hog kundndjdhet
och effektiv drift av byggnader. Tidigare forskning visar att analys av sensordata kan effektivisera
byggnaders drift, medan anvidndarfeedback ar avgdrande for ett béttre inomhusklimat och 6kad
komfort (Jung m.fl., 2024). Trots detta saknas studier som kopplar samman sensordata med
felanmilningar fran anvéndare, sdrskilt i relation till faktorer som arstid, feltyp eller plats for felet.
Genom att analysera en kombination av hyresgisternas felanmédlningar med uppmatta sensordata
frin Angstromlaboratoriet kan man bedéma i vilken utstrickning felanmilningarna motsvaras av
verkliga fel som kan observeras i driftdatat.

Denna analys ger underlag for att identifiera hotspot-omraden som finns i ett hus i byggnaden dér
antalet felanmédlningar per manad Overstiger sex stycken. Beddmning av hotspot-omraden har
gjorts enligt analysmetoden som beskrivs i avstitt 3.3.2. Utifran dessa hittas hotspot som &r ett rum
inom hotspot-omradena dir det finns sensordata for temperatur och koldioxidhalt. For att ett rum
ska vara en hotspot maste felanmélningarna motsvara verkliga fel som kan observeras i sensordatat,
enligt analysmetoden i avsnitt 3.3.3. Direfter undersoks samband mellan felanmélningar och
faktorer som ndrvaromonster, utomhustemperatur och vindhastighet. En bittre forstaelse for vilka
faktorer som péverkar frekvens av felanmilningar och f6r sambandet mellan felanmélningar och
driftsystemfel kan mojliggora ett forebyggande underhdll. Detta ger insikt i vilken utstrackning
felanmdlningar motsvaras av faktiska driftavvikelser. Detta kan i sin tur leda till farre
felanmalningar, minskad arbetsbelastning for drifttekniker och forbéttrad energieftektivitet.

1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att identifiera monster som kan bidra till en mer effektiv och héllbar
fastighetsforvaltning genom att analysera samband mellan felanmélningar och sensordata
relaterade till inomhusklimat i en universitetsbyggnad. Samt att undersoka oversiktliga samband
mellan felanmélningar och utomhustemperatur, vindhastighet och nirvarodata i fallstudien.

1.4 Fragestallningar

1. Vilka tidsméssiga variationer och monster i felanmélningar, nérvarodata, vindhastighet och
utomhustemperatur kan identifieras pé olika tidsskalor (veckor, manader, arstider)?

2. Hur péverkas antalet felanmilningar av ndrvaro i byggnaden samt av yttre faktorer som
vindhastighet och utomhustemperatur?

3. Vilka hotspot-omraden, det vill sdga koncentration felanmilningar till vissa tider och hus i
byggnaden, for felanmélningar tillhérande inomhusklimat kan identifieras?



4. T vilken utstrackning motsvaras hyresgésternas felanmélningar om inomhusklimat av faktiska
uppméitta avvikelser i sensordata? Av de felanmélningar inom hotspot-omraden dir sensordatat
overskrider gransvérdena, var 1 byggnaden ligger dessa rum som da blir hotspots?

1.5 Avgransningar

Detta examensarbete kommer att fokusera pa Angstromlaboratoriet i Uppsala som #gs av
Akademiska Hus. Arbetet kommer att baseras pd tillgdngliga felanmélningar och sensordata, vilket
innebdr att andra aspekter av byggnadsdrift sdsom energianvindning inte kommer att behandlas.
Vidare kommer arbetet att analysera data inom en bestdmd tidsperiod. Felanmilningar kommer i
inledande delar av analysen att sorteras efter AFF-koder och byggnadsdel. Detta gor att
felanmélningar som saknar information om till exempel byggnadsdel kommer att uteslutas ur
analysen, eftersom det inte finns tid fOr att g& igenom varje felanmélning separat.

1.6 Etiska stallningstaganden

Analysen 1 detta arbete har genomfOrts genom att kombinera sensordata med digitala
felanmalningar. Eftersom datat tillhandahallits av Akademiska Hus har inga individer deltagit
direkt i studien. Information om vem som skickat in en felanmélan har inte heller ingétt i analysen.
I vissa fall har dock personuppgifter forekommit i felanmélningarnas fritextbeskrivning, men dessa
har endast beaktats i samband med den tematiska analysen och har inte haft betydelse for resultatet.
All data har hanterats pa ett sidkert sitt, och ingen personlig information presenteras i rapporten.
Inte heller specifika rum har redovisats med exakt placering, de exempel som visas dr konstruerade
for att efterlikna verkliga felanmélningar frdn rum med méanga anvéndare. De etiska riktlinjerna
har f6ljts under hela arbetet for att sikerstélla en ansvarsfull hantering av information.



2 BAKGRUND

I detta kapitel presenteras den bakgrund och teori som ligger till grund for examensarbetet.
Kapitlet inleds med en beskrivning av det forskningsprojekt som arbetet dr en del av. Ddrefter
introduceras relevant teori kopplad till arbetets huvudomrdden: sensordata, felanmdlningar och
inomhusklimat med tidigare forskning inom omrddet. Avslutningsvis beskrivs den fallstudie som
genomforts vid Angstromlaboratoriet.

2.1 Forskningsprojekt

Fastighetsforvaltning handlar om att skota och underhalla byggnader, bade tekniskt och
ekonomiskt, under hela deras livsldngd. En viktig del av detta &r att hantera felanmélningar frén
dem som anvénder byggnaderna, eftersom dessa inte bara hjélper till att atgérda problem utan ocksa
ger vardefull information om byggnadens skick och funktion (Pukite & Geipele, 2017). Detta
examensarbete fokuserar pd att analysera felanmilningar vid Angstromlaboratoriet, ett
campusomrade vid Uppsala universitet. Genom att undersoka data som samlats in under flera ar
fis en bittre forstaelse for vilka problem som rapporteras mest, var och néir de uppstar och om det
finns specifika platser eller tider dér felanmélningar 4r vanligare. Det ger mdjlighet att peka ut olika
hotspots 1 byggnaden och ge Akademiska Hus underlag for att forbattra forvaltningen och mer
effektivt hantera eventuella fel pa byggnaden. Felanmélningar jamfors d&ven med faktiska driftdata
for att ge Akademiska Hus en uppfattning om hur méinga felanmilningar som motsvaras av
observerbara avvikelser i driftdata.

Arbetet dr en del av ett storre forskningsprojekt finansierat av Vinnova, dir malet ar att utveckla
en digital tvilling som dr en digital kopia av byggnaden som hjilper till att 6vervaka och forbattra
dess funktion och prestanda (Vinnova, 2023). Examensarbetet bidrar med att ta fram en metod for
att hantera felanmilningar 1 den digitala tvillingen. Arbetet genomfors i samarbete med
Akademiska Hus och Uppsala universitet, och utfors pa plats vid Angstromlaboratoriet.

2.2 Byggnadsdrift

Projektet omfattar flera tekniska system som dr centrala for byggnadens drift och inomhusklimat.
Det inkluderar anvéndning av digital tvilling, [oT, FTX-ventilation och virmedistribution via
radiatorer.

2.2.1 Digital tvilling

En digital tvilling &r ett verktyg som digitalt skapar och avbildar ett fysiskt objekt med information
om dess egenskaper och anvdndning (Shahzad m.fl., 2022). Den innehaller tre huvuddelar: det
fysiska systemet som i detta fall &r 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 anvindas av olika aktorer for att hitta 16sningar i1 realtid, vilket frdmjar
kostnadsbesparingar och effektivitet (Ghebrehiwot & Dabrowski, 2021). Meijers (2022) framhéller
overvakning och automatisering som centrala funktioner i en digital tvilling. Sensorer som méter
temperatur, luftfuktighet, ndrvaro och belysningsnivaer levererar kontinuerliga realtidsdata till
tvillingen. Baserat pd dessa data kan styrregler tillimpas for att automatisera atgdrder som att
justera temperaturen, tdnda eller slicka lampor och styra persienner for att sénka
energianvandningen och uppritthélla ett bekvamt inomhusklimat. Syftet ar att ge bade en visuell
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och funktionell beskrivning av objektet och kunna samla in viktiga data under hela dess livsldngd
(Soderberg m.fl., 2017). For att detta ska fungera kravs en tillforlitlig och effektiv datadverforing
mellan den fysiska och digitala kopian. Alla fordndringar i det verkliga objektet, som slitage eller
prestandafordndringar, ska synas i1 den digitala tvillingen. (Shahzad m.fl., 2022)

Nar sensorer kontinuerligt skickar realtidsdata till tvillingen byggs en historik som avsldjar monster
fore ett fel uppstar. Dessa monster anvénds fOr att prognostisera exakt nir och var komponenter
som till exempel filter, pumpar eller ventiler riskerar att brista. Systemet kan dédrmed utfarda
forvarningar och schemaldgga insatser innan driftstopp intrdffar, vilket minskar kostnader,
arbetsinsatser och oplanerade avbrott samtidigt som byggnadens prestanda halls pd en stabil och
energieffektiv niva. (Mattsson, 2023)

Tidigare har liknande tekniker anvénts inom industrin for att effektivisera produktionen. Genom
att forst testa och justera maskiner digitalt har foretag kunnat spara tid och resurser vid instdllningar
for nya produkter (Soderberg m.fl., 2017). Eftersom digitala tvillingar ar ett relativt nytt koncept
inom byggbranschen finns det fortfarande begrinsad forskning om deras anvdndningsomraden
(Shahzad m.fl., 2022). Kritzinger m.fl., (2018) konstaterar att eftersom det finns manga olika
beskrivningar och tillimpningar av digitala tvillingar i olika brascher, rdder det splittrad forstaelse
av begreppet. Han pekar darfor ut tre steg som ger en tydligare bild av vad som faktiskt menas med
en digital tvilling i olika sammanhang. De tre stegen utgdr foljande:
e Digital modell — en statisk kopia utan automatiskt datafléde som dr manuellt uppbyggd utan
koppling till en verklig byggnad.
e Digital skugga — den digitala modellen uppdateras l6pande med data frdn det fysiska
objektet, men kan inte styra det.
e Digital tvilling — dubbelriktat dataflode som bade speglar och kan péaverka det fysiska
systemet.
Begreppen digital modell och digital skugga anvénds ibland synonymt med digital tvilling, men
skillnaden ligger 1 hur mycket data som faktiskt utbyts mellan den verkliga och den digitala
versionen (Kritzinger m.fl., 2018).

2.2.2 Internet of things

IoT ér ett globalt nétverk dir datorer kan identifiera och lagra information om olika objekt, var de
an befinner sig. IoT fungerar som ett natverk dir fysiska och digitala saker har unika identiteter
och kan kommunicera med varandra. Tekniken gor det enkelt att samla in och hantera stora
méngder information trddlost. Insamlade data har inte ndgot virde om den inte analyseras pa ett
effektivt sitt. En stor utmaning &r att skilja viktig information fran allmédnna data. IoT omfattar
flera tekniker, bland annat system for att identifiera och spdra material och utrustning. En vanlig
teknik inom IoT &r inbdddade sensorer, som hjdlper till att samla in och 6verfora information
automatiskt. (Sadat, 2017)

IoT anvénds inom fastighetsforvaltning for att géra byggnadens funktion mer synlig och forsta hur
byggnaden reagerar pd olika faktorer som vidder, beldggning och driftstorningar. Tekniken
mojliggor smartare underhdll, energieffektivisering och battre planering. Med hjilp av insamlade
data kan driftansvariga arbeta mer forebyggande 1 stillet for att enbart atgidrda problem nér de
uppstar. Det fungerar som ett system for insamling och presentation av information, vilket gor det
mojligt att inféra nya 1osningar som tidigare varit svéra att genomfora. I stillet for att ersitta



befintlig teknik, integreras IoT och skapar ett mer sammanhdngande och effektivt fastighetssystem.
Detta gor att frdgor om ansvar och samarbete blir viktiga for att uppna battre energianvindning,
ekonomi och héllbarhet. Tekniken ger ocksé anvindarna béttre kontroll och aterkoppling kring
fastighetens drift (Segerstrom, 2018).

For att forbéttra energieffektiviteten kan byggnadens klimatskal uppgraderas, mer effektiva
energisystem installeras, fastighetsdriften automatiseras och prestanda Overvakas genom
energimétningar. Fastighetens dagliga drift paverkar energianvdndningen och behover
kontinuerligt anpassas. Det &r viktigt att inte bara installera ny teknik, utan ocksé att regelbundet
utvirdera och optimera de system som redan finns (Segerstrom, 2018).

I en studie av Wickramasinghe m.fl. (2025) analyserades hotspots for varmt och kallt
inomhusklimat 1 tvd byggnader 1 Winnipeg, Kanada; en kontorsbyggnad och en skolbyggnad.
Forskarna anvinde IoT sensorer for att mita temperatur, luftfuktighet och tryck inomhus.
Mitningarna genomfordes var femte minut under sex dagar i september, en manad da
temperaturvariationerna dr stora mellan dag och natt. For analysen anvidndes béade statistiska
metoder och en Al-modell for att identifiera monster och mojliga orsaker. Resultaten visade att
tomma rum oftare blev kalla, medan rum med maéanniskor ofta var varmare. Kok och kontor var
ofta varma, medan receptionen var kallare péd grund av ldgre aktivitet. Korridorer holl en jimn och
neutral temperatur. Aven fonstrens riktning paverkade temperaturen; sydvinda rum var ofta
varmare pa grund av solinstrdlning medan Ostvinda rum var kallare. Under dagtid uppstod tydliga
monster med varma och kalla omréden. Analysen visade ocksa att vissa sensorer konsekvent visade
avvikande temperaturer. Det tyder pa att vissa platser i byggnaden systematiskt avviker frén dvriga
och kan behdva justeras i byggnadens viarme- eller kylsystem. Med hjélp av Al-modellen kunde
forskarna se att det viktigaste som paverkade om en plats var varm eller kall var om rummet var
tomt eller inte. Andra faktorer som péverkade var sensorernas placering och fonstrens riktning.
Studien visar att det dr mojligt och effektivt att analysera inomhustemperaturer med hjélp av
trddlosa sensorer 1 kombination med avancerad dataanalys som hotspot-analys. Det kan hjilpa
fastighetsdgare att minska energianvéndningen, skapa jimnare inomhustemperaturer och forbattra
komforten for dem som vistas i byggnaden. (Wickramasinghe m.fl. 2025)

Akademiska Hus har gatt fran smé tester med digitala tvillingar och IoT-sensorer till en storskalig
satsning for att digitalisera campusmiljoer. Mélet dr att tillsammans med universiteten skapa
en mer hallbar strategi for lokalanvindning. IoT-sensorer och digitala modeller dr installerade pa
flera campus och integrerade med befintliga system, vilket mojliggér insamling och analys av data
for att forbéttra fastighetsforvaltningen. Akademiska Hus (2023) menar att detta har lett till ldgre
kostnader for universiteten, minskad miljopaverkan och mer effektiv drift. ”Projektet har inte bara
fatt uppmdrksamhet i Sverige utan dven internationellt, eftersom det visar hur ett foretag inom en
traditionell bransch kan anvinda ny teknik for att skapa mervirde for bade kunder och dgare ™.
(Akademiska Hus, 2023)

2.2.3 FTX-ventilation

FTX-system &r mekanisk till- och franluftsventilation med virmeatervinning och ar den vanligaste
typen av ventilationssystem i lokalbyggnader sasom skolor, sjukhus och kopcentrum. I detta
system tillfors frisk uteluft via ett hogt placerat luftintag och leds genom ventilationskanaler till
vistelsezoner som exempelvis kontor och klassrum. Samtidigt fors forbrukad luft bort frdn
utrymmen som kok och WC genom ett separat franluftssystem. En central komponent i FTX-
systemet dr vdrmevixlaren, som mdjliggdr dtervinning av upp till 80 % av vdrmen i franluften.
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Detta minskar behovet av energikrdvande uppvarmning av tilluften avsevért. Eftersom systemet
inte skapar ndgon tryckskillnad 6ver klimatskalet, det vill sdga det uppstar inget undertryck som
suger in luft genom ventiler eller otdtheter, stills hoga krav pa byggnadens tithet. I otdta byggnader
kan ventilationsfunktionen péverkas negativt av yttre faktorer sdsom vindpaverkan. For att
systemet ska fungera effektivt kridvs regelbundet underhéll, sdrskilt rengdring av
ventilationsaggregatet. Om aggregatet blir dammigt forsdmras varmeétervinningsgraden, vilket 1
sin tur leder till 6kad energianvindning. FTX-system &r ofta utrustade med sensorer, filter och
spjall som reglerar luftkvaliteten och luftflodet automatiskt. For att uppnd god termisk komfort
anvands 1 regel omblandande ventilation, dér tilluften tillférs med hog hastighet utanfor
vistelsezonen for att undvika drag. Valet av tilluftsdon, deras typ, placering och kastldngd, paverkar
hur luften sprids i rummet och hur effektiv ventilationen blir. Trots sina fordelar forekommer ibland
klagomal pa buller eller drag i samband med FTX-system, vilket kan bero pa felaktig instéllning,
underdimensionering eller otillrackligt underhall. (Warfvinge & Dahlblom, 2010)

Vissa fel kan f4 stora konsekvenser for upplevelsen av inomhusklimatet for byggnadens
energibehov. Jung m.fl. (2024) pastér att fel 1 luftflodessystem, som spjill och sensorer, leder till
okad energiforbrukning och obehag for personer som vistas i lokalen. Resultatet frin studien visar
att kommersiella byggnader med felaktiga luftflodessystem kan fa upp till 30 procent hogre
energiforbrukning.

Komfortkyla bidrar till ett béttre inomhusklimat i byggnader, sérskilt under perioder da virme
tillfors fran flera olika kéllor. Exempel pa sddana viarmekéllor &r solinstralning, belysning,
elektriska apparater och ménniskor som vistas i byggnaden. Den storsta varmetillforseln kommer
vanligtvis frin solen, framfOr allt genom fonsterytor. For att begrénsa solens pdverkan och minska
behovet av kylning anvédnds olika typer av solavskdrmning. De mest effektiva dr utvindiga
solskydd, sdsom markiser, fasadpersienner och skidrmtak, eftersom de hindrar solstralningen frén
att nd fonstren och ddrmed forhindrar att varmen trénger in i byggnaden. Mellanliggande solskydd,
som placeras mellan fonsterglasen, till exempel inbyggda persienner, ger ett visst skydd. Inviandiga
solskydd, sdsom gardiner, persienner och rullgardiner, dr ddremot minst effektiva, eftersom virmen
redan har tagit sig in 1 byggnaden nér dessa borjar verka. Ett annat alternativ for att minska
virmebelastningen fran solen dr att anvdnda solskyddsglas. Det finns olika typer av sédana glas,
vissa minskar mdngden solenergi som passerar genom glaset utan att utestdnga dagsljuset och andra
ar tonade eller reflerkterande. (Warfvinge & Dahlblom, 2010)

2.2.4 Varmedistribution med radiatorer

I storre byggnader, som exempelvis universitetscampus, ar fjarrvirme den vanligaste energikéllan
for uppviarmning. Fjarrvirme &r ett centralt, storskaligt system didr vdrme produceras i ett
viarmeverk och distribueras till olika byggnader i staden via ett isolerat rorsystem. Inne 1 byggnaden
kopplas fjarrviarmen till det interna virmesystemet genom en viarmecentral, dir virmen vanligtvis
overfors med hjidlp av tvd vérmevéxlare 1 en undercentral. Systemet &r yteffektivt,
kostnadseffektivt, kraver lite underhéll och ar driftsékert. Den producerade viarmen anvénds for
bade rumsuppvarmning och tappvarmvatten. Vérmen distribueras frdmst via vattenburna
radiatorer, som vdrmer rummen genom en kombination av strdlningsvirme och konvektion.
Radiatorer dr den vanligaste typen av virmeavgivare i rummen och placeras ofta under fonster for
att motverka kallras och skapa en jamnare temperaturfordelning. Systemet kan regleras med
termostater eller mer avancerade styrsystem, dédr sensorer anvdnds for att Overvaka
inomhustemperatur och energieffektivitet. En sérskilt utmanande period ar under host och vér, nér
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utomhustemperaturen pendlar kring 0 °C. Om systemet di inte &r korrekt kalibrerat kan
inomhusklimatet paverkas negativt. (Warfvinge & Dahlblom, 2010)

Utomhustemperaturen har en direkt inverkan pa inomhusklimatet, men hur snabbt denna péverkan
sker beror pa byggnadens tidkonstant som dr ett matt pa dess virmetroghet, det vill sdga hur
langsamt eller snabbt inomhustemperaturen reagerar pa fordndringar i utomhustemperaturen.
Tidkonstanten beror pa byggnadens stomme och isoleringsgrad. I moderna byggnader som é&r
vilisolerade, lufttita och utrustade med FTX-system ar tidkonstanten ofta ldngre dn fem dygn,
vilket innebédr att inomhusklimatet fordndras ldngsamt trots variationer i védret utomhus.
(Warfvinge & Dahlblom, 2010)

2.3 Felanmalningar

Felanmélningar &r ett verktyg for att identifiera och atgirda problem i byggnader, ofta med direkt
paverkan pd inomhusklimatet och energiprestandan. Genom tydlig registrering och klassificering
med hjilp av AFF-koder kan bade symtom och orsaker hanteras effektivt.

2.3.1 Felanmaélningar till fastighetsférvaltaren

En felanmélan gors till fastighetsforvaltaren frdn hyresgést eller andra méanniskor som vistas 1
byggnaden. Felanmélningar kan gélla exempelvis inomhustemperatur, ventilation, avloppsstopp,
belysning, fasad eller hissar, och kan goras via hemsida, mobilapplikation eller telefonvixel.
Bristfillig information om felanmélan &r vanligt och kan bero pé att forvaltningen ar 6verléten till
en entreprendr med begrdansad kinnedom om fastigheten, eller att d&renden hanteras av kundtjanst
utan tillrdcklig kompetens for att prioritera rétt. (Forslund & Forslund, 2016)

Ett gott bemdtande av hyresgéisten kan minska antalet felanmélningar, och god service bidrar till
en starkare relation mellan hyresgist och fastighetsigare. Aven &terkopplingen frin
fastighetsskotaren har stor betydelse for kundndjdheten. (Forslund & Forslund, 2016) I en studie
pa aterkoppling av ménniskors temperaturkomfort i en byggnad utvecklades en modell dir
systemet fragar personer efter dterkoppling. Modellen &r till for att ménniskor inte ska bli
tillfragade for ofta, vilket kan leda till att personer undviker att ge aterkoppling (Lee m.fl., 2020).
Genom att memorera svar kunde modellen anpassas till minniskorna 1 byggnadens
temperaturpreferenser. Studien visar att den nya modellen bidrog till att 6ka ménniskors komfort 1
byggnaden och dessutom blev byggnaden mer energieffektiv.

2.3.2 AFF-koder

AFF-koder (Avtal For Fastighetsforvaltning) utgor ett standardiserat system som kategoriserar
arbetsuppgifter och strukturella objekt inom fastighetsférvaltning och drift. AFF-koder tydliggor
ansvarsfordelning och beskriva tekniska arbetsuppgifter, vilket gor dem till ett centralt verktyg
inom fastighetsforvaltningens struktur och planering (Larsson m.fl., 2020). AFF kan anvéndas bade
inom en organisation och vid kdp av tjénster fran externa leverantérer. Arbetsuppgifter delas in i
olika tjansteomraden, som markeras med bokstavskoder. Till exempel star SC for fastighetsteknik
och omfattar drift och installationer. SC1 géller arbeten med styr- och dvervakningssystem. SC2
handlar om arbeten med byggnad utvindigt. SC3 avser arbeten med byggnad invédndigt. Det finns
daven mer specifika delar, som SCI.1 (driftoptimering av befintliga system) och SCI1.3
(métaravldsning). For att alla ska tolka koderna pd samma sitt finns AFF-definitioner dér
begreppen forklaras. (Molén & Ollas, 2022)



Nar en felanmaélan tas emot inom fastighetsforvaltningen registreras forst det symtom eller den
skada som hyresgésten upplever. For att beskriva detta anvinds en ldmplig AFF-kod som speglar
det rapporterade problemet, utan att i detta skede gora en teknisk bedomning av den faktiska
orsaken. Exempelvis kan SK1 anvéndas for kallt inomhusklimat och SK3 for dalig luft. Syftet ar
att registrera upplevelsen sa ndra felanmélan som mdjligt, baserat pd den information som ldmnats.
Nar felet har utretts och atgirdats faststills vad som faktiskt orsakade problemet och en felorsak
registreras. Denna kod ska beskriva den tekniska grundorsaken till att felet uppstod. Ett exempel
ar att en hyresgdst anmadler att det ar kallt 1 ldgenheten. Felanmélan registreras med koden SK1.
Efter felsokning visar det sig att ett styrsystem inte reglerat varmen korrekt, och den slutgiltiga
felorsaken kodas som SC1.1. (Andersson, 2025)

2.4 Inomhusklimat

Inomhusklimatet har stor betydelse for ménniskors komfort, hélsa och upplevelse av en byggnad.
I detta avsnitt analyseras de parametrar som pédverkar inomhusklimatet, med fokus pa termiskt
klimat och luftkvalitet. Det innefattar faktorer som temperatur och koldioxidhalt, samt hur dessa
miits och beddms. Aven gillande krav och riktlinjer enligt BBR (Boverkets byggregler) behandlas.
Dessa inomhusparametrar ligger till grund {or utvirderingen i detta arbete.

2.4.1 Termiskt inomhusklimat

Det termiska klimatet upplevs olika for olika ménniskor. De parametrar som péaverkar upplevelsen
av inomhusklimatet dr klddsel, aktivitet, lufttemperatur, lufthastighet, temperatur p4 omgivande
ytor, luftfuktighet, golvets yttemperatur och temperaturskillnad i hojdled. Inomhusluftens
temperatur dr ett vanligt métt pa termisk komfort, men det ger inte hela bilden. Eftersom det inte
tar hinsyn till virmestrélning fran fonster, viggar och andra omgivande ytor, eller hur snabbt luften
ror sig, kan lufttemperaturen vara ett missvisande matt pa hur varmt eller kallt det faktiskt upplevs.
Ett mer heltdckande métt &r den operativa temperaturen. Den beskriver den upplevda temperaturen
genom att viga samman bade lufttemperaturen och viarmestralningen frdn omgivningen. Operativ
temperatur berdknas som ett medelvirde mellan lufttemperaturen och temperaturen pa rummets
ytor. Det gor att den béttre fingar hur temperaturskillnader paverkar komforten, till exempel att
solbelysta fonster p4 sommaren kan gora att rummet upplevs varmare, vilket kan behdva
kompenseras med svalare lufttemperatur.

For att beddma komfortnivan i1 byggnader anvinds olika modeller. En vanlig modell & PMV
(Predicted Mean Vote), som bygger péa att ménniskor betygssitter den upplevda
inomhustemperaturen pa en skala. Till PMV-modellen kopplas PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied), som visar hur stor andel av personerna som sannolikt dr missndjda med
inomhusklimatet. Genom att forst berdkna PMV-virdet kan man med hjélp av ett diagram ta reda
pa PPD. Det ér viktigt att notera att det alltid finns minst 5% som inte dr ndjda, d&ven under optimala
forhallanden. (Warfvinge & Dahlblom, 2010)

Det finns ett annat samband for att bedoma termisk komfort som kallas Fangers modell. Den visar
vilken operativ temperatur som upplevs som mest behaglig beroende pa tva faktorer: kroppens
viarmeproduktion (metabolism) och hur varmt eller kallt man &r klddd (klddselisolering). Modellen
brukar illustreras med ett diagram som visar det temperaturintervall dir 90 % av ménniskorna
forvintas vara ndjda med inomhusklimatet, medan hogst 10 % kan uppleva obehag
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Vistelsezonen dr omradet i ett rum dir krav pa termisk komfort ska uppfyllas, enligt BBR och
tillhérande allménna rad. Detta dr den del av rummet didr ménniskor normalt vistas och dar
inomhusklimatet darfor har storst betydelse for upplevd komfort. Vistelsezonen definieras vertikalt
fran 0,1 meter 6ver golvet upp till en hojd av 2 meter dver golvet. Horisontellt stracker sig zonen
minst 0,6 meter in frén ytterviaggarna. Om ytterviggen innehéller fonster eller dorrar utdkas detta
avstand till 1 meter frin dessa byggnadsdelar. (Boverket, 2024-01-07)

2.4.2 Krav pa termiskt klimat

Enligt BBR 6:41 ska byggnader "utformas sa att tillfredsstdillande termiskt klimat kan erhdllas",
vilket innebér att "termisk komfort i vistelsezonen uppnas”. Medan kraven péd termiskt klimat
omfattar hela byggnaden, giller kraven pa termisk komfort specifikt inom vistelsezonerna.
Boverkets allmédnna rdd 6:42 preciserar att byggnader bor utformas séd att "den ldigsta riktade
operativa temperaturen i vistelsezonen berdknas bli 18 °C i bostads- och arbetsrum och 20 °C i
hygienrum och vardlokaler samt i rum for barn i forskolor och for dldre i servicehus och dylikt".
(Boverket, 2024-01-07)

2.4.3 Koldioxidhalt

Det finns olika fOroreningar som péaverkar kvalitén péd inomhusluften, bland annat
byggnadsmaterial, inredning, maskiner och ménniskor. Ménniskor ger ifrdn sig hudfragment,
koldioxid, vattendnga och luktdmnen. Koldioxid &r en fOrorening som snabbt &ndrar
inomhusklimatet i en byggnad och som med enkla instrument &r latt att méta. Dessutom korrelerar
andra ménskliga fororeningar med koldioxidhalten och dérfor dr koldioxidhalt en bra indikator pa
fororeningar frdn ménniskor. (Abel & Elmroth, 2008) En person som sitter stilla och arbetar slépper
ut ungefar 20 liter koldioxid i timmen. Att anvdnda koldioxid som indikator pa bra eller délig
ventilation fungerar bra i storre byggnader ddr manga ménniskor vistas. Ventilation bor vara sa
pass god att koldioxidhalten inomhus inte dverstiger 1000 ppm (parts per million), vilket motsvarar
0,1 volymprocent. Inomhus brukar koldioxidhalten ligga kring 600-800 ppm och utomhus é&r
koldioxidhalten ungeféar 400 ppm. Forst vid 20 000 ppm koldioxid uppstar huvudvérk, andningen
paverkas och kan leda till medvetsldshet. (Folkhdlsomyndigheten, 2024)

2.5 Angstrémlaboratoriet

Fallstudien genomfdrs pa Uppsala universitetscampus Angstromlaboratoriet i Uppsala. Byggnaden
anvands av ett flertal institutioner inom IT, naturvetenskap, teknik och matematik. Pa
Angstromlaboratoriet arbetar ungefir 1700 anstillda och varje ar studerar ungefir 3200 studenter
pa heltid vid campusomradet (Uppsala universitet, 2023).

Angstromlaboratoriet r placerat tre kilometer sdder om Uppsala centrum pa en historisk plats vid
namn Polacksbacken, som tidigare var ett regemente, se figur 1. Campusomradet ligger mellan
Kungsingsleden, Kronparkens naturreservat och kasernbyggnader fran gamla Upplands
regemente. Akademiska Hus &r dgare av fastigheten och hyr ut lokalerna till Uppsala universitet.

2.5.1 Utformning av byggnaden

Byggnaden som analyseras i rapporten ir Angstromlaboratoriet, vilket i detta arbete betraktas som
en enhetlig byggnad bestdende av tio huskroppar. Dessa tio hus utgdér det avgridnsade
analysomradet och visas i figur 2, medan hela Angstrdmlaboratoriets anldggning visas i figur 1.
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Byggnaden har uppforts i etapper, dir den forsta etappen fardigstilldes 1997. Dérefter har
byggnaden byggts ut successivt under dren 2000, 2006, 2013 och senast 2022, da hus 9 och 10 stod
klara. Hus 1 fungerar som en genomgéiende rygg i byggnaden, och fran den stricker sig atta
huskroppar vinkelritt ut &t 6st och vést. Pa den Ostra sidan ligger hus 2, 4, 6 och 8, medan hus 3, 5,
7 och 9 ligger pé den véstra sidan. I norr, langst ut, ligger det fristdende och kvadratiska hus 10.
De olika husen rymmer funktioner som foreldsningssalar, grupprum, bibliotek, kontor, datasalar

och laborationslokaler.
\ ~

| / IO WY \

i | A
Figur 1. Karta éver campusomrddet Angstromlaboratoriet med omnejd. Skala: okind, ©Lantmditeriet (Lantmditeriet, 2025).

10

Figur 2. Byggnaden Angstromlaboratoriet. Figuren visar de tio huskroppar som ingdr i analysen i rapporten.
Campusomrddet med alla delar visas i figur 1.
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2.5.2 System i byggnaden

Byggnaden bestar av flera separata huskroppar, dir varje hus har ett eget FTX-system.
Utformningen av ventilationssystemen skiljer sig mellan husen beroende pé vad de anvénds till. I
hus 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9 och 10 anvidnds styrsystemet Lindinvent for att reglera ventilation och
inomhusklimat utifrdn behov. I hus 5 och 6 finns &dldre ventilationssystem som inte har digital
styrning. Luften 1 alla hus distribueras genom kanaler som gér i vertikala schakt och ovanfor
undertaken, fram till tilluftsdon i varje rum. Husen har olika ménga vaningar, de flesta har fyra
eller fem, medan hus 10 har sex vaningar. Entréplanet kallas plan 0 och under detta finns tva
kéllarplan. K1 ligger under hela byggnaden och K2 stricker sig under hela byggnaden utom under
hus 2, 9 och 10.

I laboratoriehusen (hus 1, 3,4, 5, 6, 7 och 8) anvénds vitskeburna virmesystem. Dessa har separata
luftbehandlingsaggregat, och franluftsaggregaten ar placerade pd plan K2. Denna 16sning gor det
mojligt att dtervinna vdrme effektivt samtidigt som kraven péd ventilation 1 laboratoriemiljo
uppfylls. I hus 2, 9 och 10, som anvénds for kontor och undervisning, finns FTX-system med
roterande virmevaxlare, vilket dr en vanlig och energieffektiv 16sning 1 sddana typer av lokaler.
Hela byggnaden varms upp med fjarrvirme som levereras av Vattenfall. Fjarrvirmen kommer frdn
ett centralt virmeverk och leds via kulvertar till byggnadens undercentral, dir virmen overfors till
det interna virmesystemet genom vdrmevéxlare. Dérefter distribueras virmen vidare till varje
huskropp och fordelas ut till rummen via ett vattenburet radiatorsystem. Radiatorerna avger virme
till inomhusluften och &r placerade strategiskt, ofta under fonster, for att motverka kallras och ge
en jdmn inomhustemperatur.

Akademiska Hus foljer de allmdnna rad som kommer fran BBR och Folkhilsomyndigheten.
Byggnaderna som édgs av Akademiska Hus har gransvirden for sensorer for inomhustemperatur
och koldioxidhalt enligt rekommendationerna. Dessa virden péaverkar hur virmen och
ventilationen styrs i Akademiska Hus byggnader. Inomhustemperaturen ska helst vara 21 °C men
pa kalla vinterdagar far den tillfalligt sjunka till 18 °C, men inte ldgre. P4 varma sommardagar
accepteras en temperatur upp till 26 °C, med kortvariga toppar pa maximalt 28 °C. (Akademiska
Hus, 2022) Koldioxidhalten i inomhusluften ska inte dverstiga 1000 ppm i byggnaderna. Det &r
sdrskilt utmanande att reglera temperatur och luftflode nar utomhustemperaturen ligger runt 0 °C.
(Andersson, 2025)

2.5.3 Felanmélningar

Akademiska Hus har en digital felanmélningstjinst via sin hemsida, ddr ménniskor som vistas 1
byggnaden, till exempel studenter, lirare eller 6vrig personal, kan rapportera problem som uppstar
i lokalerna. Anmaélan gdrs genom att specificera platsen i byggnaden och beskriva felet med bade
text och bifogade bilder. For akuta drenden, dér snabb atgérd krédvs, finns dven ett telefonnummer
tillgéngligt for direktkontakt med Akademiska Hus kundservice. (Akademiska Hus, 2025)

Felanmilningsdata bestar av strukturerad information om rapporterade skador, fel och symptom i
byggnader och anlidggningar, enligt en standardiserad kodning baserad pa AFF-systemet. Vid
mottagandet av en felanmilan registreras ett symptom enligt upplevelsen hos anvéndaren,
exempelvis kallt rum (SK1) eller dalig luft (SK3). Darefter registreras dven den faktiska felorsaken,
kopplad till exempelvis styrsystem (SC1.1) eller ventilationssystem (SC4.7). Datainsamlingen
omfattar sdvil interna som externa felanmélningar och mojliggdr systematisk uppfoljning, analys
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och forbittring av fastighetsforvaltningen (Andersson, 2025). Tabell 1 nedan beskriver fel som har
orsakat felanmélan pa alla Akademiska Hus byggnader under 2024. Arbetet fokuserar 1 férsta hand
pa fel relaterade till virmesystem och luftbehandlingssystem, med sérskild analys av temperatur
och koldioxidhalt.

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

Felbeskrivning Andel [%]
Inget fel angivet (kod saknas) 15

Konstaterat att inget fel forelag
Virmesystem
Luftbehandlingssystem
El-kablage, el-uttag, elutrustning
Belysningssystem
Avloppssystem

Entréer, portar

Invéndig dorr, 18s

Hissar, rulltrappor, liftar
Invéndiga ytskikt

W K O OV O 0 O W O

Fasad, fonster, solavskdrmning

2.5.4 Felmeddelanden i driftsystemet till férvaltare

I stora delar av Angstromlaboratoriet finns ett system av IoT-sensorer installerade for att dvervaka
inomhusklimatet. Dessa sensorer méter bland annat nérvaro, temperatur och koldioxidhalt i
byggnaden, vilket ger information om det aktuella inomhusklimatet. Vid driftstorningar registrerar
sensorerna avvikande vdrden, som automatiskt skickas till byggnadens Overordnade
driftovervakningssystem. I detta system far driftteknikern en larmindikation som visar var felet har
uppstatt och vilken typ av fel det ror sig om, exempelvis avvikande temperatur. Med hjilp av denna
information kan driftteknikern snabbt lokalisera problemet och vidta nddvindiga atgirder for att
aterstdlla systemets funktion (Andersson, 2025).

13



3 METOD

Detta kapitel beskriver tillvigagdngssdttet for examensarbetet. Inledningsvis presenteras en
metodoversikt som forklarar arbetsprocessens uppldgg. Ddrefter beskrivs vilken typ av data som
har anvints och hur den samlats in. Slutligen redogors for analysmetoden, ddr det forklaras hur
data har bearbetats och analyserats for att besvara studiens syfte och fragestdllningar.

3.1 Metodoversikt

Detta avsnitt ger en dvergripande beskrivning av den metod som anvénts i examensarbetet. Arbetet
bygger pa en fallstudie av Angstromlaboratoriet i Uppsala, dir sambandet mellan felanmilningar
och sensordata fran byggnadens tekniska system undersoks. En fallstudie dr en lamplig metod for
att studera ett specifikt objekt i sin verkliga kontext (Sifsten & Gustavsson, 2019). I detta arbete
har en deskriptiv ansats anvénts for att analysera och beskriva monster i data.

For att placera studien i ett vetenskapligt sammanhang genomfors en dversikt av tidigare studier.
Vetenskapliga artiklar identifierats via databaser som Google Scholar, Scopus, DiVA och Uppsala
universitetsbiblioteks soktjénst, med sokord relaterade till bland annat loT, HVAC, fault reports,
hotspots och building. Litteraturen ligger till grund for bakgrunden och anvénds som stod vid
tolkning och diskussion av studiens resultat.

Analysen fokuserar pi att identifiera samband mellan felanmélningar och sensordata med fokus pd
ventilation och viarme. Figur 3 visar en schematisk oversikt 6ver metoden som anvinds i arbetet. |
figuren framgar hur felanmélningar och sensordata anvidnds bade i separata analyser och
kombineras 1 gemensamma steg. Arbetet inleds med en korrelationsanalys, dir béde
felanmalningar och sensordata analyseras med hjilp av beskrivande statistik. Denna analys ger en
oversikt over mojliga samband samt en allmén bild av hur datat ser ut. Dérefter foljer en
kategorisering och ett urval av felanmélningarna som ockséd bygger pa beskrivande statistik. For
att mojliggdra en jamforelse med sensordata genomfors en tematisk analys dér felanmélningarna
delas in 1 olika problemtyper och tilldelas numeriska véirden. Nir bade felanmélningar och
sensordata dr kvantifierade gér det att identifiera hotspots, platser eller perioder med hog frekvens
av felanmélningar, 1 byggnaden samt analysera hur stor andel av felanmélningarna som motsvaras
av faktiska avvikelser i1 sensordatat.

Genom att studera data over tid, dagligen, veckovis, manadsvis och arsvis blir det mgjligt att
uppticka aterkommande monster eller specifika tidpunkter da problem uppstér. Nir information
fran felanmédlningar kombineras med sensordata gar det att fi en bredare forstdelse for bade
tekniska problem och anvindarnas upplevelser av inomhusmiljon. Till exempel kan analysen visa
om anvindare upplever problem trots att systemen fungerar tekniskt, eller om avvikelser 1 driften
inte rapporteras. Denna kombination ger underlag for att utvérdera byggnadens funktion och peka
pa forbattringsmojligheter inom drift och underhall.
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Figur 3. Schematisk oversikt 6ver hur felanmdlningar och sensordata kombineras i olika steg i metoden.

3.1.1 Datainsamlingsmetod

All data i arbetet samlas in som sekundérdata fran Akademiska Hus. Detta inkluderar bade tekniska
sensordata fran byggnadens styr- och Overvakningssystem samt anvéndarnas felanmélningar.
Datamaterialet ssmmanstélls 1 Excel for vidare analys.

Sensordatat dr objektiv och bestar av mitvirden som exempelvis temperatur, luftkvalitet och
energiforbrukning. Eftersom datat inte dr beroende av anvindares upplevelse, ger den en palitlig
och objektiv bild av byggnadens prestanda och drift. Felanmélningarna, 4 andra sidan, dr subjektiva
och rapporteras av personer som vistas 1 byggnaden och upplever problem, till exempel géllande
ventilation eller virme. Dessa rapporter kan paverkas av individuella subjektiva upplevelser och
kan darfor skilja sig frén vad systemen faktiskt registrerar (Khan m.fl., 2020).

For att mojliggdra analys kategoriseras felanmélningarna genom en tematisk analys dér de delas in
i olika typer av problem och far ett numeriskt védrde. Detta gér det mojligt att jamféra och
sammanstilla data statistiskt. Sensordatat ar kvantitativ, medan felanmélningarna genom tematisk
bearbetning ocksa kan analyseras kvantitativt. Fordelarna med denna metod ar att den kombinerar
objektiva sensordata med anvéndarens subjektiva upplevelser, vilket ger en mer helhetsorienterad
forstdelse av byggnadens funktion och anvindarnas upplevelse.

En nackdel ar att felanmélningarna kan vara opalitliga eller missvisande om anvéndarna inte ar
medvetna om systemens funktioner eller om de upplever problem som inte &r tekniska till sin natur
(Khan m.fl., 2020). En annan nackdel &r att den sekundira sensordatat inte alltid ticker alla typer
av problem, vilket kan innebéra att vissa fel inte rapporteras eller registreras i systemen. Denna
metod ger dock en mdjlighet att analysera samband mellan tekniska avvikelser och
anvindarupplevelser vilket kan leda till en béttre forstdelse av hur byggnadens drift kan forbéttras
och hur fastighetsforvaltning kan forbéttras 1 hallbarhet och kundndéjdhet.

3.1.2 Dataanalys

Analysen genomfors genom att kombinera sensordata och felanmélningar for att undersoka
samband mellan tekniska avvikelser och upplevda problem i byggnaden. Felanmélningarna
analyseras med tematisk metod och kodas i kategorier med numeriska vérden, vilket mojliggdr
kvantitativ bearbetning. Bédde felanmélningarna och sensordatat analyseras med hjélp av deskriptiv
statistik for att identifiera monster och trender. Sarskilt fokus ligger pé att undersdka variationer
over tid, som dag, vecka, minad och &r, och att hitta platser i byggnaden dér problem ofta uppstér.
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Resultaten anvénds for att dra slutsatser om byggnadens funktion och hur drift och underhéll kan
forbittras, med madlet att Oka anvdndarndjdheten och minska antalet felanmélningar.
Avslutningsvis jamfors resultaten med tidigare forskning for att ge en bredare forstéelse av deras
betydelse.

3.1.3 Validitet och reliabilitet

I fallstudien undersoks sambandet mellan felanmélningar och sensordata i1 en specifik byggnad.
Kombinationen av objektiva sensordata och subjektiva felanmélningar ger en mer heltdckande bild
av byggnadens funktion och anvéndarupplevelse. Tematisk analys och deskriptiv statistik anvénds
for att identifiera monster och samband vilket okar validiteten. Data frdn Akademiska Hus dr exakt
och noggrant dokumenterad. Felanmilningarna kategoriseras systematiskt for att minska variation
1 tolkning. Genom att fo6lja metoden for analysen ar arbetet reproducerbart och konsekvent.
Resultaten kan appliceras pd andra byggnader med liknande system. De mdnster som hittats 1 detta
arbete kan hjélpa till att forbattra driften och underhallet i andra byggnader med samma tekniska
16sningar och anvéndare.

3.2 Data

Den data som anvénds i1 analysen bestédr av felanmilningar, sensordata samt medeltemperatur och
medelvindhastighet i Uppsala. Datatyperna presenteras tillsammans med figurer som illustrerar hur
de anvénds i1 analysmetoden.

3.2.1 Felanmélningsdata 2022-2024

Formatet for felanmélningarna dr frdn borjan ett ifyllt webbformuldr men 1 analysen hanteras
felanmilningarna i Excel-format. I Excelformatet kan felanmélningarna sorteras utifrén kategorier
som datum, byggnad, plan, rum, fritext, AFF-kod och felorsaksbendmning. Figur 4 visualiserar ett
exempel pa hur felanmélningsdatat kan se ut. En felanmélan innehaller flera obligatoriska félt som
tillsammans ger ett strukturerat underlag for vidare hantering. Registreringsdatum anger exakt
datum och klockslag dd anmélan gjordes. Féltet "Byggnadsverksdel” talar om vilken del av
byggnaden drendet giller. I figuren nedan visar exemplet en felanmélan for hus 10. Platsen
preciseras ytterligare genom félten Rum (fritext)” och ”Rum”, dir rumsnumret foljer formatet
10101 den forsta siffran anger hus, den andra vaningsplan och de tre sista sjilva rummet. Arendet
klassificeras dérefter med hjdlp av en AFF-kod som anger om problemet exempelvis ror temperatur
eller luftbehandlingssystem. Slutligen finns féltet ”Beskrivning”, dir anmélaren i fri text kan lamna
kompletterande upplysningar om felet.

Registrerings- Y dsverks- By dsverks- AFF-kod

datum - | Arbetsorder| - | bendmning - |del ~|Plan ID | - | Rum (fritext) |- Rum | - | (Bendmning) - Felorsak | ~ | Beskrivning (oformaterad)| ~
Kylan har varit ett langvarigt
problem som péverkar hela
salen och maste atgérdas
omgéende.

Luftbehandlings- Hyresgést/institution:
,&ngstrbm— 10101 system i Plats:
2023-10-26 16:13 001221501-00 laboratoriet C010900110 Siegbahnsalen byggnad x00 Adress: Lagerhyddsvigen 1

Figur 4. Ett exempel pa hur en felanmdlan kan se ut i Excel format. Felanmdlningen i figuren dr inte en riktig felanmdlan,
utan gjord for att visa hur det skulle kunna se ut.
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3.2.2 Sensordata

Sensordata fran Lindinventsystemet samlas kontinuerligt in av Akademiska Hus och aggregeras i
intervaller om 10 minuter samt per timme, och gors tillgdnglig via ett API
(Applikationsprogrammeringsgrénssnitt) som dr en bro mellan tva och flera program, system eller
applikationer. Genom ett Pythonskript har timdata hamtats for koldioxidhalt, inomhustemperatur
och ndrvaro fran detta API och sammanstélls 1 ett Exceldokument for vidare analys. Den sensordata
som anvdnds omfattar inomhustemperatur, koldioxidnivéer och registrerad nérvaro i lokaler under
den tidsperiod analysen avser. Nérvarodata registreras timvis och anges antingen som 1 (nérvaro)
eller 0 (ingen ndrvaro), vilket innebir att systemet inte sirskiljer mellan exempelvis en och hundra
personer i ett rum, utan enbart om rummet anvédnds eller inte. Figur 5 visar ett exempel pa hur
sensordatat ser ut som anvénds 1 analysen, 1 exemplet visas rumstemperatur per timme och rum i
hus 1.

Rumstemperatur [°C], per rum

Timme 10101 10132 10238 12167
2023-10-25 10:00 20,9227 21,5242 20,0231 18,6697
2023-10-25 11:00 21,0368 21,6539 19,7004 18,652
2023-10-25 12:00 21,1828 21,666 19,5641 18,6268
2023-10-25 13:00 21,2389 21,5263 20,4563 18,7611
2023-10-25 14:00 21,268 21,4225 20,5205 19,0111
2023-10-25 15:00 21,2968 21,637 20,165 18,7305
2023-10-25 16:00 21,2542 21,9155 19,8068 18,621
2023-10-25 17:00 21,2373 21,7658 19,6396 18,5582
2023-10-25 18:00 21,2363 22,6862 19,7722 19,4101
2023-10-25 19:00 21,3993 23,054 19,9014 19,9903

Figur 5. Ett exempel pd sensordatat presenterat i Excelformat. Sensordatat visar rumstemperaturen i fyra rum i hus 1,
temperaturdatat som mdts pd kortare tidsintevall dr aggregerad och medelvirdesbildad timvis.

3.2.3 Utomhustemperatur och vindhastighet

I analysen anvinds dygnsmedelvérden av utomhustemperaturen i Uppsala for perioden 2022-2024.
Syftet dr att undersoka eventuella samband mellan utomhustemperatur och antalet felanmélningar
i byggnaden. Aven medelvindhastighet ingar i analysen. Timvisa vindhastighetsvirden fran SMHI
har omréiknats till medelvirden per dygn for samma tidsperiod, 2022—-2024. Dessa anvéands for att
analysera hur vindpdverkan kan kopplas till antalet felanmélningar i byggnaden. Temperatur och
vindhastighet dr himtad fran SMHIs védderstation "Uppsala Aut (97510)" (SMHI, 2025).

3.3 Analysmetod

Beskrivning av analysmetoden nedan &r indelad i underkapitel som f6ljer ordningen for
genomforandet av analysen. Delar av analysmetoden bygger pa varandra och presenteras i logisk
ordning for en genomforbar analys.

3.3.1 Korrelation mellan felanmélningar, nérvaro, temperatur och vind

For att undersdka samband mellan felanmilningar och olika interna och externa faktorer sdsom
ndrvaro, utomhustemperatur och vindhastighet, anvandes en kvantitativ analysmetod. Varje dygn
under en utvald analysperiod representerades av ett datum, dér antalet felanmélningar som inkom
det dygnet registrerades. I vissa fall kunde detta antal vara noll, andra dagar forekom flera
felanmalningar. For varje dygn kompletterades felanmilningarna med motsvarande vérden for
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nérvaro, temperatur och vindhastighet, vilket gjorde det mdjligt att analysera sambanden mellan
dessa faktorer pa dygnsbasis.

Den forsta analysdelen innebar att skapa en dversiktlig bild av dataméngden. Genom att visualisera
felanmélningar tillsammans med nirvaro, temperatur och vindhastighet i gemensamma grafer, gick
det att identifiera 6vergripande monster. Genom att variera tidsupplosningen, per manad eller &r,
kunde bade breda och detaljerade trender studeras.

I ndsta steg anvédndes en sorteringsmetod dér varje dygn i listan omordnades baserat pé en variabel
1 taget: forst ndrvaro, sedan vindhastighet och dérefter temperatur. Sorteringen skedde enligt
foljande:

e Nairvarobaserad sortering: Dygnen sorterades efter hur hog nirvaron var i byggnaden det
aktuella dygnet, fran hogsta till ldgsta. P4 sd sidtt kunde man analysera hur
felanmilningarnas omfattning varierade i forhallande till nérvaro i lokalerna.

e Vindhastighetsbaserad sortering: Dygnen sorterades efter vilken medelvindhastighet som
uppmittes samma dag, frdn hogsta till ldgsta. Denna sortering mdjliggjorde en analys av
hur byggnadens system paverkades av utomhusklimatet.

e Temperaturbaserad sortering: Dygnen sorterades efter utomhustemperaturen fran lagst till
hogst. Syftet var att undersoka hur antalet felanméalningar varierade beroende pa om det var
kallt eller varmt ute.

Efter varje sortering delades datat upp i intervall. Inom varje intervall berdknades ett medelvirde
for antalet felanmilningar per dag. Exempelvis berdknades ett medelvdrde for alla dagar dar
ndrvaron lag inom ett visst spann, genom att summera felanmélningarna och dividera med antalet
dagar i det spannet. Denna berdkning upprepades for samtliga intervall inom varje variabel. Detta
gav ett matt pd hur frekventa felanmélningarna var under olika forhédllanden. Resultaten kunde
sedan visualiseras 1 grafer for att tydliggora sambanden mellan felanmélningar och férdndringar i
nérvaro, vindhastighet och temperatur. Syftet med metoden var att tydliggéra om det fanns métbara
samband mellan belastningen pd byggnaden, i form av ndrvaro och védderpdverkan, och antalet
inkomna felanmélningar. Det gav en mojlighet att identifiera trender som annars kunde vara svéra
att upptécka i enbart kronologisk analys.

3.3.2 Kategorisering, urval och identifiering hotspot-omraden

I syfte att senare i analysen undersoka samband mellan felanmélningar och motsvarande
sensordata, det vill séga att beddma 1 vilken utstrickning felanmélningar motsvaras av verkliga
avvikelser i datat, gjordes en kategorisering av felanmélningarna. Som det ndmndes i avsnitt 3.2.1
var det mojligt att strukturera felanmédlningarna i Excelfilen utifrén deras tillhdrande AFF-koder.
Kategoriseringen baserades pa de AFF-koder som Overensstimde med tillgdngliga sensordata,
specifikt for temperatur och koldioxidhalt, vilket relaterade till byggnadens vidrme- och
ventilationssystem. Endast felanmélningar kopplade till dessa tva matbara parametrar inkluderades
vidare 1 analysen. Valda AFF-koder i analysmetoden var:

e konstaterat ingen avvikelse (endast med temperatur och luft)
kylsystem
luftbehandlingssystem
termiskt klimat (kallt och varmt)
tryckluftssystem
varmesystem
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Urvalet av felanmélningar avgriansades till perioden 2022-2024 och omfattade enbart anmélningar
som rorde temperatur och ventilation, vilket mojliggjorde en direkt jimforelse med motsvarande
sensordata. Nér felanmédlningarna hade sorterats efter AFF-koder tillhdrande temperatur och
koldioxidhalt (inomhusklimat) sorterades de dven efter hus i byggnaden. Att felanmélningarna
baseras pa anvidndarrapporterad data medforde att det i manga fall saknades information 1 vissa
falt. For att inte missa ndgon felanmilning som inte var ifylld gjordes systematisk sortering av de
olika kategorierna som fanns, eftersom alla felanmélningarna inte hade alla kategorier ifyllda frén
borjan kunde vissa kryssas ur som tomma och di hittades ”gdomda” felanmélningar i datat.

For att hitta platser i byggnaden dir felanmilningar var frekvent dterkommande definierades
hotspot-omraden. Metoden for att hitta hotspot-omraden utgick frdn urvalet av felanmilningar,
utefter AFF-koder som relaterade till inomhusklimat. Till en borjan sorterades felanmélningarna
utifran hus 1 byggnaden. Dérefter gjordes en sammanstéllning av antalet felanméalningar som
tillkom per manad och hus 1-10. For att identifiera hotspots och avgrinsa den i tid sattes ett
gransviarde for felanmilningar per hus och manad. Méanader med antal felanmilningar over
griansvardet 1 ett hus rdknades som hotspot-omréden. Vilket gransviarde som sitts &r inte givet och
far avgoras genom inspektion av datat och bedomning av vad som verkar vara normal frekvens av
felanmalningar.

3.3.3 Jamférelse mellan felanmélningar och sensordata

For att fordjupa analysen identifierades sa kallade hotspot-omraden, det vill séga perioder dér ett
visst antal felanmélningar hade registrerats inom en avgriansad tidsram. Alla felanméilningar som
intrdffade inom dessa hotspot-omraden sparades for vidare analys. Om samma rum forekom i flera
felanmilningar inom ett hotspot-omrade undersoktes ocksd om rummet hade &terkommande
felanmélningar strax utanfor den aktuella perioden. I sddana fall inkluderades dven dessa datum i
analysen. Nar alla relevanta rum och datum hade identifierats, himtades motsvarande sensordata.
Sensordata himtades frén den timman pa dygnet dé felanmélningen skickats in. Dérefter matchades
de sparade felanmilningarna med sensordata frdn samma datum och rum. Denna del av analysen
var begrinsad till sensordata for inomhusklimat. Endast de felanmélningar dér sensordata fanns
tillgénglig togs med i den fortsatta analysen.

For att jamfora felanmélningar med sensordata gjordes en noggrann analys av de sparade
felanmalningarna med rum inom hotspot-omrédet och som hade sensordata f6r samma tid och rum.
Sensordata for temperatur och/eller koldioxidhalt togs ut for varje rum som ingick i1 hotspot-
omradet. Aven sensordata kring den aktuella tiden och datumet for felanmilningen togs med.
Beddmningen for dessa rum gjordes genom att ldsa felanmélningens beskrivning och AFF-kod och
se om det stimde Overens med sensordatat. Grianser for vad som var tillaiten temperatur och
koldioxidhalt i1 sensordatat jamfordes med beskrivningen i felanmilningen. Rekommenderad
inomhustemperatur dr 21 °C. Under kalla vinterdagar kan temperaturen tillfalligt sjunka till 18 °C,
men inte lagre. Under varma sommardagar ar upp till 26 °C acceptabelt, med kortvariga toppar pa
maximalt 28 °C. (Akademiska Hus, 2022) Koldioxidhalten i inomhusluften bor inte 6verstiga 1000
ppm (Andersson, 2025).

Stimde felanmélningen med sensordata som avvek frdn grinsvédrden kring tidpunkten da
felanmélningen gjordes bedomdes det vara ett dgkza fel. Om sensordatat for felanmélningarna inte
oversteg eller understeg gransvérden for tilldten koldioxidhalt eller temperatur var felanmélningen
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ett falskt fel. Utifran noggrann bedomning av dkta och falska fel i hotspot-omradet gjordes en
sammanstillning av hur stor andel av felen som var ékta och hur stor andel av felen som var falska.
For att vara med 1 sammanstillningen mdaste felanmilningen ha foljt ndgon av nedanstdende
punkter:
e Rum som hade sensordata for inomhusklimat.
e Alternativt rum som bara hade data for antingen temperatur eller koldioxidhalt men dér en
noggrann bedomning gjordes for att avgéra om felanmélan stimde Overens med
sensordatat.

Fran de dkta felen valdes rum som var hotspots for observerbara fel ut. Deras placering 1 byggnaden

analyserades, liksom huruvida hotspots skulle kunna forebyggas och undvikas. Placering av
hotspoten analyserades utifran 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 utifran de olika delar som ingdr i metoden, ddr flera av dem
bygger vidare pd varandra. For att fortydliga resultaten illustreras de med hjdlp av figurer och
tabeller. I kapitlet genomfors en djupgdende analys av resultaten, medan en mer overgripande
diskussion fors i kapitel 6. Analysen forklarar varfor resultaten ser ut som de gor, och visar hur de
kopplar till arbetets syfte och de fragestdllningar som introduceras i inledningen.

4.1 Korrelationsanalys

Korrelationsanalysen redovisar resultat frdn en Overgripande analys av all den data som
presenterats 1 fallstudien. Det inkluderar samtliga felanmélningar for perioden, all tillgéngliga
ndrvarodata, medelvindhastighet samt medeltemperaturen i Uppsala under den tidsperiod som
analysen omfattar.

Figur 6 visar hur det totala antalet felanmélningar per ménad varierar mellan 2022 och 2024. Under
perioden registrerades totalt 3024 felanmilningar i Angstromlaboratoriet, varav 620 rorde
inomhusklimat, det vill siga temperatur och ventilation. Aven dygnsmedeltemperaturen utomhus
1 Uppsala visas 1 figuren. Ett tydligt monster framtrader: antalet felanmélningar minskar under
sommarmanaden juli varje &r, och under héstménaderna, sérskilt frdn september till november,
Okar antalet felanmélningar samtidigt som utomhustemperaturen sjunker. Fel relaterade till
inomhusklimat f6ljer till stor del samma monster som det totala antalet felanmélningar 6ver hela
perioden.

Figur 7 wvisar dven hur ndrvaromonster varierar tillsammans med felanmédlningar och
utomhustemperatur. Har visas enbart ar 2024, eftersom nirvarodatat dr begrénsat till detta ar, och
enbart felanmélningar frén de hus som hade nédrvarosensorer under perioden. Likt féregdende figur
6 dr nirvaron och felanmélningarna lagre i juli ménad. Det &r ldgre ndrvaro under hela sommaren
och @ven under vissa veckor under véren och i oktober samt lagt 1 december. Grafen for det totala
antalet felanmilningar foljer kurvan for narvaro i byggnaden.

For att ndrmare undersoka hur felanmélningar samvarierar med utomhusklimat och nérvaro
jamfors antalet felanmélningar per dag inom olika intervall for ndrvaro i1 byggnaden,
utomhustemperatur samt vindhastighet. For att undersoka hur antalet felanmélningar varierar med
nérvaron i1 byggnaden sorterats datat efter registrerad nérvaro per dag i hus 1, 2, 3, 9 och 10, som
ar de hus dir sensordata for ndrvaro finns. Dérefter delas datat in i intervall baserat pa
nédrvaronivaer, frdn hog till 14g ndrvaro. Inom varje intervall berdknas ett genomsnittligt antal
felanmélningar per dag. Figur 8 visar resultatet i form av ett stapeldiagram, med nérvarointervaller
pa den horisontella axeln och y-axeln visar det genomsnittliga antalet felanmélningar per dag inom
respektive intervall pa den vertikala axeln. Staplarna &r uppdelade i tvé kategorier: totala antalet
felanmélningar och felanmélningar relaterade till ventilation samt inomhustemperatur
(klassificerade enligt tillhdorande AFF-koder). Resultatet visar att hogre nédrvaro i byggnaden
sammanfaller med fler felanmélningar per dag. Detta samband géller bade for det totala antalet
felanmélningar och for de som ror ventilation och inomhustemperatur. Sambandet tyder pa att fler
felanmélningar rapporteras ju fler personer som dr nirvarande i byggnaden.
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Figur 9 visar ett stapeldiagram som illustrerar det genomsnittliga antalet felanmédlningar per dag
inom olika intervall av medelvindshastighet i Uppsala for ren 2022 till 2024. Analysen omfattar
hela Angstrémlaboratoriet och inkluderar tva kategorier: alla felanmélningar samt enbart de som
ar kopplade till inomhusklimat. Resultatet visar en svag trend dér antalet felanmélningar tenderar
att minska 1 takt med att vindhastigheten 6kar. Detta samband &r tydligast for den totala méngden
felanmédlningar. Nar analysen begréinsas till felanmilningar relaterade till inomhusklimat &r
sambandet mindre tydligt, vilket gor det svarare att analysera hur just dessa typer av fel paverkas
av vindpaverkan.

Figur 10 presenterar det genomsnittliga antalet felanmélningar per dag, uppdelat efter olika
intervall av utomhustemperatur. Analysen omfattar felanmélningar fran hela Angstrémlaboratoriet
under perioden 2022 till 2024 och redovisas i tva grupper: samtliga felanmélningar samt enbart de
som ror inomhusklimat. I bada fallen syns en tydlig 6kning av felanmélningar vid de ldgsta och
hogsta temperaturerna, medan antalet d&r som lagst i temperaturspannet mellan cirka -10 till -5
grader och 10 till 15 grader. Detta antyder att extrema temperaturforhdllanden, bade kalla och
varma, kan péaverka byggnadens system negativt och leda till fler driftstorningar. Mdnstret ar
sarskilt tydligt for fel som ror inomhusklimatet, vilket kan tyda pa att dessa system dr extra kdnsliga
for yttre temperaturvariationer.
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Figur 6. Totalt antal felanmdlningar, felanmdlningar relaterade till inomhusklimat, samt utomhustemperatur, per mdanad
under perioden 2022-2024 och for alla hus i Angstrémlaboratoriet.
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Angstromlaboratoriet 2022-2024. Staplarna visar totalt antal felanmdlningar samt fel relaterade till inomhusklimat. Fler
felanmdlningar kommer in om utemedeltemperaturen dr varm eller kall.

24



4.2 Kategorisering, urval och identifiering av hotspot-
omraden

I detta delkapitel redovisas resultat frdn den kategorisering och urval av felanmédlningar som ger
underlag for identifiering av hotspot-omriden i Angstromlaboratoriet. Det inkluderar separat
sammanstillning av figurer for felanmélningar relaterade till inomhusklimat for alla hus under de
studerade aren, samt utifran de valda AFF-koderna.

For att identifiera 6vergripande monster over tid, har alla felanmélningar inom inomhusklimat
slagits samman och plottats i en gemensam graf for alla hus i figur 11. Denna visar variation i
antalet felanmélningar varje ménad fran 2022 till 2024. Bland annat syns tydliga toppar i juni och
september 2022, samt en lingre period av hog frekvens mellan augusti och december 2023. Ar
2024 utmaérker sig sérskilt maj manad. I kontrast uppvisar juli aterkommande laga nivéer varje ar.
For att mgjliggora en jdmforelse mellan felanmilningar och sensordata genomférs en
kategorisering av felanmélningarna. Endast felanmélningar kopplade till inomhusklimat, alltsd
sddana som dr mojliga att relatera till tillgédngliga sensordata for koldioxidhalt och temperatur,
inkluderas 1 det fortsatta urvalet. I figur 12 visas antalet felanmilningar per ménad for respektive
byggnad under perioden 2022-2024. I byggnaderna 1, 3, 5, 7, 9 och 10 syns tydliga toppar, vilket
tyder pa perioder med hog belastning, dessa definieras som potentiella hotspot-omrdden.
Byggnaderna 2, 4, 6 och 8 uppvisar daremot inga sddana monster och utesluts darfor fran den
fortsatta analysen.

Felanmilningarnas beskrivningar studeras for att sirskilja anmélningar relaterade till koldioxidhalt
frdn dem som ror temperatur. I figur 13(a) framgar att majoriteten av felanmélningarna ar kopplade
till ventilationssystemet, medan figur 13(b) visar att férre fel ror varmesystemet. Skillnaden mellan
systemen &r sdrskilt tydlig under ar 2022, da de flesta felanmélningarna aterfinns i hus 1, 9 och 10.
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Figur 11. Diagrammet visar antal felanmdlningar om inomhusklimat per mdanad, uppdelat per hus. Varje firg i staplarna
representerar ett hus, och staplarna dr staplade for att visa bade antalet fel per hus och det totala antalet per mdanad.
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Figur 12. Antal felanmdlningar per mdnad tillhérande inomhusklimat i respektive hus under perioden 2022—-2024. Figuren
anvdnds for att identifiera monster i felanmdlningar och lokalisera hus med dterkommande toppar, vilket tyder pa
potentiella hotspot-omrdden.
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Figur 13. (a) Antal felanmdlningar med AFF-koder relaterade till koldioxidhalt mellan 2022-2024.
(b) Antal felanmdlningar inom AFF-koder relaterade till temperatur mellan 2022—2024.
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Tabell 2. Antal felanmdlningar relaterade till inomhusklimat per hus och per manad for de studerade dren. Blamarkerade

rutor utgor hotspot-omrdden.

Hus

—

2

2022 Januari
Februari
Mars
April
Maj
Juni
Juli
Augusti
September
Oktober
November
December

2023 Januari
Februari
Mars
April
Maj
Juni
Juli
Augusti
September
Oktober
November
December

2024 Januari
Februari
Mars
April
Maj
Juni
Juli
Augusti
September
Oktober
November
December
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Vid identifiering av hotspot-omraden bestdms ett gransvérde for antal felanmélningar per manad.
Om ett hus har sex eller fler felanmilningar tillhérande inomhusklimat under en och samma manad,
definieras det som ett hotspot-omrade. Detta virde valdes utifran inspektion av variationer i data
och bedomdes vara rimligt for att skilja ut extrema koncentrationer av felanmilningar fran mer
normala variationer. I tabell 2 redovisas felanmélningar per hus och méanad, dér celler med sex eller
fler felanmilningar &r markerade i blatt. Resultatet visar att byggnaderna 1, 7 och 10 har flest
aterkommande hotspot-omraden under analysperioden. Under 2022 &r det framst hus 9 och 10 som
utmirker sig, medan hus 1 och 10 dominerar 2023. Ar 2024 &r det hus 1, 7 och 10 som har flest
anmélningar. Tabell 2 fungerar ddrmed som underlag for att identifiera specifika datum for vidare

jdmforelse med sensordata.

28



4.3 Jamforelse mellan felanmalningar och sensordata

I syfte att undersoka Overenstimmelsen mellan felanmélningar och faktiska avvikelser i1
inomhusklimatet jimfors anmélningar i1 de identifierade hotspot-omrddena med sensordata frin
samma plats och tidpunkt. Totalt kopplas 43 felanmélningar till relevant sensordata. Av dessa
stimmer 22 dverens med sensordatat, medan 21 inte kan bekriftas av sensordatat. Enligt riktlinjer
frdn Akademiska Hus bor inomhustemperaturen ligga pd 21 °C. Vid kall véderlek tilléts tillfalliga
temperaturer ned till 18 °C, och under sommaren accepteras upp till 26 °C, med kortvariga toppar
pa hogst 28 °C. Koldioxidhalten ska inte dverstiga 1000 ppm.

Resultatet, som redovisas 1 figur 14, visar att 51 procent av de analyserade felanmilningarna
sammanfaller med avvikande sensordata for temperatur eller koldioxidhalt vid anmélningstillfallet.
Dessa klassificeras som édkta fel. I resterande 49 procent ligger sensordatat inom faststéllda
griansvirden, trots att felanmélningarna beskriver problem med inomhusklimatet. Dessa beddms
som upplevda fel utan mitbar avvikelse. Analysen inkluderar endast felanmélningar dér
tillgéngliga sensordata finns for temperatur, koldioxidhalt eller badda, och som dr kopplade till AFF-
koder relaterade till inomhusklimat. I flera fall dar anmélaren upplevt for hog eller lag temperatur
visar sensordatat att virdet ligger inom det tillatna intervallet.

Bland de felanmélningar som klassificeras som dkta fel identifieras ett antal rum med avvikelser i
sensordata, vilka utpekas som hotspots. Figur 15 visar en dvergripande geografisk fordelning av
dessarum i byggnaden. Tabell 3 redovisar temperatur och koldioxidhalt i hotspotsen vid tidpunkten
for felanmélan, tillsammans med en forkortad version av sjdlva anmélan samt en sammanfattning
av sensordatat kring héndelsen. Hus som markeras med samma firg i tabellen har felanmélts vid
tvd tillfdllen och aterfinns dérfor flera gdnger bland hotspotsen. Eftersom manga av anmélningarna
kommer fran kontorsrum med fasta arbetsplatser, redovisas hotspotsens placering utan uppdelning
per vaningsplan.

Analysen visar att sensordatat vid felanmélningstillféllet ibland indikerar storre avvikelser dagar
fore eller efter anmélan. Det framgar dven att hog temperatur ofta tolkas som dalig ventilation,
vilket kan leda till missforstand i felanmélningarna. I vissa fall dverensstimmer inte anmélningens
innehall med sensordatat, men det utesluter inte att ett faktiskt fel foreligger. Ett exempel é&r
anmadlan fran 2024-06-04, dir det klagas pd hog temperatur trots att sensorerna visat ett medelvirde
pa 12 °C under mer &n ett halvar.
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Examensarbete i1 byggteknik: Analys av felanmilningar och sensordata for driftsystem

- Falska fel - Akta fel

Figur 14. Andel felanmdlningar som stimmer med avvikelser i sensordatat (Gikta fel) och andel felanmdilningar som inte
gor det (falska fel).

Figur 15. Placeringen av andelen dkta fel 6ver hela byggnaden.
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Tabell 3. Hotspots med temperatur, koldioxidhalt, felanmdlan och beskrivning enligt sensordata. Hus med samma férg dr

samma rum.
Datum  Hus Tempera- Koldioxid- Felanmiilan Beskrivning enligt sensordata
tur [°C] _ halt [ppm]
2022-05-29 10 2538 ) Varrpt k.ontor med dalig Terpperatur mellan 26-27 °C fran 4 maj till 30
ventilation. maj.
2022-07-05 9 26,7 ) Dalig luftk\fahte och hog Tempe{att}r mellan 23-26 °C runt om
temperatur i kontor. felanmédlningen.
2022-07-05 9 249 ) Ventilationen har slutat Tempe{att}r mellan 23-26 °C runt om
fungera. felanmélningen.
20220705 9 260 - Dalig luft och ingen 22-26 °C, tillfilligt 26 °C.
ventilation
Dalig ventilation, varmt Koldioxidhalten var i snitt 1111 ppm kring
2022-09-16 9 24,1 1999 och dalig luft i felanmélan och for hdga nivéer forekom sju
foreldsningssal. génger ménaden innan.
Dalig ventilation och Den 15-17 september 14g koldioxidhalten mellan
2022-09-19 9 208 430 luftkvalité. 10002000 ppm, veckomedel var 900 ppm.
2022-09-19 9 212 531 D.ahgi vgntllatlon 1 Tre dagar for.e anmzilan var koldl(ledhalten 1 snitt
foreldsningssal. 1111 ppm, vid anmélan 1ag den pa 900 ppm.
2022-1027 10 22,0 719 Forvarm forelasningssal, oldioxidhalt Sver 1000 ppm ndgra gnger runt
felanmédlningen.
2022-11-02 10 217 324 D'ahgi veptllatlon 1 Koldloi(ld.halt 6ver 1000 ppm négra ganger runt
foreldsningssal. felanmélningen.
Fo6r mycket ventilation, o o s
2023-04-24 3 202 ) tryckskillnad vid dérr, Mellan 14-17 °C el} manan eftir felanmélningen.
labbsal. Medeltemperatur pa 16,9 °C tvé dagar efter.
2023-04-24 3 213 ) For mycket ventilation, Mellan 14-17 °C en méanad efter felanmélningen.
i tryckskillnad vid dorr. Medeltemperatur pd 16,9 °C tva dagar efter.
o o Mellan 24 april och 9 maj var medeltemperaturen
2023-04-26 3 17,48 - Dalig ventilation labbsal. 17.9 °C. med variation 15-21 °C.
For hog koldioxidhalt fem dagar fore och efter
2023-09-12 10 22,4 735 Hogt ljud fran ventilation. anmaélan. Férekom 2, 3, 8,9, 10, 23, 24, 30
september samt 1, 2 oktober.
20231201 10 22,1 545 Dilig ventilation datorsal, Lo V!t relattv o koldioxidhalt cirka 730
Virme funeerar inte Tva veckor fore anmélan var temperaturen
2023-12-12 1 18,7 - . & ’ mellan 15-19 °C. Medelvirdet av de veckorna
larosal. .
var 17,8 °C.
2024-06-03 10 258 ) Dalig Ve'IltII?.tl().n och Mellan 22-26 "C, 26 C forekommer under en
varmt, foreldsningssal. timma en dag, &r tillfalligt.
2024-06-03 10 25.6 ) Yentllatlop f.ungc.i:ra.r inte, Mellan 22-26 "C, 26 C férekommer under en
for varmt i foreldsningssal. timma en dag, &r tillfalligt.
2024-06-03 10 246 - Dalig ventilation, kontor, e 28 ", men vildigt kort tid. Annars dr det
kring 24 °C runt felanmélningen.
2024-06-03 10 27,5 - For varmt kontor. Foérmodligen fel pa ventilation, men data saknas.
Mellan 2023-10-01 och 2024-06-26 lag
Varmt och dalig medeltemperaturen runt 12 °C, enstaka toppar pa
2024-06-04 10 14,3 ) ventilation. 16-18 °C under sommaren. Beskrivning avviker
fran sensordata.
2024-09-06 10 23,8 790 Ljud frén ventilation. Koldioxidhalt pa 900 ppm under en timma.
Runt anmaélan var koldioxidhalten éver 1000
2024-09-29 10 22,4 976 Dalig ventilation. ppm, medelvardet under tre dagar fore anmélan

var 870 ppm.
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5 DISKUSSION

Detta kapitel diskuterar resultaten av fallstudien i forhdllande till arbetets syfte och
fragestdllningar. 1 kapitlet diskuteras dven uppnadda resultat och jamfors med resultat fran
tidigare studier. Resultaten diskuteras dven i forhdllande till inomhusklimat och Boverkets
byggregler. Den kritiska reflektionen diskuterar metodval, styrkor och begrdinsningar hos den
genomforda analysen.

5.1 Reflektion dver resultat och fragestallningarna

1. Vilka tidsmdssiga variationer och monster i felanmdlningar, ndrvarodata, vindhastighet och
utomhustemperatur kan identifieras pd olika tidsskalor (veckor, manader, arstider)?

Resultatet visar tydliga sdsongsmonster 1 hur felanmélningarna fordelar sig over aret. Sérskilt
tydligt 4r det varje juli, d4 antalet anmilningar minskar markant. Det sammanfaller med
sommaruppehallet, dd bade studenter och personal till stor del &r franvarande. I kontrast till detta
syns en tydlig 6kning av felanmédlningar under hdsten, sérskilt mellan september och november.
Det dr en period da verksamheten &r igang fullt ut igen, vilket bdde innebdr hogre belastning pa
byggnadens system och fler personer pa plats som kan uppticka och rapportera fel. Samtidigt som
felanmilningarna 6kar under hosten sjunker ocksd utomhustemperaturen, vilket tyder pd att det
kan finnas ett samband mellan temperatur och antal felanmélningar. Denna koppling skulle 1
framtiden kunna anvindas for att béttre forutse variationer 1 felanmélningar beroende pa arstid. Nér
det giller felanmélningar som specifikt ror inomhusklimatet, foljer de 1 stort sett samma
sisongsmonster som det totala antalet anmélningar. Aven hir mérks en 6kning under hosten och
en nedgang under sommaren.

Korrelationsanalysen visar dessutom att felanmélningarna foljer byggnadens narvarodata under
2024. Nér farre personer vistas i byggnaden, som under sommaren, minskar ocksd antalet
felanmalningar. Det stdrker bilden av att belastningen pa byggnaden paverkar hur ofta problem
uppstar, eller &tminstone hur ofta de rapporteras. Sammantaget visar resultaten pd dterkommande
och forviantade monster som gor det mojligt att 1 viss min forutsdga framtida felanmélningar.
Genom att identifiera dessa monster pa olika tidsskalor, manader och arstider, och koppla dem till
faktorer som nirvaro, vind och temperatur, skulle man i framtiden kunna arbeta mer proaktivt med
byggnadsdriften. Det skulle ge mdjlighet att forebygga vissa typer av fel genom att férutse nér de
mest sannolikt intréffar.

2. Hur padverkas antalet felanmdlningar av ndrvaro i byggnaden samt av yttre faktorer som
vindhastighet och utomhustemperatur?

Resultaten visar ett tydligt samband mellan nérvaro i byggnaden och antalet felanmélningar. Det
kan delvis bero péa att en hogre belastning skapar fler problem, men ocksa pa att fler personer pa
plats okar chansen att upptécka och rapportera fel. Samtidigt har ndrvarodatat sina begriansningar,
den visar bara om ett rum anvénds (1) eller inte (0), men inte hur manga personer som befunnit sig
déar. Det fungerar ganska bra i mindre rum, men i storre lokaler, som foreldsningssalar, blir
ndrvarodat missvisande. Dér riacker det att en person befinner sig i lokalen for att registrera nérvaro,
dven om salen &r fullsatt. Ett tydligt exempel dr en mindre foreldsningssal 1 hus 9 som anvinds av
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stora grupper, ofta och intensivt. Den sticker ut i analysen som en hotspot, med dterkommande
felanmilningar om délig ventilation. Hér skulle mer detaljerade nédrvarodata, som visar antal
personer istillet for bara nirvaro eller ingen nérvaro, kunna ge en béttre bild och gora det léttare
att koppla belastning till fel.

Nar det géller vindhastighet visar analysen inget tydligt samband med felanmélningar. En mojlig
forklaring 4r att Angstromlaboratoriet ir en modern, tit byggnad med FTX-system, vilket gor den
mindre kénslig for yttre pdverkan dn dldre byggnader. Det kan dnd vara intressant att undersoka
vindens pédverkan i andra typer av byggnader, sérskilt de med sjdlvdragsventilation eller mindre
tdta klimatskal. Ett annat sétt att ndrma sig fragan i framtida studier hade kunnat vara att analysera
hogsta vindbyar per dygn istéllet for medelvindhastighet, eftersom plotsliga kraftiga vindar kan
paverka ventilationen annorlunda.

Déremot verkar utomhustemperaturen spela en storre roll. Resultaten visar att felanmélningarna
Okar bade vid hoga och laga temperaturer. Inte bara kring nollstrecket, som litteraturen pastér. Det
tyder pa att systemen paverkas mest vid temperaturméssiga ytterligen. Ett mojligt skl ar
byggnadens troghet, alltsi hur ldngsamt inomhustemperaturen fordndras 1 forhéllande till
utomhusklimatet. Moderna byggnader som denna har ofta en hog tidkonstant, vilket innebér att de
reagerar ldngsamt pd viaderforandringar. Det kan skapa obalans under perioder av snabbt skiftande
vider, som hdst och var. Just d4, nar temperaturen pendlar runt noll, dr det sérskilt svart att halla
jdmn inomhustemperatur, vilket kan leda till att gransvérdena for till exempel temperatur (18-28
°C) eller koldioxidhalt (6ver 1000 ppm) dverskrids. Ett forslag dr darfor att arbeta mer proaktivt
infor perioder av extrem kyla eller virme, exempelvis genom att justera systemen i forvag baserat
pa véderprognoser. Om byggnaden forbereds innan kalla eller varma dagar, kan man mgjligtvis
jd@mna ut variationerna i inomhusklimatet och dirmed minska behovet av felanmélningar.

En annan viktig faktor &r solinstralningen, som i kombination med hdga temperaturer verkar ha
stor paverkan. Under soliga dagar kan virme snabbt byggas upp 1 lokaler med mycket fonster,
sarskilt om solskydden inte fungerar som de ska. Det finns flera typer av solskydd, och deras
effektivitet varierar. Utvindiga skydd, som fasadpersienner eller markiser, dr mest effektiva
eftersom de hindrar solens stralning redan innan den nar fonstret. Invindiga solskydd, som gardiner
eller rullgardiner, dr betydligt simre eftersom virmen redan tagit sig in. Om solskydd inte anvinds
eller fungerar som tinkt kan kylsystemen fa jobba hardare for att halla temperaturen inom
gransvérdena, vilket kan leda till fler fel och klagomal. Det kan ocksa paverka den upplevda
komforten, sérskilt i rum med stora fonsterytor. Har spelar den operativa temperaturen in, hur
inomhustemperaturen det upplevs, inte bara vad lufttemperaturen visar. Solbelysta ytor, som
fonster, kan skapa stora temperaturskillnader néra arbetsplatser, &ven om rumsensorn visar ett
normalt virde. Det gor att sensordata ibland inte stimmer éverens med hur rummet upplevs. Detta
kan forklara varfor vissa rum upplevs som felaktigt tempererade dven om sensorerna visar att allt
ar inom gransvdrdena. I praktiken innebdr det att sensorvdrden inte alltid fangar hur
inomhusklimatet faktiskt upplevs. Har kan driftteknikernas erfarenhet spela en viktig roll,
exempelvis att de pa forhand vet att ett rum med mycket solinsldpp kommer bli varmt vissa tider
pa dagen. Att kombinera tekniska méatvdrden med erfarenhetsbaserad beddmning skulle kunna
forbittra komforten och minska antalet dterkommande anmélningar.

3. Vilka hotspot-omraden, det vill sdiga koncentration felanmdlningar till vissa tider och platser i
byggnaden, for felanmdlningar tillhérande inomhusklimatkan identifieras?

33



Hotspot-omréden, alltsd perioder eller platser didr manga felanmédlningar forekommer, har
identifierats bade tidsmaéssigt och geografiskt i bygganden. Under aret dr det framfor allt hosten
som sticker ut. Mellan augusti och december Okar antalet felanmédlningar, sédrskilt 1 hus 1 och 10.
Det kan bero pa 6kad narvaro, men ocksa pé att systemen far jobba mer nér det blir kallare ute. Nér
det giller plats visar analysen att hus 1, 3, 5, 7, 9 och 10 har flest felanmélningar. I hus 10 har
markiser och 1 hus 9 har fonstren en dimmfunktion som villket innebédr att glaset automatiskt
morklaggs och darmed slédpper in mindre solljus. I kontrast har hus 1, 3, 5 och 7 fonstren mot sdder
utrustade med enbart invéndiga rullgardiner som solskydd. Flera av dessa har fonster mot vést eller
syd, vilket enligt Wickramasinghe m.fl., (2025) gor att de utsitts for mer solinstrdlning och dirmed
hogre operativ temperatur under varmare sommardagar. Operativ temperatur dr medelvirdet av
lufttemperaturen och omringande ytors stralningstemperatur (Ihrcke, 2019), vilket kan bidra till
problem med &verhettning. Dessutom dr den operativa temperaturen inte ndgot som sensorer kan
mita och dirfor leder det till att sensordata inte overensstimmer med felanmélningar. Sensordata
paverkas ocksd av var sensorerna ér placerade. I praktiken kan temperaturupplevelsen skilja sig
avsevirt om man sitter néra ett fonster eller ett element, &ven om sensorerna &r placerade enligt
Boverkets riktlinjer for vistelsezoner (Boverket, 2024).

Det ér dock intressant att liknande hus som hus 2, 4, 6 och 8 inte har lika manga felanmélningar,
trots liknande utformning. Det kan bero pd byggnadens vinklar eller att vissa hus har béttre
solskydd. Ett sdrskilt exempel ar hus 10, som hade manga felanmélningar under hosten 2023. Det
kan delvis bero pé att byggnaden togs i1 bruk nyligen, och att det fortfarande fanns garantirelaterade
fel i systemen. Ett forbéttringsforslag skulle kunna vara att man installerar markiser pa de fonster
som utsdtts for mer solexponering.

Nir ventilation och temperatur analyseras separat framgar det att felanmélningar kopplade till
ventilation 1 stor utstrickning speglar det totala antalet felanmilningar. Diremot &r antalet
temperaturrelaterade felanmélningar betydligt ldgre, vilket gor att deras monster inte framtrader
lika tydligt i relation till det totala antalet felanmélningar.

Wickramasinghe m.fl. (2025) visar i en studie att det viktigaste for om en plats upplevs varm eller
kall &r om rummet &r tomt eller inte. De papekar ocksa att sensorernas placering och fonstrens
riktning &r viktiga faktorer, vilket kan forklara resultaten i detta arbete. Studien visar att det &r
effektivt att anvdnda trddlosa sensorer i kombination med avancerad dataanalys, sdsom hotspot-
analys och Al for att kartldgga inomhustemperaturer. Eftersom deras resultat om placering av rum
staimmer vil 6verens med resultaten i detta arbete, skulle det vara vardefullt att kombinera sensorer
med Al dven i Akademiska Hus byggnader pd Angstromlaboratoriet. Det skulle kunna hjilpa
fastighetsdgare att minska energiférbrukningen, skapa jdmnare inomhustemperaturer och oka
komforten for byggnadens anvéndare.

Det finns dven potential att utveckla felanmélanssystemen med hjélp av digitala verktyg. Lee m.fl.
(2020) visar i en studie att ett system som regelbundet samlar in brukarnas éaterkoppling pa
inomhustemperaturen kan anpassa driften efter preferenser, vilket leder till bittre termisk komfort
och okad energieffektivitet. En liknande 16sning skulle kunna implementeras i Akademiska Hus
byggnader for att bade forbdttra anviandarupplevelsen och driften. Systemet skulle dven kunna
utvidgas till att omfatta andra inomhusklimatparametrar, som ventilation, fukt och operativ
temperatur.
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4. I vilken utstrdckning motsvaras hyresgdsternas felanmdlningar om inomhusklimat av faktiska
uppmdtta avvikelser i sensordata? Av de felanmdlningar inom hotspot-omrdden ddr sensordatat
overskrider grinsvirdena, var i byggnaden ligger dessa rum som da blir hotspots?

Nar felanmélningarna jimfors med sensordata visar det sig att cirka 51 procent av anmélningarna
overensstimmer med avvikelser 1 temperatur eller koldioxidnivéer, vilket innebér att dessa kan
klassas som verkliga fel. De aterstiende 49 procenten motsvaras inte av nagra tekniska avvikelser
1 sensordat, vilket tyder pa att problemen upplevs subjektivt av anvindarna utan att sensorerna
registrerar dem. Detta kan forklaras av att ménniskor upplever inomhusklimat olika beroende pé
faktorer som klddsel, aktivitet och placering i rummet. Enligt Fangers modell dr det alltid minst 10
procent som dr missndjda med temperaturen, dven under optimala forhéllanden, vilket ar betydligt
lagre dn den andel felanmélningar som inte bekréftas av sensordata i denna studie. Det &dr dven
mojligt att personer befinner sig utanfor vistelsezonen nir de upplever att temperaturen ér fel.
Rummens placering har analyserats 1 relation till faktorer som vistelsezon och utomhustemperatur
for att undersoka mdjliga monster och om dessa typer av avvikelser kan forebyggas i framtiden.

En annan mojlig forklaring till att manga felanmélningar inte kan bekréftas i sensordata ar att
anvandarna kan ha upprepat samma felanméilan eftersom de upplever att problemet inte har
atgirdats. Flera forskare har lyft fram att snabb aterkoppling fran fastighetsforvaltaren okar
kundngjdheten och kan minska antalet upprepade felanmélningar (Forslund & Forslund, 2016).
Detta understryker vikten av ett fungerande bemdtande och god kommunikation mellan
fastighetsdgare och brukare. For att 6ka hyresgésternas forstdelse for inomhusklimatet kan det vara
vérdefullt att marknadsféra inomhusklimatguiden som Akademiska Hus tagit fram. Guiden
forklarar vad man kan forvénta sig av inomhusklimatet och vilka dtgérder hyresgister sjdlva kan
vidta, sdsom att anpassa klddsel eller mdblering inom vistelsezonen (Akademiska Hus, 2022).
Samtidigt visar resultaten att mojligheten att felanméla fortfarande 4r avgdrande, dven nér teknisk
overvakning via sensorer finns. Sensorerna fangar inte alltid upp hur inomhusklimatet upplevs i
praktiken, sdrskilt i de delar av rummet dar manniskor vistas nira kalla fonster eller varmekallor.
Den subjektiva upplevelsen av inomhusklimatet pekar diarfor pa behovet av att komplettera
sensordata med minsklig aterkoppling.

Hotspotsen ér verkliga fel, alltsa matchar felanmélningen med uppmatta fel i sensordatat. Dock
stimmer inte alltid felanmilarens problem med sensordatats uppmatta fel. Detta visar ytterligare
en gang att en felanmélning inte alltid speglar vekliga fel i byggnaden. Att vissa rum forekommer
flera gdnger som hotspots tyder pa att det finns d&terkommande problem just dar. Ndgot som gér att
se 1 resultatet dr att hus 9 och 10 &r de hus som ha flest hotspots. Det &r de hus i byggnaden som é&r
allra nyast. Bdda dessa byggander har ocksd storre glaspartier dn de andra bygganderna. Dessa rum
skulle kunna vara sérskilt intressanta att f6lja upp for att hitta grundorsaken och forhindra framtida
fel. Ett mojligt utvecklingsomrade ar att ta fram en modell som automatiskt kopplar samman
sensordata med felanmilningar for att identifiera sddana hotspots. Det skulle gora det léttare for
drifttekniker att hitta rum dar problemen aterkommer, vilket i sin tur kan minska energiforluster,
spara resurser och 6ka ndjdheten hos de som anvédnder byggnaden.

5.2 Kiritisk reflektion kring metod

Arbetet har vissa begridnsningar som kan ha péverkat resultaten och mdjligheten att dra generella
slutsatser. En viktig begransning ar att endast rum med sensordata analyserades, vilket innebér att
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vissa delar av byggnaden och hotspots inte inkluderades. Den tillgéngliga sensordatat omfattar
endast temperatur och koldioxidhalt; darfor har faktorer som luftfuktighet och luftflode inte
undersokts, vilket skulle kunna ge ytterligare underlag for jimforelse. De felanmélningar som
gjorts om till kvantitativa data genom tematisk analys &r tolkade och klassificerade, vilket kan ha
lett till viss osdkerhet. Eftersom sensordata saknades for vissa hotspots kan viktiga monster ha
missats. En mer detaljerad analys av felanmélningarna hade kunnat ge battre resultat; dock var
detta inte mojligt inom ramen for arbetet.

For att forbattra resultaten skulle analysen kunna kompletteras med intervjuer eller enkiter for att
battre forstd anvidndarnas upplevelser och vilken grupp som gor felanmélningar. For mer
tillforlitliga och jimforbara resultat skulle fler campus kunna analyseras pd samma sitt som
Angstromlaboratoriet. Fler sensorer hade ocksd kunnat ge sikrare resultat. Eftersom
felanmalningar 1 regel registreras en tid efter att problemet har uppstatt, ar det inte mdjligt att dra
nagra tydliga slutsatser om variationer pa timniva. Dirfor gjordes antagandet att varje anmélan
avser arbetstimmarna under det aktuella datumet.

En felkilla i analysen dr att manga felanmédlningar saknar information om vilket hus de géller,
vilket gor det svért att sortera dem korrekt 1 Excel. De felanmilningarna kommer inte med i den
overgripande statistiken di det skulle ta alldeles for 14ng tid att gd igenom alla felanmélningar pa
det séttet. Dock dr de med i felanmilningarna som é&r sorterade i inomhusklimat. Dir ar alla
felanmilningar med som tillhdr inomhusklimat, d&ven om det inte framgar i1 vilket hus
felanmélningen 4r avsedd att tillhora.

I analysen av sambanden mellan antalet felanmilningar och nérvaro, utomhustemperatur och
vindhastighet har inga statistiska signifikanstester gjorts. Resultaten ger ddrmed en indikation pa
mdjliga samband, men det gir inte att avgdra om dessa dr statistiskt sdkerstdllda eller kan ha
uppstatt av en slump. For att sdkerstilla att sambanden ér statistiskt signifikanta bor mer detaljerade
statistiska analyser utforas.

5.3 Vidare studier

Detta examensarbete har gett en inledande forstaelse for sambanden mellan felanmélningar och
sensordata i en universitetsbyggnad. For att vidareutveckla kunskapen inom omréddet foreslés flera
riktningar for framtida studier. For det forsta bor analysen utdkas till att omfatta en lédngre
tidsperiod dn de tre ar som studeras i1 denna rapport. En mer ldngsiktig datainsamling kan bidra till
att identifiera trender 6ver tid och minska effekten av tillfalliga avvikelser. Det dr dessutom troligt
att sensordata kommer att finnas tillgdnglig for samtliga hus inom tvd ar vilket innebér att en
framtida liknande analys kan genomf6ras med storre méngd data och dédrmed ge mer tillforlitliga
och heltdckande resultat. Det skulle i sin tur forbéattra precisionen i sambandsbeddmningen mellan
sensordata och upplevda problem.

For det andra bor fler parametrar dn temperatur och koldioxidhalt inkluderas i analysen.
Exempelvis kan luftfuktighet, ljusnivaer, ljudnivder eller energianvindning ge en mer heltdckande
bild av inomhusmiljén och dess paverkan pa anvdndarnas upplevelse. Vidare skulle ett utvecklat
felanmilningssystem kunna effektivisera datainsamlingen och minska osékerheten i anvéndarnas
rapportering. Genom att standardisera rapportformatet och integrera det med sensordata kan man
f4 en battre 6verblick dver samband och aterkommande fel.
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En annan viktig aspekt &r att d&ven byggnadens klimatskal bor analyseras. Genom att kartldgga hur
viarmeforluster sker genom fasader, fonster och tak kan atgérder foreslds for att energieffektivisera
byggnaden som helhet. Det vore ocksé virdefullt att undersoka vilka anvindargrupper som oftast
gor felanmilningar, for att forstd hur olika yrkesroller eller anvidndningsmonster paverkar
rapporteringen.

Utdver detta finns det anledning att genomfora mer djupgidende analyser av sambandet mellan
ndrvaro 1 byggnaden och antalet felanmélningar. Det dr relevant att undersdoka om ett dkat antal
felanmalningar beror pa att fler personer dr nérvarande och darmed upptécker och rapporterar fler
fel, eller om Okad nidrvaro faktiskt leder till att fler fel uppstar, exempelvis pa grund av att
byggnadens tekniska system utsitts for hogre belastning. Ett sétt att studera detta dr att jaimfora
felanmilningarna med faktiska avvikelser i driftdata, och att analysera dessa samband statistiskt pa
en Overgripande niva.

For att kunna dra sékra slutsatser bor de observerade sambanden mellan olika faktorer analyseras
med hjélp av statistiska metoder, sa att man kan faststilla om resultaten ar statistiskt signifikanta.
En ytterligare utveckling vore att inkludera variabler som nérvaro och utomhustemperatur i en
statistisk modell, exempelvis en regressionsmodell, for att kunna forutsédga antalet felanméilningar
under olika forhallanden. En sddan modell skulle kunna anvindas av Akademiska Hus, for att battre
forbereda sig pa perioder med 6kad belastning och dirigenom kunna planera resurser och insatser
pa ett mer effektivt sétt.
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6 SLUTSATSER

I detta kapitel sammanfattas resultat, analys och diskussion till en slutsats.

Antalet felanmilningar pa4 Angstromlaboratoriet paverkas tydligt av arstid, nirvaro i byggnaden
och utomhustemperatur. De mest markanta hotspot-omrédena identifierades 1 hus 1 och 10 under
perioden augusti till december 2023, sérskilt vid 14ga och hoga utomhustemperaturer. Aven hog
nirvaro sammanfaller med flera felanmélningar, framfor allt gidllande inomhusklimat. Antalet
felanmilningar tenderar att minska i takt med att vindhastigheten Okar, detta pd grund av att
byggnaden har ett FTX-system men om denna metod implementeras pa andra byggnader med
andra ventilationssystem kan vind vara en avgorande faktor eftersom majoriteten av
felanmalningarna har varit pd ventilationssystemet. Alltsd kan ingen tydlig slutsats dras géillande
vindhastighet for denna studie.

Ungefér hélften av felanmélningarna klassificeras som &kta fel, medan resten utgdr subjektiva
upplevelser utan mérkbar avvikelse. Detta belyser bade begransningar i sensorernas formaga att
fanga den upplevda inomhusmiljon och vikten att komplettera teknisk 6vervakning med brukarnas
aterkoppling. Placering av sensorer, rummens orientering mot solen, forekomst av solskydd och
vistelsezonens forhallanden har stor inverkan pa hur inomhusklimatet upplevs. Rum med fonster
mot sydvést och begrinsat solskydd har flera felanmélningar, sdrskilt ndr belastningen pé
byggnadens anvédndning dr hog.

Analysen visar att fel inte alltid intraffar exakt vid tidpunkten da felanmilan har gjorts, sensorer
kan alltsd visa avvikelser bade fore och efter. Dessutom kan anvédndare tolka hog temperatur som
ett ventilationsproblem, vilket ibland leder till missforstdnd i felanmélningarna. Aven nir
sensordata inte bekréftar problemet kan det d4ndé finnas ett faktiskt fel, som exemplet med ett rum
dér temperaturen under lang tid varit betydligt ldgre an upplevt.

Dessutom stoder resultatet tidigare forskning som visar att avancerad analys med hjéilp av Al, samt
tradlosa sensorer och aterkopplingssystem, kan forbéttra drift och komfort. Det finns stor potential
att vidareutveckla nuvarande felanmilningssystem med digitala verktyg for att bade oka
energieftektiviteten och forbadttra anviandarupplevelsen. For att minska missforstand och onddiga
felanmélningar bor ocksd information om inomhusklimatets forvéntade variationer tydligare
kommuniceras till hyresgister. Sammanfattningsvis kréver ett vélfungerande inomhusklimat en
kombination av teknik, méansklig &terkoppling och god kommunikation mellan forvaltare och
anvéndare.
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