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Forord

Jag vill framfora ett stort tack till Siemens Building Technologies i Malmo for ett
varmt vilkomnande och en héarlig arbetsplats. Tack Louise & Krister for allt stod
i processen, men framfor allt ert varma bemotande. Tack Per-Olof for vigledning
och hjalp med prioriteringar av arbetet. Tack Kerstin for viardefulla kommentarer.
Jag vill dven rikta ett tack till 6vriga medarbetare pa Siemens som stéllt upp vid
intervjuer och vérdefulla samtal. Och slutligen tack Lund och studiekamrater fér en
hérlig studietid men méanga fina minnen.



Sammanfattning

Utveckling av effektiv drift och underhall av fastigheter ar ett kontinuerligt arbete
som pagar under hela fastighetens livcykel. For att en byggnad ska vara energief-
fektiv sa ar faktorer som byggnadsskal, primérenergi och lokala forutséittningar av
stor betydelse. Byggnadsautomation mojliggér ytterligare besparingar genom att
effektivt begrinsa energifldden utan att paverka upplevd komfort hos brukarna av
fastigheten. Genom den teknikutveckling som nu sker sa kan fyskisk utrustning i
hogre utstrackning kopplas upp till internet. Uppkoppling av utrustning till internet
kan bendmnas som Internet of Things (IoT) och forvéntas ha stora effekter pa manga
delar av samhillet. I en fastighetskontext s& kan méatpunkter som idag anvinds for
ett isolerat syfte kopplas upp till internet for att utnyttjas i fler tilldimpningar. Denna
utveckling forvintas ge mojligheter till ytterligare besparingar genom att visualisera
och tydliggora vad som sker i en fastighet. Har finns dven potential till ett tdtare
samarbete mellan olika aktorer och bredare fragor om hur fastigheten bést nyttjas
kan integreras i forvaltningen.

Syftet med denna uppsats ar att underséka hur drift och underhall kan effektivi-
seras med hjélp av utokad métning och analys. Arbetet har bestatt i tre faser, en
forstudie, en intervjustudie och en litteraturstudie. Forstudien skapade en bild av Si-
emens verksamhet och gav en forstaelse for vilken teknik och arbetssétt som anvénds
i dagsliaget. Intervjustudien utgick fran férstudien och gav inblick i vilka mojligheter
och utmaningar medarbetare pa Siemens upplever i arbetet att forbéattra drift och
underhall. I litteraturstudien studerades ett avgrinsat méatomrade som medarbetare
pa Siemens anser har stor potential till effektivisering.

Resultatet av intervjustudien Overensstimde till viss del med vad litteraturen be-
skriver som utmaningen med IoT. I automatiserade fastigheter sa finns redan en
méngd métparametrar. Genom att koppla upp och anvénda dessa i fler syften finns
stora chanser till effektiviseringar. Eftersom det &r en stor variation i befintlig teknik
sa dr detta en utmaning. Standardisering och séiker kommunikation &r viktiga fragor
men &ven tydliga mal med hur métparametrar konkret ska nyttjas. Samtliga medar-
betare som deltog i intervjustudien sag ett virde i att méta hur ménniskor anvinder
fastigheterna och detta valdes darfor att undersdkas i en litteraturstudie. Studien
visade att en modell for méitning av nirvaro kan skapas fran en kombination av
métparametrar och analys av dessa med statistiska metoder. Narvarométning utgor
pa sa vis ett konkret exempel pa hur IoTs mdojligheter kan anvéndas i praktiken for
att bidra till effektivare fastighetsforvaltning.



Abstract

Development of efficient operation and maintenance in real estate is an ongoing work
throughout the entire life cycle of the property. In order for a building to be energy
efficient, factors like the building envelope, primary energy and local conditions are
of great importance. Building automation enables further savings by effectively limi-
ting energy flow without affecting comfort levels. Due to development in technology,
technical equipment or ”things” can be connected to the Internet to a greater extent.
Connection of "things” to the internet can be called Internet of Things (IoT) and
is expected to have major effects on many parts of society. In a real estate context,
data points currently used for an isolated purpose can be connected to the Internet
for use in new applications. This development is expected to provide further savings
by more clearly visualizing the events unfolding in a facility. There is also potential
for closer cooperation between the different stakeholders in the facility management.

The purpose of this paper is to investigate how operations and maintenance can
be streamlined by means of increased measurement and analysis. The work has
consisted of three phases, a preliminary study, an interview study and a literature
review. The preliminary study gave an understanding of the technology and working
methods currently used in Siemens Building Technologies. The Interview study was
based on the preliminary study and gave insight into the opportunities and chal-
lenges that Siemens faces in the work to improve operation and maintenance. In
the literature study, a limited area of measurement was studied which employees at
Siemens consider to have great potential for improvement in efficiency.

The results of the interviews corresponded to some extent with what the literature
describes as the challenge with IoT. In automated real estate, a variety of para-
meters are usually measured at present. By connecting and using these for more
purposes, there are great opportunities of improving efficiency without the need for
investment in new ”things”. Due to the great variety in existing technology, this
is still a great challenge. Standardization and secure communication are important
issues, but also clear goals of how the parameters will be utilized. All employees
of Siemens Building Technologies who participated in the interview study valued
measuring how people make use of the properties. This area of measurement was
chosen to be investigated in a literature review. The review showed that a model for
human presence measurement can be created from a combination of parameters and
analysis of these with statistical methods. These models serves as concrete example
of how IoT’s possibilities can be used in practice to contribute to more efficient
property management.
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Lista med acronymer

BACnet Building Automation and Control (BAC) networks

HVAC
CO;
vVOC
IoT
FM
BIM
GDPR
GPS
IPS
ML
DUC
ASC

Heating, ventilation, and air conditioning
Koldioxid

volatile organic compound

Internet of Things

Facility Management

Buildning information model
General Data Protection Regulation
Global Positioning System

Indoor Positioning System

Machine Learning

Dataundercentral

Advantage Service Center
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Kapitel 1

Inledning

En fastighets totala kostnadsstruktur och miljéprestanda beror pa en méngd olika
faktorer som exempelvis byggnadsskal, virmesystem och hur vil anpassad byggna-
den &r for de lokala forhallanderna i form av t.ex. vider och solinstralning. En an-
nan central faktor &r anvindningsomradet, vilket syfte fyller fastigheten och hur vl
uppfylls den efterfragade funktionen? En ideal fastighet har inte bara hog energipre-
standa utan uppfyller ocksa sitt syfte vil och ar lidtt att anpassa utifran forédndrade
behov. En stor del av kostnaden i en byggnads livscykel ligger i driftsfasen varfor
effektiv drift &r centralt. Genom métning kan en fastighet analyseras och kontinuer-
ligt forbéttras for att leverera just den funktion som efterfragas av fastighetsigare
eller brukare av fastigheten.

Manga fastigheter ar idag utrustade med nagon typ av automation. Komplexiteten
varierar kraftigt fran enkla termostater till avancerad styrning av temperatur och
luftkvalité. Utveckling sker mot mer behovsanpassad styrning diar malséttningen &r
att uppfylla fastighetens funktion samtidigt som resursférbrukning minimeras. Ex-
empel pa behovsanpassad styrning kan vara att ventilation endast sker vid dalig
luftkvalité eller att solinstralning automatiskt skdrmas av for att minska kylbehov.
Ett annat exempel dr att 6vervaka teknisk utrustning for att se till att denna fun-
gerar effektivt och att underhall sker forst nir utrustningen kraver det.

Genom en tkad grad av datainsamling kan information om fastighetens prestanda vi-
sualiseras och brister upptéckas tidigare. Teknikutveckligen mo6jligér en utokad grad
av métning for att effektivare leverera den efterfragade funktionen. Denna uttkade
grad av datainsamlig mojligors bland annat genom begreppet Internet of Things
(IoT). Teknikutvecklingen har gjort att ”saker” som stélldon och sensorer &r billiga-
re och enklare att koppla upp till internet for att samla in data till analys. Forenklat
kan man sdga att detta ar IoT, vilket mojliggor en 6kad grad av Overvakning och
styrning. Den hogre graden av métning kan &ven leda till nya insikter om hur fas-
tighetsdriften kan optimeras.



Traditionellt s har automationssystemet varit intelligensen i byggnaden och funge-
rat som ett isolerat system. Integrationen av byggnadsautomation och IoT forenar
ingenjorskonst med informationsteknologi. Genom att samla storre méangder drifts-
data med hjilp av t.ex. molntjanster sa kan djupare analyser och jamforelser goras.
Information &r en forutsiattning for att effektivisera driften av en fastighet och ge-
nom nya analysverktyg mojliggors en stor potential till effektiviseringar som tidigare
inte varit mojliga.

Siemens Building Technologies arbetar idag med fastighetsautomation och driftop-
timering. Verksamheten har ldnge arbetat med att effektivisera energianvéndning
genom styrning av fastighetsteknik. Med utvecklingen mot en ¢kad grad av digita-
lisering och datainsamling ser Siemens nya mojligheter till effektiviseringar och vill
utveckla tjanster for detta. Idag méts en méngd storheter som kan anvindas i ana-
lyser for att effektivisera fastighetstjanster i form av t.ex. lokalvard, forebyggande
underhall och synligérande av brister. Genom detta fordndringsarbete kan man ga
fran energi- och fastighetstyrning till att erbjuda mer integrerade verktyg for effektiv
férvaltning av en fastighet.

1.1 Syfte & fragestillning

Denna uppsats syfte &r att identifiera matparametrar som &r centrala i arbetet att
effektivisera drift och underhall av fastigheter. Uppsatsen har en bred ansats for att
fanga upp de utmaningar som finns i arbetet med att utveckla och implementera nya
tekniska system. Den breda ansatsen skapar en 6versikt av verksamhetens utmaning-
ar och utgoér en grund for val av fordjupande undersokningsomrade. Malsattningen
ar sedan att vélja och analysera ett specifikt métomrade med stor potential att ef-
fektivisera drift och underhall i Siemens Building Technologies verksambhet.

Genom att kartligga métparametrar med stor potential kan arbetet bidra till att
konkretisera det fortsatta utvecklingsarbetet. Understkningen av ett specifikt métomrade
exemplifierar hur métning och analys kan utnyttjas for att uppna effektivare drift

och underhall. Malsadttningen dr att konkretisera hur Internet of Things kan utnytt-

jas for att uppna en effektivare fastighetsforvaltning.

Utifran syftet dr uppsatsens 6vergripande fragestéillning:

Vilka mdtparametrar har stor potential att effektivisera drift och underhall i en fas-
tighet?



Med fokus pa drift och underhall i en fastighet besvaras detta genom foljande del-
fragor:

e Vad mdter Siemens Building Technologies idag?

e Hur kan det som mdts idag utnyttjas for att effektivisera drift och underhall i
en fastighet?

o Vilka nya mdtparametrar skulle kunna utnyttjas for att effektivisera drift och
underhall i en fastighet?

Eftersom arbetet utforts i samarbete med Siemens Building Technologies sa har un-
dersdkningen utgatt fran Siemens verksamhet. Malséttningen var att hitta relevanta
métparametrar for att utveckla Siemens verksamhet och sedan belysa hur dessa kan
bidra till effektivare drift och underhéall i ett bredare samhéllsperspektiv. For att sva-
ra pa fragestéllningarna har flera metoder anvints; En forstudie for att kartlagga
dagens tekniklidge, en intervjustudie for att utnyttja medarbetarnas erfarenheter,
samt en litteraturstuie av ett avgrinsat omrade baserat pa intervjuerna.

1.2 Disposition

Arbetet med uppsatsen har bestatt av tre faser och uppsatsen foljer delvis den-
na struktur. Detta blir tydligast i resultatet dar det presenteras i den ordning de
olika delarna &r utforda, dvs forstudie, intervjustudie, litteraturstudie. Uppsatsens
disposition &r enligt foljande:

e Kap 1. Bakgrund, syfte, inledning och fragestéllning

e Kap 2. Teoretisk bakgrund for viktiga begrepp kopplat till uppsatsens fragestéllning.

Kap 3. Beskrivning av metodik fér uppsatsens olika delar.

Kap 4. Resultatet av uppsatsens olika delar.

Kap 5. Diskussion av uppsatsens resultat

Kap 6. Slutsatser och rekommendationer.



Kapitel 2

Teor1l

I detta kapitel presenteras den teoretiska bakgrunden for rapporten. Fastighetsau-
tomation dr grunden for Siemens Building Technologies och utveckling sker nu for
en dkad grad av digitalisering. Detta majliggors bland annat av begreppet Internet of
Things och tekniken defineras och beskrivs ddrfor i detta kapitel. Begreppet Facility
Management forklaras da dess arbetsmetoder kan anvindas for att effektivisera verk-
samheter i ett bredare perspektiv vilket Siemens ser som ett framtida affirsomrade.

2.1 Fastighetsautomation

Fastighetautomation har sitt ursprung i automation av industriella processer och har
en nira koppling till klassisk ingejorskonst. Traditionellt har reglering av fastigheter
i form av bland annat varme-, kyl- och ventilations-system ofta skett med begrénsad
kommunikation mellan systemen [1]. Genom fastighetsautomation samlas de olika
systemen i ett dvergripande styrsystem for att samordna regleringen och pa sa sétt
effektivisera driften. En kontinuerlig utveckling sker av dessa system och idag ar det
vanligt att styrning sker utifran behov och/eller via tidsstyrning. Detta kan t.ex.
ske genom att méta temperatur och koldioxidhalt och styra ventilation och virme
utifran borvirden som kan variera over tid.

2.1.1 Delsystem

Grunden for fastighetsautomation dr givare med vilka information samlas for att
via t.ex. stdlldon reglera en fysisk process. System for fastighetsautomation varierar



i komplexitet men kan besta i en enklare reglerkrets till system av en eller flera
dataundercentraler (DUC)[1]. Dataundercentralerna star for reglerintelligensen och
ar kopplade till sensorer och stélldon. Informationen fran flera dataundercentraler
kan samlas till ett 6vergripande system som kan samordna dessa. Genom detta kan
det som tidigare var isolerade funktioner i en fastighet samordnas och effektiviseras
[2]. Vi kan beskriva denna struktur i form av tre nivaer [1];

e Filtniva - Givare & stélldon
e Automationsniva - Dataundercentral
e Informationsniva - Overgripade system

Faltnivan ar basen for systemet, givare och stilldon méter och styr teknisk ut-
rustning i fastigheten. Storheter som temperatur, koldioxid och tryck méts for att
reglera flode med hjilp av t.ex. ventiler, spjéll och motorer. Malsdttningen med
detta dr att uppna ett sa optimalt innomhusklimat som mdjligt till minsta mdojliga
energiférbrukning.

Pa automationsnivan aterfinns reglerutrustning, ofta i form av en dataundercentral
som skoter reglering med hjilp av tekniken pa faltnivan. Automationsnivan fungerar
oberoende av det 6vergripande systemet, dvs vid avbrott i kommunikation sa sker
reglering utifran forinstéllda borvirden.

Informationsnivan bestar av system for dvervakning och optimering. Héar kan en
eller flera fastigheter 6vervakas for att justera borvirden och optimera drift dver tid.
Ofta loggas data, t.ex. i form av energianvindning och floden. Informationsnivan
bidrar med visualisering och analys genom ett grianssnitt sa att fastighetsdriften kan
effektiviseras. Informationsnivan &r ofta uppkopplad sa att fastighetsdriften &ven
kan optimeras pa distans.

2.1.2 Kommunikation

Kommunikation inom ett fastighetsautomationssystem sker idag via ett flertal olika
protokoll. T ett tidigt stadium i branchens utveckling hade foretag egna proprietéira
protokoll [2]. Detta var till stor nackdel for fastighetséigare som var hinvisade till en
tillverkare om man ville ha ett interoperabelt system som méjliggjorde kommunika-
tion mellan de olika delarna. Med denna bakgrund utvecklades BACnet av American
Society of Heating, Re-frigeration and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) som
ett standardiserat protokoll for fastighetsautomation. BACnet mojliggér kommuni-
kation mellan system fran olika tillverkare genom en licensfri specifikation [2]. Det
finns ett flertal andra 6ppna protokoll for kommunikation som t.ex. M-bus, Modbus
och KNX. Protokollen hirstammar ofta fran ett flertal andra, dvs en kontinuerlig
utveckling har skett for att standardisera kommunikation [1].



2.2 Internet of Things

International Telecommunication Union har gjort foéljande definition av Internet of
Things, (forkortat IoT) [3]:

” A global infrastructure for the information society, enabling advanced services by
interconnecting (physical and virtual) things based on existing and evolving intero-
perable information and communication technologies.”

Som definitionen antyder sa handlar det om en infrastruktur snarare #n en teknik.
Malet med anvéndingen av IoT kan beskrivas som att uppna intelligenta funktioner
genom att studera, identifiera, spara, ansluta, soka, 6vervaka, kontrollera, utvirdera,
hantera, driva, reparera och planera saker [4]. En annan malbeskrivning ges i boken
Internet of Things - Converging Technologies for Smart Enviroments and Integrated
Ecosystems som [5]:

”To enable things to be connected anytime, anyplace, with anyting and anyone ide-
ally using any path/network and any service”.

Enligt forfattarna kommer IoT bli en del av infrastrukturen precis som vatten, elekt-
ricitet, telefon, TV och internet [5]. For att uppna detta maste utvecklingen ga mot
en Oppen infrastruktur dédr enheterna vet och kan kommunicera sin funktionalitet.
De stora mojlighetena med tekniken mojliggors och forstéarks av ny teknik i form av
t.ex. molnlagring, kostnadseffektiv métutrustning, artificiell intelligens och snabbare

uppkoppling.

Antalet uppkopplade enheter férvantas 6ka kraftigt under kommande ar men exakt
hur mycket &r svart att forutsidga. Ericssons fore detta VD Hans Vestburg forutsag
2010 att antalet uppkopplade enheter skulle 6ka till 50 miljarder till 2020. Det
forvintade antalet har sedan dess skrivits ner till ca 30 miljarder 2020 enligt flera
kéllor [6]. Oavsett den exakta siffran sa star IoT infor en kraftig tillvéixt eftersom
tekniken forvintas effektivisera manga brancher.

Internet of Things har applikationer i hela samhiillet, t.ex. transport, smarta hus,
sikerhet, energi, automation, kommunikation och underhallning. Det dr omdjligt att
forutspa all potentiella tillimpningar givet teknologins utveckling och anvéndares
starkt varierande behov. Det finns ménga utmaningar med teknologin och nagra
forskningsutmaingar som &r relevanta for denna uppsats fragestéillning dr [5]:

e Siker & snabb kommunikation
e Skalbarhet, standardisering och interoperabilitet

e Energieffektiva sensorer och stilldon



e Personlig integritet

e Begréinsningar i datalagring & kommunikation

Det stora antalet sensorer gor att interaktion maste ske effektivt. Varje enskild en-
het maste vara effektiv bade i sig sjdlv men &dven som en del i ett storre system.
Interoperabilitet innebér precis detta, att olika enheter effektivt kan kommunicera
sin funktion och interagera med andra system pa ett effektivt sétt. Detta stéller
krav bade pa de enskilda noderna men dven det storre nitverket och hur detta kom-
municerar [5].

I rapporten ”The internet of Things, mapping the value beyond the hype” fran
McKinsey Global Institute har tillaimpningar, utmaningar och potentiellt ekono-
miskt virde for tekniken undersokts. Rapporten har ett starkt fokus pa virdeskapande
och ekonomisk potential, i praktiken sammanfaller ekonomisk potential ofta med
nagon typ av effektivisering men det kan vara virt att papeka att detta kanske in-
te alltid &r fallet. De viktigaste slutsatserna relevanta fér denna uppsats var enligt
rapporten [7];

e Interoperabilitet &r en forutsittning for ca 40 % av virdet som tekniken kan
skapa.

e Storre delen av den data som samlas via IoT anvénds i begrdnsad grad.

e Den ekonomiska potentialen for IoT &r storst inom tekniskt avancerade sekto-
rer som industri, sjukhus och jordbruk.

e [oT kommer innebidra en fordndring i affirsmodeller & konkurens. Fysiska
varor kommer i storre utstrickning séljas som en tjanst.

Enligt forfattarna &r interoperabilitet den storsta utmaningen och det uppskattar
att 40% av virdet som kan skapas fran tekniken inte kan realiseras om inte en hégre
grad av kommunikation mojliggérs. Om kommunikation ddremot mojliggors sa kan
data fran flera system analyseras i sin helhet for battre beslutsunderlag. Detta kan
mojliggoras direkt genom standardiserade granssnitt for kommunikation eller genom
system for 6versdttning & tolkning.

Sensorer genererar méangder med data, speciellt i en industriell kontext, men anvinds
inte for analys. I vissa fall skickas bara 1% av informationen fran sensorer vidare
till ett 6vergripande system [7]. Genom att ga fran datainsamling for avvikelserap-
portering och realtidsstyrning till att anvéinda data for optimering och prediktiva
analyser sa kan storre delen av virdet realiseras. Barridrer for utvecklingen &r bland
annat; Overforing, lagring, organisering och integration av data fran olika kéllor.
Utover dessa barrifirer sa finns stora utmaningar i hur analyser ska utforas, hér



behovs kompetens bade i dataanalys och de fysiska processerna som styrs.

Den ekonomiska potentialen forvintas vara storst i vad som beskrivs som fabri-
ker [7]. Virde kan skapas genom processoptimering i form av datadriven optime-
ring av arbetsfléden. Genom &vervakning och justering av teknisk utrustning ba-
serad pa datainsamling fran distribuerade kéllor kan nya chanser till effektivise-
ringar mojliggoras. Aven prediktivt underhall och optimering av lagerhallning #r
tilldimpningar som forvéntas skapa véirde genom att reducera driftstopp. Prediktivt
underhall moéjliggérs genom insamling av sensordata fran teknisk utrustning och
analys av fordndringar 6ver tid .

Nya affiarsmodeller kommer krivas da produkter kopplas upp och évervakas pa di-
stans, ofta via nagon typ av molntjianst. Utveckling gar mot att sélja dven produkter
som en tjanst da produkterna i storre grad dr uppkopplade och ofta kriaver konti-
nuerliga uppdateringar. I ett tidigt stadium kommer troligtvis utmaningen handla
mycket om att integrera tekniken. Over tid kommer konkurrensen gynna de som
erbjuder helhetslosningar, med storre marknadsandelar kopplat till mjukvara och
analys [7].

2.2.1 IoT & fastighetsautomation

TIoT anvéndningsomraden i en fastighetkontext bestar till stor del av att synliggora
fastighetens beteende. Tekniken kan anvéndas for att synliggéra hur fastigheten re-
agerar i olika driftsituationer i form av t.ex. variation i véder, beldggningsgrad och
driftstorningar. Det finns manga mdjliga tillimpningar inom fastigheter, t.ex. be-
hovsstyrt underhall, energioptimering och strategisk planering. Tekniken bidrar med
mojligheter till effektiviseringar genom analysverktyg som kan hjélpa driftsansvarig
att jobba proaktivt istéllet for reaktivt. IoT definerar inte dessa tillimpningar utan
bidrar med infrastrukturen for att samla och synliggéra informationen via internet
[8]. Genom IoT mdjliggors nya tillimpningar som tidigare var extremt svara eller
omojliga. IoT kommer inte ersétta befintlig fastighetsteknik utan en utveckling kom-
mer ske for att koppla upp tekniken och integrera den i ett gemensamt system [8].
Fragor om dgarstrukturer och ansvar blir déarfor viktigt for att arbeta mot gemen-
samma mal i fragor som energieffektivitet, ekonomi och miljo. Tekniken forvintas
dven bidra med mjuka virden som t.ex. 6kad kontroll och feedback fér anvéndaren

[5].

For att uppna hog energieffektivitet sa kan ett antal metoder anvindas. Bygggnad-
skal kan modifieras, effektivare energisystem kan installeras, fastigheter kan auto-
matiseras och prestandan kan utvéirderas med hjéilp av energikartlaggningar. I ett
langre perspektiv har den dagliga verksamheten stort avtryck pa fastighetens ener-
gieffektivitet och denna &r under konstant fordndring. Prestandahdjande atgérder



bestar ofta av installation och driftséttning av ny teknik men det finns mycket
att vinna genom en kontinuerlig utvirdering av fastighetens befintliga teknik. I en
studie av U.S. Enviromental Protection Agency (EPA) sa kom man fram till att
modern utrustning inte dr en garanti for att fastigheten har hog energieffektivitet.
Att byggnaden &r ny ar inte heller nagon garanti utan de stora mojligheterna finns i
hur fastigheter férvaltas 6ver tid [9]. Forvaltningen bor vara informationsorienterad,
dvs man bor upprétta system och métning fér hur fastigheten presterar. Kontinuer-
lig datainsamling och analys i kombination med inspektioner och injusteringar kan
innebéra stora besparingar samtidigt som stora kapitalkostnader fran investeringar
kan undvikas [9].

2.2.2 Exempel pa tillampning

The Edge &r en kontorsfastighet i Amsterdam dér méjligheterna med IoT till stor del
har realiserats. Byggnaden har designats fran grunden med ur ett hallbarhetperspektiv
med en malsédttning att uppna den Brittiska organisationens BREEAMs hogsta
niva for en miljobyggnad, Outstanding certificate [10]. Designen har utgatt fran
de lokala forutséttningarna t.ex. i form av solinstralning. Tekniker som solceller,
virmeatervinning, energilagring i mark och anvindning av naturligt ljus har bidra-
git till miljoprestandan [11].

Byggnaden #r designad som ett 6ppet kontorslandskap utan fasta kontorsplatser
och med hjilp av totalt 28 000 sensorer méts bland annat temperatur, luftfuktig-
het, ljusintensitet, rorelse och medarbetares position i fastigheten [10]. Arbetsplatsen
blir personlig genom en app som bidrar med lokalisering, rapportering, personliga
installningar och feedback. Pa sa vis kan parkering, skrivbord eller kollega lokali-
seras. Temperatur och ljus kan optimeras och brukarna kan rapportera fel eller fa
feedback pa sin personliga energianvindning. All denna data samlas in och genom
analyser kan anvéndingen av lokalerna och energiférbrukning optimeras ytterligare.
Denna typ av data ar véldigt anvandbar for fastighetsorgaisationen som kan styra
underhall och stddning till delar av fastigheten med hég belastning eller manga fel-
rapporter. Genom appen kan medarbetare integrera sitt schema sa att fastigheten
kan forutsiga behov av arbetsplatser och besluta att tillfilligt stéinga av delar for
att spara energi. Eneribesparingar genom att forutsiga beldggningsgrad mojliggors
av ett Oppet kontorslandskap vilket gor att det krivs farre arbetsplatser dn pa ett
konventionellt kontor. The Edge &r designad fran grunden for hallbarhet och reali-
sering av IoT och dess mojligheter. Befintliga fastigheter existerar under helt andra
forutsédttningar men The Edge utgor énda ett konkret exempel pa vilka mojligheter
som finns med IoT om man angriper hallbarhet ur ett holistiskt perspektiv.



2.3 Facility Management

Begreppet Facility Management (FM) har enligt Atkins & Brooks sitt ursprung
redan under 1800-talet men det var inte forrdn under 1950-talet som det blev as-
socierat med att samordna tjinster for att forbéttra prestanda i en organisation
[12]. Begreppet har utvecklats fran underhall, service och lokalvard till ett mer inte-
grerat koncept dér slutanvindarens upplevelse ér i fokus. Det &r ett brett begrepp
och kan bland annat innefatta forvaltning av fastigheter, finans, personal, hilsa,
sikerhet, miljo, underhall, konstruktion, lokalvard och logistik. Aven hantering av
fordndringar i verksamheten och kontrakt kan inga i Facility management. Effektiva
FM-tjanster behandlar bade harda fragor som byggnadstekniskt underhall och mju-
kare fragor som personal och organisatoriska forandringar. Det finns ett par olika
definitioner av begreppet, International Facility Management Association har defi-
nierat begreppet som [13]:

?Facility management is a profession that encompasses multiple disciplines to en-
sure functionality of the built environment by integrating people, place, process and
technology”

Grandin m.fl. beskriver det centrala malet i FM som [14]:

? Att forse kdrnverksamheten med optimalt dndamalsenliga arbetsplatser i form av
lokaler med tillhorande service och funktioner”.

FM-tjanster dr ett vitt begrepp och omfattar mycket mer #n bara férvaltning av
fastigheter. Har krévs ett holistiskt synsédtt déar kdrnverksamhetens effektivitet ar
det gemensamma malet och facility management anvéinds som ett verktyg for att
samordna de olika delarna. Det finns ingen universell 16sning féor FM-tjénster utan
strukturen maste anpassas till varje organisations behov. En strukturerad arbets-
metod kan hjélpa till i detta arbete och kan t.ex. besta i féljande steg [12]:

1. Definera kdrnverksamheten (strategi, malséttning, processer)
2. Definera supportverksamhet (aktiviteter, verktyg, infrastruktur)

3. Definera FM-tjénster (omfattning, resurser, sourcing, leverans)

Utifran detta kan en FM-strategi utformas och val av leverantorer véljas. I de flesta
fall kommer FM-tjénster att skétas av en blandning av externa och interna aktorer
varfor integration och kommunikation mellan dessa ar viktigt. Har dr det ocksa vik-
tigt att med uppfoljning av prestationen for de olika aktérerna for att avgora om
de uppfyller kontrakt och uppnar den forvintade kostnadseffektiviteten [12]. Detta
ska ske till lagsta kostnad och resursforbrukning i form av energi, skotsel, drift och
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underhall. Till skillnad fran renodlade fastighetsbolag s& arbetar FM-bolag bredare
med delvis verksamhetsrelaterade uppgifter [14].

Lokalresurserna &r efter personalresurserna ofta den enskilt storsta kostnaden [14].
Lokaler ar langsiktiga investeringar, de ar lagesfixerade och svara att fordndra. Det
ar en strategisk resurs da det dr en stor kostnad och i hog grad paverkar produk-
tionsresultatet. Sammantaget dr det vildigt viktigt att se lokalerna som en resurs
och att dimensionera och anvinda dessa resurser pa ett effektivt sitt vilket i vissa
fall kan innebéra omlokalisering eller forséljning av 6verskottslokaler.

2.3.1 Kairnverksamhet & stodverksamhet

Karnverksamheten kan uttryckas som den verksamhet som &r till for att na satta
mal i enlighet med formulerad affarsidé. En verksamhet kan ha affarsenheter med
olika mal varfor ett holistiskt ténk dr nodvandigt. Stodverksamhet beskrivs i Facility
management i sammandrag som [14]:

1. ”sa komplicerade eller visensskilda fran kirnverksamheten att det krivs sérskild
kompetens som kdrnverksamheten inte har,”

2. 7sa viasensskilda fran kdrnverksamheten att det inte finns nagra omedelbara
skal- och synergieffekter att lata dem inga i samma organisation som kérnverksamheten,”

3. 7dr av sadan stor volym och omfattning att de motiverar en sirskild organi-
sation.”

En uppenbar risk ar att om forvaltningen inte sker enligt en tydlig plan &r att
personer inom kérnverksamheten maste skéta stodfunktioner inom omraden dér de
saknar kompetens. Detta innebér dven att de far mindre tid till kéirnverksamheten
vilket leder till minskad produktivitet. Hur komplicerad struktur/uppdelning som
sker av stodfunktioner beror pa verksamhetens storlek men grunden dr att uppdel-
ningen ska ge en effektivitetsokning. Om transaktions-/kommuniktions-kostnaden
blir for hog sa kanske den overstiger nyttan av uppdelningen. Det &r hér viktigt att
inte se uppdelningen som nagonting statiskt utan att det sker stindig uppfoljning
da organisationen forédndras 6ver tid. Integration mellan olika stédfunktioner med
hjélp av tekniska losningar kan vara ett sétt att effektivisera stodfunktionerna med
bibehallen kompetens [14].

2.3.2 Digitalisering av Facility Management

Krystyna Araszkiewicz konstaterade i sin analys av 67 tidigare studier inom Faci-
lity Management att omradet i dagsldget ar karaktériserat av tekniska system som
saknar interoperabilitet [10]. Rapporten menar att integrationen ofta &r bristfillig
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mellan systemen for uppvarmning, belysning, underhall, stddning, luftkvalité etc.
En hogre grad av integration har potential till ménga nya effektiviseringar, tex i
form av resurseffektivare drift och en béttre anvindarupplevelse. I ett bredare per-
spektiv konstateras att forvaltningen &r den fas i byggnadens livscykel som har
minst koppling till évriga faser. Forvaltare behover inkluderas tidigare i processen
for att fastigheten ska kunna designas med ett integrerat synsétt. Spatial informa-
tion och visualisering, t ex med hjilp av byggnadsinformationsmodellering, belyses
som kraftfulla verktyg om integration sker med de évriga systemen som anvénds
under byggnadens livscykel.

2.4 Byggnadsinformationsmodellering

Byggnadsinformationsmodellering, forkortat BIM, &r ett verktyg for att skapa di-
gitala modeller av infrastruktur, dess delar och attribut [15]. Som tidigare ndmnts
i avsnitt 2.3, sa har BIM stor potential som ett verktyg for att effektivisera FM-
tjdnster om den uppréittas och underhalls under byggnadens livcykel. BIM i en
FM-kontext dr &nnu i ett tidigt stadium med forskning bland annat inriktat pa hur
BIM kan integreras med 6vriga delar som t.ex. system for service & underhall. En-
ligt P. Pishdad-Bozorgi et al. [16] skulle ett idealt BIM-system bidra med f6ljande
funktioner:

e Informationslagring for olika intressenter under livscykeln.
e Mojliggora 6verforing av information fran design & byggnation till driftsfasen.

e Tillhandahalla en palitlig databas som ger fastighetsforvaltare integrerade
verktyg for effektiva analyser.

Med BIM kan fastighetens hela livscykel vara i fokus och kostnaderna over tid mi-
nimeras. BIM &r ett kraftfullt verktyg for visualisering och kan anvéndas av fastig-
hetstekniker for att enkelt identifiera och underhalla utrustning korrekt. Genom att
information om utrustningen finns lagrat i ett system sa kan kontinuitet uppnas sa
att underhall kan planeras och prioriteras.

12



Kapitel 3

Metod

I detta kapitel presenteras metoden som anvints for att besvara fragestillningen.
Metoden skiljer sig delvis fran en klassisk struktur da de olika delarna bygger pa
varandra. Detta eftersom syftet dr att identifiera ett viktigt mdtomrade for djupare
analys. Genom denna struktur mdajliggors en mer teknisk undersékning av ett speci-
fikt matomrade och hur detta kan anvindas for att effektivisera fastighetsdrift.

FExamensarbetet har utforts i samarbete med Siemens Building Technologies i Malmo.
Utgangspunkten dr Siemens verksamhet men detta kombineras med litteratur om
hur ny teknik kan effektivisera fastighetsdrift. Den huvudsakliga metoden bestar i
kunskapsinsamling fran medarbetare via en kvalitativ intervjustudie fokuserad pa
vilka méatparametrar som ir relevanta for drift och underhall.

P& grund av Siemens omfattande utbud av produkter och mjukvara sa kan inte en
komplett kartldggning goras av automationsystemen. Malsdttningen &r att ge en
generell beskrivning och genom intervjuer identifiera viktiga aspekter.

Metoden for att besvara uppsatsens fragestillningar kan beskrivas i féljande steg:

1. Genom en forstudie kartldgga vilka parametrar som Siemens Building Tech-
nologies méter i dagsléget i syfte att styra en fastighet.

2. Utfora en kvalitativ intervjustudie med medarbetare pa Siemens for att un-
dersoka medarbetarnas syn pa vilka méitparametrar som &r viktiga for att
effektivisera drift och underhall.
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3. Utifran tidigare steg vilja ut ett relevant omrade for djupare analys. Utfora
en litteraturstudie av hur denna teknik kan bidra till effektivare drift och
underhall.

3.1 Forstudie

For att svara pa fragestillning 1; Vad mdter Siemens Building Technologies idag?
har en forstudie genomforts. Forstudiens syfte dr en kartldggning av vad som méts
idag och forvintas ge svar pa hur tekniken i fastigheter &r uppbyggd. Forstudien
har &ven som syfte en 6kad forstéaelse for Siemens organisation och vilken ny teknik
som &r under utveckling.

Genom att studera Siemens produktkatalog identifierades vilken métutrustning som
finns tillgdnglig for installation i fastigheter. Genom samtal med medarbetare skapa-
des en forstaelse for de utmaningar som finns i verksamheten relaterat till métning
och datainsamling. Under forstudien identifierades medarbetare till intervjusiden.
Detta skedde i dialog med handledarna och medarbetare med kompetens inom
métning och datainsamling valdes ut. Resultatet fran forstudien aterfinns i avsnitt
4.1.

3.2 Intervjustudie

For att svara pa fragestéllning 2 & 3; Hur kan det som mdts idag utnyttjas for
att effektivisera drift och underhall i en fastighet? och Vilka nya mdtparametrar
skulle kunna utnyttjas for att effektivisera drift och underhall i en fastighet? sa
har en intervjustudie utforts for att samla medarbetarnas syn pa mojligheterna.
Intervju valdes som metod for att utnyttja medarbetarnas kompetens och insikt i
vilka métparametrar som dr centrala. Genom kunskapsinsamling fran medarbetarna
sa har ett lampligt omrade for en fordjupad analys identifierats.

3.2.1 Intervjumetod

Intervjuer har utforts enligt kvalitativ metod i form av halvstrukturerade intervju-
er. Intervjustudiens mal dr bade att identifiera ett métomrade for djupare analys
men ocksa en bredare kartliggning av vad som medarbetarna upplever &r relevant
for fragestéllningen. Fragestillningens karaktér gor att kvalitativ metod &r lamplig
eftersom begrepp och modeller inte &r sjilvklara. Med en kvalitativ metod kan
forstaelsen for vilka tekniker som &r centrala byggas upp 6ver tid. Kvantitativ metod
skulle riskera att undersokningen baserades pa en forforstaelse som var bristfallig.
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Malsattningen ar att fa information om specifik teknik men &ven lamna plats for
utvecklande resonemang. En halvstrukturerad intervju moéjliggor viss jimforelse och
kvantitativ analys, finns det aterkommande aspekter som respondenterna virdesdtter?
Den ger dven plats for variation och nya aspekter, finns det en variation i vilka aspek-
ter som vardesdtts? Bada dessa aspekter ar viktiga for studien.

3.2.2 Urval

I kvalitativ intervjumetodik strivar man inte efter statistisk generalisering eller re-
presentativt urval [17], utan malsidttningen &r en djupare forstaelse som t.ex. kan fas
genom samtal med experter. Urvalet har gjorts med hjilp av &ndamalsenligt urval,
dvs inte slumpmiéssigt utan systematiskt. Urvalet baseras pa samtal med medarbe-
tare pa kontoret i Malmo, och dven deltagande i moten. Bade forstudien och det
slutgiltiga urvalet har gjorts i dialog med mina handledare pa Siemens da de har
en overblick 6ver organisationen. Sju personer med arbetsuppgifter relaterade till
datainsamling har valts ut, men med olika bakgrund och erfarenhet. Tva kunder
har dven inkluderats for att fa ytterligare bredd samt andra perspektiv och driv-
krafter. Medarbetarna har valts att hallas anonyma for att underldtta for dessa att
tala mer fritt under intervjuerna. I urvalet har en varierade bakgrund efterstrivas,
fran drifttekniker med stor insyn i implementation och drift av befintlig teknik till
medarbetare i strategiska positioner med stor insyn i ny teknik som utvecklas in-
om organisationen. Genom detta urval utnyttjas en stor bredd av kompetenser fran
olika delar av verksamheten.

3.2.3 Intervjuguide & teknik

Vid varje intervju har den 6vergripande fragestéllningen anvénts som utgangspunkt
och en intervjuguide har utformats utifran denna. Eftersom en halvstrukturerad
metod anvints sa har det ldmnats plats for respondenterna att utveckla sina reso-
nemang. Detta har haft som foljd att antal fragor varierat mellan intervjuer. Priorite-
ring av vilka fragor som stéllts har skett 16pande utifran hur intervjun har utvecklat
sig. Intervjuerna har skett bade pa distans och i person efter de forutsédttningar
som fanns. De flesta intervjuer har skett i person, men tre intervjuer har skett via
Siemens programvara for distansméten.

3.2.4 Dokumentation & databearbetning

Inspelning har skett vid samtliga intervjuer och kombinerats med anteckningar.
Materialet har bearbetats genom att lyssna igenom varje intervju i efterhand och
sammanfatta centrala aspekter. Transkribering har inte skett utan viss bearbetning
av materialet har skett fran ljudupptagning till dokumentation i textform. Under
denna process har analys skett av om det finns det aterkommande aspekter som
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vdardesdtts?. Analysen bidrar med en forsta bild av vad som upplevs centralt for att
effektivisera drift och underhall i en fastighet.

Datareduktion och sammanstéillning av intervjumaterial har skett i tabellform i
excel. Malet med detta dr att reducera materialet och gora det jamforbart. Re-
duktionen har skett genom att intervjumaterial som upplevts mindre relevant for
fragestallningen séllats bort. Materialet har &ven komprimerats till kortare beskriv-
ningar av det som forfattaren upplevt som viktigast. Efter reduktion har materialet
analyserats i sin helhet for att identifiera och kvantifiera aterkommande teman.
Detta har gjort genom firgkodning av begrepp & idéer som &r aterkommande i
intervjuerna. Pa sa sidtt kan centrala aspekter lyftas fram och analyseras utifran
teorin.

3.2.5 Kundintervjuer

Tva kunder inkluderades i intervjustudien for att understka vilket intresse som fanns
hos dessa for utokad datainsamling. Dessa intervjuer utfordes med samma metodik
men med en annan intervjuguide. En kund med driftansvar for ett storre képcentrum
och en kund med driftansvar for ett flertal fastigheter med likemedelstillverkning
intervjuades. Dessa tva kunder var enligt handledarna pa Siemens kunder med ett
stort intresse for verksamhetsutveckling och med vilka det finns ett bra samarbete
sedan tidigare.

3.3 Litteraturstudie

Litteraturstudiens syfte dr att utifran intervjustudiens resultat géra en djupare ana-
lys av en specifikt médtomrade samt ge ett konkret exempel pa hur moéjligheterna
med Internet of Things kan utnyttjas. Genom intervjuerna framkom att métning
av nédrvaro har stor potential till att effektivisera drift och underhall. Genom att
studera relevant litteratur inom omradet &r méalséttningen att konkretisera hur det-
ta méitomrade kan anvindas for att effektivisera drift och underhall i en fastighet.
Litteraturstudien har utforts i féljande steg;

e Karldggning av vanliga tekniker som anvénds for att méta nérvaro i fastighe-
ter.

e Analys av vilken funktionalitet olika tekniker kan bidra med.

e Identifiering av vilka tekniker som &r applicerbara for Siemens verksamhet.

Litteratur identifierades genom s6kning av vetenskapliga artiklar via LLUBsearch och
Google Scholar. Foljade sokord samt kombinationer av dessa har anvénts; smart
buildings, occupancy, energy, efficiency, digitalization, IoT. Litteratur har bedémts
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kvalitativt genom att ldsa sammanfattningar och identifiera relevanta studier. Uti-
fran identifierade artiklar har &ven dess referenser anvénts for att hitta relaterade
studier. Resultat av litteraturstudien aterfinns i kapitel 4.5. Det finns manga fler
tankbara sokord och metoder for att hitta litteratur, syftet 4r dock inte en komplett
kartlaggning utan ge exempel pa system for métning av nérvaro.
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Kapitel 4

Resultat & analys

I detta kapitel presenteras resultatet av uppsatsens olika delar. Resultat presenteras
i den ordning de olika delarna undersokts. Forstudien gav underlag for intervjustu-
dien som i sin tur identifierade ett mdtomrade med stor potential att effektivisera
fastighetsdrift. Intervjustudiens resultat presenteras i form av viktiga identifierade
teman baserat pa analys av intervjuerna som helhet.

4.1 Resultat av forstudie

Kartldggning av vad som méts idag har skett genom samtal med medarbetare inom
Siemens samt genom studie av teknisk dokumentation fran Siemens produktkatalog
[18]. Siemens Building Technologies kidrnverksamhet bestar idag av fastighetsauto-
mation i form av bland annat styrning av HVAC, belysning, solinstralning, passer-
system och brandlarm. Dessa tjénster styrs med hjédlp av méatdata som samlas in av
nagon typ av givare !. I detta avsnitt presenteras Siemens egna produktkategorier
som anvénds for att méta och reglera fastighetsdrift, listan &r inte heltdckande utan
det finns fler bade inom organisationen och fran tredje part. Siemens har valdigt om-
fattande produktkataloger varfor en komplett kartliggning inte &r realistisk i denna
uppsats.

Mitutrustining

Foljande typer av métutrustning finns i Siemens produktkatalog [18]:

"Hampus Ekvall Siemens, samtal februari 2018
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e Givare: Solinstralning, vind, temperatur, luftfuktighet, luftkvalité (CO2, VOC),
tryck, flode, nérvaro, rok, kontakt (dorr, fonster), dérroppning (passersystem).

e Mitare: Bestar av en eller flera givare for att t.ex. méta energiférbrukning
(kW h) och mediaférbrukning m?/s.

Utover detta finns ibland dven kameraGvervakning i vissa fastigheter. Det &r dven
ganska vanligt att interaktion sker med andra system, dvs att insamling av data kan
ske fran fastighetsigarens eller annan aktors system. Exempel pa detta dr integration
med bokningssystem i hotell for att béttre styra besparingar i rum som inte anvénds.

Reglerutrustning

e Ventiler: Styr ett flode for att t.ex. reglera en temperatur, finns som tryckobe-
roende och elektromagnetstyrda.

e Spjallmotorer: Styr luftflode for att uppna onskad luftkvalité och temperatur.

e Frekvensomriktare: Styr pumpar och motorer mer energieffektivt &n att strypa
floden.

e Rumsregulatorer: Reglerintelligens.

Automationssystem

Automationssystem dr uppbyggda enligt strukturen i avsnitt 2.1, dvs en dataunder-
central samlar in data och agerar 6vergripande reglerintelligens. Manga fastigheter ar
uppkopplade och med mjukvara kopplad till dataundercentralen som kan 6vervakas
pa distans for t.ex. driftoptimering eller larmhantering. Siemens erbjuder detta som
ett verktyg for fastighetsforvaltaren och Siemens egen driftpersonal kan genom detta
overvaka anliggningar pa distans?.

4.1.1 Driftsoptimering pa distans

Siemens arbetar med 6vervakning och driftoptimering av fastigheter pa distans, de
kallar denna tjénst for Advantage Service Center (ASC). Viss utrustning tillater
fjarrstyrning men storre fordndringar krdver ofta atgirder pa plats i fastigheten.
Data sparas i en molntjanst och ett analysverktyg kan anvindas for att producera
rapporter och visualisera data och trender over tid. Detta &r basen for driftopti-
meringen dir Siemens i vissa fall garanterar en viss grad av energieffektivisering.
Det finns dven funktionalitet for felhantering med hjélp av script for att upptécka
avvikelser fran normalt driftbeteende. Med hjélp av detta verktyg kan felhantering
i fastigheter automatiseras och atgérder kan goras innan det medfor storre konse-
kvenser. Ett konkret exempel pa detta kan t ex vara att upptéicka néir kyla och
viirme anvinds samtidigt i en fastighet och larma om detta 2.

2Mats Jonsson, intervju 29e januari 2018
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4.1.2 MindSphere

MindSphere #r Siemens molnbaserade 6ppna operativsystem for IoT [19]. Det drivs
som ”Platform as a Service”, vilket innebér att MindSphere &r en molnbaserad
plattform dér data kan samlas centralt for att sedan analyseras med olika typer av
verktyg. Forenklat kan det forklaras som en centraliserad databas dar kunder kan
samla sin data for analys. En intelligent databas med bade fiardiga analysverktyg
men ocksa med mojlighet till utveckling av egna verktyg. Det dr en dppen plattform
dér en kund samlar sin data och déar det finns en flexibilitet vilka verktyg som kan
véaljas for analys. MindSphere skiljer sig fran Siemens tidigare produkter genom att
vara ett system dér data kan samlas fran en stor variation av utrustning och partners.

MindSphere foljer 6ppna standarder for att hamta data fran en stor variation av
utrustning fran olika tillverkare. Uppkoppling kan ske med hjilp av mjuk- eller
héard-vara. For detta finns bade som plug-and-play l6sningar och som mjukvaru-
bibliotek for integration i egen hérvara. Siemens nya produkter &r numera ofta
byggda for enkel kommunikation med MindSphere. Kommunikation mellan utrust-
ning och MindSphere sker krypterat enligt ISO27001/BSI for att sékerhetstilla da-
tasdkerheten. Data lagras sékert i molnet dédr kunden &r &gare av sin data och
bestdammer 6ver dess behorigheter.

Att MindSphere drivs som ”platform as a service” gor ocksa att komplexiteten for
kunden minskar genom att data lagras pa ett standardiserat sétt och kunden betalar
endast for sitt nuvarande behov utan att behova kopa egen serverhardvara. Plat-
formen erbjuder APIs och utvecklingsverktyg for att utveckla applikationer snabbt
och modulért.

Tillstands6évervakning

Siemens har idag losningar for att overvaka hélsotillstand for teknisk utrustning
[20]. Detta sker oftast med hjilp av métning av vibration, acceleration och tempe-
ratur. Genom analys med speciell mjukvara kan avvikelser fran normalt beteende
sedan upptéckas. Ett flertal sensorer kan installeras pa storre teknisk utrustning som
elmotorer, kylmaskiner, virmepumpar och fliktar. Systemet kan genom métning
forutsdga vad problemet bestar i, t.ex. resonans, obalans, felinriktning eller typ av
lagerskada [20], exempel pa ett sadant system aterfinns i figur 4.1. Inom fastighets-
sektorn &r teknisk utrustning ofta inte lika kritisk som inom industrin vilket gor att

kostnaden for denna 16sning kan vara svarare att motivera 3.

3Sofia Feychting, intervju Se februari 2018
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Figur 4.1: Exempel pa Siemens system for tillsandsévervakning med hjilp av ett
flertal sensorer[20], genom systemet kan teknisk utrustning évervakas pa distans for
att forebygga driftstorningar.

4.1.3 Nya affarsomraden

Digitalisering, IoT, BIM och data/analys ér alla omraden dir snabb utveckling sker
inom Siemens globala organisation. Siemens har redan en digital portfclj med pro-
dukter som kan anvéndas i ett BIM-verktyg [21]. BIM marknadsfors utat som ett
verktyg for framtiden med stor potential att effektivisera drift ur ett holistiskt per-
spektiv [22]. Siemens haller ocksa pa att utveckla sa kallade ”Smart spaces” med
liknande funktionalitet som i exempelbyggnaden The Edge i avsnitt 2.2.2 [23]. Kon-
tinuerlig utveckling sker inom organisationen med ett tydligt fokus pa digitalisering
av fastighetstjanster, det dr dérfor inte mojligt att kartlidgga alla storheter som
maéts eller kommer métas i en snar framtid. Det dr ddremot mojligt att genom inter-
vjustudien identifiera ett médtomrade som upplevs viktigt av svenska medarbetare
med insikt i organisationen.
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4.2 Resultat av Intervjustudie

Intervjustudien har utforts enligt beskriven metod i avsnitt 3.2.1. Hér presente-
ras resultat av intervjustudien for att sedan analyseras utifran teorin i kapitel 2.
Resultatet dr strukturerat utifran de teman som identifierats som centrala utifran
intervjumaterialet. Genom denna metod kan det mest relevanta kvantifieras och
lyftas fram.

4.2.1 Tekniken upplevs inte begrinsande

Utover det som redan kartlagts i forstudien tar respondenterna upp foljande métparametrar
som mits idag; SFP-tal fliktar (Specific Fan Power), COP-tal virmepumpar (Coeffi-

cient of Performance), drifttider, statistik fran energibolag, responstid pa felanmélan,

total tid till 16st problem, larm programmerade pa DUC-niva. Avvikelselarm ges
bland annat om temp, luftflode, dalig verkningsgrad, sprinklerlarm, utlésta mo-
torskydd, oljeavskiljare, expansionskérl, kommunikationsfel. Det &r tydligt att de
tekniska mdjligheterna till matning ar stora, men enligt respondenterna ar det stor
variation i vilken métdata som samlas i olika fastigheter. Manga respondenter upp-

lever att de redan kan mita vildigt mycket och i intervjuerna framkommer bland
annat att:

e Det dr ingen brist pa4 métparametrar.

Tekniskt ar det inte svart att méta.

Métparametrar finns, men dr ej uppkopplade.

Métparametrar finns, men analys saknas.

Med den information som finns i dagslaget borde drift kunna optimeras béttre.

Tekniskt saknas gréanssnitt och kommunikation men inte fysisk reglerteknik.

e Utmaningen ligger i att utforma tjénster kring métparametrar.

Vidare kommenteras att det handlar om kunskap, kompetens, tid, organisatoriska
fragor och att anvidnda de métparametrar som finns pa ett effektivare sitt. Har
ndmns bland annat att informationsutbyte med inbrottslarm och passagesystem
borde vara standard.

Den stora variationen av fastigheter, bade i form av design och verksamhet, gor det
svart att ta fram en standardldsning och i manga fall blir det dérfér kundanpassade
l6sningar. En 6kad grad av analys i form av trender och historik kan enligt med-
arbetarna synligéra brister indirekt. For detta krivs ofta en hogre upplosning pa
métdata och fler energimétare tas upp som ett bra bérjan da energiférbrukningen
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pa sa vis visualiseras vilket gor det enklare att identifiera brister. Flera respondenter
tar &ven upp vikten att kommunicera effektiviseringar till kund, mer data mojliggor
tydligare visualiseringar av hur Siemens effektiviserar drift och underhall. Hér efter-
fragas visualiseringar som en beslutsfattare forstar.

4.2.2 Viktigaste mitparametrar

En méngd olika métparametrar tas upp som exempel av respondenterna, hér pre-
senteras de parametrar som flest respondenter upplevt har stor potential att effek-
tivisera drift och underhall.

Narvarométning

Métning av hur ménniskor ror sig i en fastighet &r nagot som ofta saknas. Nérvaro
miéts ofta via enkel nérvarodetektor for styrning av belysning och HVAC men data
skickas inte vidare for att anvéndas i analyser for driftoptimering. Métning av detta
kan ske genom flera olika teknologier med malséttningen att visualisera hur lokaler
utnyttjas. Detta kan bidra till effektivisering pa flera plan, i intervjuerna gavs bland
annat foljande exempel;

e Behovsstyrd virme, kyla och ventilation. Genom att anpassa efter faktisk
beldggninsgrad sa kan besparingar uppnas.

e Beldggningsgrad kan anvindas som baslinje for hur mycket energi man sparar
i praktiken eftersom energiférbrukning varierar med denna. Genom att koppla
samman beldggningsgrad och energiférbrukning kan dess samband analyseras
for olika fastigheter.

e Interagera med t.ex. skolledning eller driftansvarig for att stinga ner vissa
delar av byggnader da beldggningsgrad dr lag.

e Bittre forstaelse for en byggnads beteende vilket forenklar arbetet pa distans.
Att se brukarnas beteende kan gora det littare att hitta orsakssamband for
t.ex. hogre energiforbrukning &n normalt.

e Biittre underlag for organisatoriska beslut, férenklar arbetet for foretagsledning.

Aven mitning av hur utrustning anvinds och placeras &r en kénd tillimpning och
indoor positioning system (IPS) tas upp som en anvéindbar teknik. IPS fugerar med
hjéalp av elektromagnetiska signaler for att triangulera en position, férenklat kan
man man beskriva det som GPS f6r inomhusbruk. Med IPS kan bade ménniskor
och utrustning, i form av t.ex. olika verktyg och maskiner, tévervakas. Exempel pa
tillampning kan t.ex. vara identifiering av optimal placering av utrustning, 6vervakning
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av hur ofta utrustning anvénds samt beslutsunderlag for investering av ny utrust-
ning. IPS kan dven anvéndas till vigbeskrivning, métesbokning eller utrymning vid
en brand.

Tillstandsévervakning

Tillstands6vervakning tas upp av flera respondenter som en framtida teknik in-
om Building Technologies. I dagslaget upplever flera respondenter att kostnaden &r
for stor for att motivera permanenta installationer men menar att man ofta kan
overvaka detta indirekt. Genom att utveckla datainsamlingen kan brister upptéickas
indirekt genom t.ex. 6kad energiférbrukning eller minskad verkningsgrad. Direkt
tillstandsovervakning i form av bland annat vibrationsmétning &r nagot som finns
inom industrin och kan tillimpas &ven inom fastigheter. Det pagar projekt inom
Building Technologies for att testa vibrationsmétning for tillstandskontroll, detta i
form av en mobil 16sning dar métning inte sker kontinuerligt utan genom ronder med
punktmétning. Detta &dr en kostnadseffektiv 16sning som anvinds i ett pilotprojekt.

Energiméitning

Matning av energifiéden tas upp av nagra respondenter. Genom fler métpunkter kan
energifloden visualiseras och en storre forstaelse skapas for fastighetens beteende.
Avvikelser kan upptéickas och optimering kan ske i hogre utstrickning. Idag méts
ofta energi men inte i tillracklig utstréckning for att mojliggora visualisering av
hur energi forflyttas i fastigheterna och var energin férbrukas. Genom visualisering
av detta kan analyser pa distans forbéttras och energieffektiviteten kontinuerligt
utvecklas.

4.2.3 Uppkoppling och serviceavtal

Uppkoppling har redan effektiviserat drift och underhall genom att kunden far en
béttre 6verblick av anldggningen sa att fel och brister kan identifieras. Enligt respon-
denterna sa uppskattar kunder maojlighet till arbete pa distans och virderar helhets-
upplevelsen som Siemens levererar. Styrkan hos ASC &r att de har bra éversikt och
erfarenhet fran en méingd olika fastigheter vilket gor dem till experter pa att opti-
mera fastighetsdriften. Vissa respondenter lyfter &ven fram att kunderna uppskattar
att Siemens delvis delar ansvaret for driften genom serviceavtal. Uppkopplingen &r
en forutsattning for att driftoptimeringen ska ske effektivt genom att ASC 6vervakar
och optimerar en méingd fastigheter pa distans.

4.2.4 Behov av tjinstebaserade affirsmodeller

Utvecklingen gar snabbt framat och det finns ett behov av nya affirsmodeller.
Medarbetarna efterfragar pilotprojekt och mojlighet att testa nya tekniker. Dagens
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affarsmodeller upplevs begrinsade pa grund av upphandling, firdiga specifikatio-
ner och bristande intresse for innovativ teknik hos kunder. I intervjuerna fram-
kommer bland annat foljade punkter som medarbetarna upplever begrinsar dagens
affarsmodeller;

e Upphandling gor att projekt maste utformas utifran fardiga specifikationer.

e Firdiga specifikationer begrinsar mdojligheten till att bygga system som kan
interagera.

e Konsulter utgar ofta fran tidigare handlingar vilket begridnsar innovation och
flexibilitet.

e Mer kunddialog kan generera en ingang da intresset finns.

e Digitalisering kraver ett langsiktigt perspektiv, maste man se ett par ar framat
i tiden.

e Det finns en brist pa innovativa exempel som kan visas upp.

Framtidens affarsmodeller &r enligt respondenterna mer tjdnstebaserade och genom
att arbeta mer konsultativt kan fler forbéttringsforslag erbjudas till fastighetségare.
Vilken samverkan som sker med 6vriga aktorer varierar starkt mellan olika kun-
der och projekt. Exempel pa aktorer dér samarbete sker &r; driftchef, driftperso-
nal, konsulter, entreprensrer och FM-bolag. Samverkan sker bade genom méten och
uppfoljning men ocksd genom anvéndning av Siemens mjukvara for Gvervakning
och larmhantering pa distans. Denna mjukvara dr i vissa fall tillginglig for andra
aktorer i fastighetsforvaltningen. Exempel pa data som samlas fran externa aktorer
ar; Forbrukningsdata fran energibolag (el,varme,vatten,gas,6vrig media), viderdata,
verkningsgrader, pumpfléden och drifttider. En hogre grad av samverkan efterfragas,
genom koppling till kundernas underhallsplan och andra aktorers system finns myc-
ket att vinna enligt respondenterna.

4.2.5 Standardisering

En nyanserad bild ges av standardiseringsfragan. Dagens system kommunicerar i
begrinsad grad, sedan tidigare har konstaterats att de métparametrar som finns
kan anvéndas effektivare. Standardisering &r en utmaning men det ges en nyanserad
bild av hur detta ska ga till. En méngd olika protokoll tas upp som exempel och
att integrationen kan ske genom lokalt, via databas eller i en molntjénst. Teknik-
utvecklingen har gjort att integration kanske inte sker pa samma sitt som tidigare.
En respondent som &r speciellt kunnig inom integration menar att en central fraga
ar ett oppet forhallningssitt som mojliggor kommunikation 4. T en interviju ndmns:

“Rikard Skogh, intervju 9 mars 2018
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”Man kanske inte behover integrera dessa I'T-system utan det handlar mer om att
skapa en datamodell.” och att "I framtiden kommer 6ppenhet vara den nya stan-
darden. Det maste ga att utbyta information mellan olika system, det &r A och O.”

Vissa respondenter som arbetar med distanstjdnster upplever att ”taggning” (be-
skrivning) av data dr en utmaning. Med den okande graden datapunkter maste
taggning av data ske mer automatiserat. Olika system for att automatisera detta
ar under utveckling, men mer permanenta losningar efterfragas. Flera respondenter
tror att byggnadsinformationsmodellering (BIM) kan vara ett anvdndbart verktyg i
framtiden. Detta blir ett verktyg som kan anvindas under hela liveykeln bade un-
der och efter byggnation. Verktyget har potential att forbéttra integration genom
visualisering av var utrustningen &r placerad.

Respondenterna upplever att det finns stor potential att effektivisera drift och un-
derhall genom att koppla ihop data fran olika fastighetssystem. Respondenterna tar
bland annat upp: Upptécka energilickage, méta slitage indirekt, méta nérvaro och
storre mojlighet till att upptécka fordndringar. En stor fordel med att samla stora
méngder data dr att djupare analyser med hjélp av statistiska modeller kan utforas.
Enligt nagra respondenter anviands detta idag inom industrin dér fardiga verktyg
for detta finns utvecklade for att hitta fel som &r svara att diagnostisera. Denna
programvara &r svar att tillimpa pa fastighetssidan eftersom den &r designad for
industrin, men genom MindSphere mojliggors att skriva egna programvaror for di-
agnostik.

4.2.6 Interaktionsdesign & aterkoppling

Flera respondenter tar upp att mer aterkoppling fran anvéndare av lokaler kan
bidra med vérdefull data. Med mer aterkoppling kan anvandarupplevelsen férbéttras
och brister i driften rapporteras. Aven interaktionen med mjukvara kan férbéttras,
bland annat for att gora arbetet pa distans mer produktivt. Det ndmns bland annat
att det inte bor kriivas en ingenjor for att konfigurera mjukvaran. Aven tydligare
visualiseringar av t.ex. energifloden kan bidra till att gora verktygen mer intutiva
och anvindbara, bade for Siemens egen personal och kunders driftansvariga.

4.3 Resultat av kundintervjuer

I kundintervjuerna blev det tydligt att manga fragor fran intervjumanualen inte
matchade kundernas verksamheter. Intervjumanualen foljdes dérfor inte strikt utan
fokus hamnade péa att utveckla de fragor som var relevanta for respondenterna. Tva
kunder intervjuades vilka bendmns kund 1 respektive kund 2.
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Kund 1

Kunden med verksamhet inom ldkemedelstillverkning beskriver sin verksamhet som
batchtillverkning av likemedel med relativt stor energianvindning i form av genere-
ring av processanga. Métning sker idag via ett annat system &n Siemens pa ett 40-50
tal punkter i vardera fastighet kopplat till bland annat energi, media, drift, vatten,
tryckluft och gaser. Drivkraften beskrivs som energieffektivisering och att gora per-
soner inom verksamheten medvetna om vilken forbrukning som sker i olika delar av
processen genom visualisering. Idag landar kostnader centralt och incitament skapas
inte for effektivisering i de olika delprocesserna. Idag sker datainsamling huvudsak-
ligen manuellt genom ronder en gang i manaden. Det finns stor potential bara i att
koppla upp befintliga datapunkter. Det viktigaste beskrivs som fler energimétare sa
att energifloden kan visualiseras och processfloden kan analyseras béttre. Kostnads-
fragor dr viktig och prisfallet som nu sker pa métutrustning kommer férhoppningsvis
mojliggora kostnadseffektiv datainsamling. Idag &r data bundet i parmar eller ex-
celfiler som &r spridda pa manga stéillen vilket inte gar att bearbeta statistiskt. En
okad grad datainsamling kan bidra med att indikera sloserier, glomda ventiler och
lackage. Datainsamlingen ger ocksa storre mojligheter till prioritering och analys av
vilka atgirder som ger mest nytta.

Kund 2

Kunden med ansvar for ett storre kopcentrum beskriver att deras verksamhet idag
till stor del &r informationsbaserad och att grunden for detta &r métparametrar.
Projekt for energieffektivisering har skett under ett antal ar i samarbete med bland
annat Siemens. Kontrollen som ett uppkopplat analysverktyg innebér &r nagot som
uppskattas mycket. Justering av styr och reglerkretsar &r ett kontinuerligt arbe-
te och forutsdttningar foréndras stindigt inom verksamheten. I dagslaget arbetas
bade aktivt och forebyggande vilket mojliggjorts genom bade datainsamling, méten
och diskussioner. Angaende nya méitparametrar och att effektivisera service och
underhall sa dr instdllningen att det &dr svart att fa lonsamhet i detta. Métning
av nérvaro sker i form av rdknare vid huvudingangar och detta anvinds i manga
berdkningar som ekonomi, omsittning mm. Stadning och viktare styrs redan utifran
detta men monstret dr vildigt forutsagbart, antalet besokare dkar nagra procent per
ar och toppar sker vid utbetalning av 16n, studie- och barn-bidrag. Overvakning av
ndrvaro upplevs kunna bidra till battre marknadsféring och upplevelse fér kunder
men integritetsfragor gor detta svart. Eftersom beteendet upplevs forutsdgbart sa
ar det svart att se den ekonomiska nyttan.

Kunden stiller sig fragande till om det finns nagon mojlighet till besparingar via

tillstandsbaserat underhall. Det finns férdelar med att service av storre utrustning
sker samlat eftersom det ofta kraver speciell utrustning som t.ex. kranbil da en stor
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del av den tekniska utrustningen i detta fall aterfinns pa taket av kopcentrumet.
Miljéméssigt kan det finnas vérden i mer behovsstyrt underhall men ekonomiskt &r
det svart. Forslag pa effektiviseringsatgérder som &r 16nsamma efterfragas. Ordning
och prioritering av vilken métdata som &r viktig upplevs som en utmaning. Fler
métpunkter riskerar bidra med en dimma dér det &r svart att se vilka larm som &r
kritiska. Genom ett bra samarbete inom gruppen som arbetar med effektiviserings-
fragor sa kan métparametrar tolkas och prioriteras. Verktygen som idag anvinds
upplevs fungera vil men kan forbéattras ytterligare genom att sammanfoga data till
en helhetsbild. Det finns ett behov av automatisk analys av data sa att den kan
tolkas dven av icke-experter. Vilka larm som ska prioriteras behover automatiseras
i hogre grad.

4.4 Analys av intervjustudie

Syftet med intervjuerna var bade att skapa en 6versikt och att identifiera ett omrade
som har potential att effektivisera drift och underhall av fastigheter. Flera aterkommande
teman har identifieras och det blev tydligt att en stor utmaning med IoT &r inte-
roperabilitet vilket dverensstimmer med vad litteraturen indikerat. For att uppna
detta kan enligt intervjuerna bland annat nya affirsmodeller och standardisering
anviandas som verktyg. De intervjuade medarbetarna upplever inte tekniken som
en begriansning och ser inte ett stort behov av nya typer av métparametrar. Det
som istéillet aterkommer i intervjuerna &r en efterfragan av att anvinda befintliga
métparametrar effektivare. Kopplat till uppsatsens fragestillningar kan konstate-
ras att den andra fragestéllningen ” Hur kan det som mdts idag utnyttjas for att
effektivisera drift och underhall i en fastighet” &r central for utvecklingen av Sie-
mens Building technologies verksamhet i Sverige. For att lyckas med detta krivs
att interoperabilitet uppnas sa att systemen kan kommunicera och métparametrar
kan ldsas av pa distans. Genom direkt styrning, analyser och visualiseringar har
métparametrar potential till effektivisering men hér krévs tydliga mal med hur des-
sa métparametrar ska utnyttjas. Samtliga intervjuade medarbetare pa Siemens tog
upp att nédrvaro av ménniskor i fastigheter som en framtida métparameter med stor
potential att effektivisera drift och underhall. Narvaro valdes som teknik fér djupare
analys dven av dessa anledningar;

e Mitning av nirvaro bidrar med en méngd olika funktioner.
e Nirvaro méts idag i begridnsad utstrickning och bidrar med nagot nytt.
e Nirvarométning bidrar med anvindbar data i ett FM-perspektiv.

e Néarvaro kan delvis métas med befintlig utrustning.
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4.5 Fordjupande studie av nidrvarométning

Narvaro miits ofta i dagsléiget, t.ex. via narvarodetektor, kamera eller koldioxidmé&tning.
Detta sker med input till reglerkretsar som syfte, dvs t.ex. for att styra HVAC och
belysning. Med andra ord dr denna teknik véldigt lokal, det méts i ett avgrinsat
omrade for direkt styrning i precis det utrymmet. Under intervjuerna uttrycks ett
behov av att visualisera hur lokaler utnyttjas 6ver tid. Detta kan goras antingen
genom att ny teknik installeras eller genom att befintlig kopplas upp och data ana-
lyseras. I form av ny teknik kan detta ske genom t.ex. indoor positioning system
(IPS) vilket Siemens idag har system foér som kan siljas till en kund. Alternativt
kan befintlig utrustning kopplas upp och analyseras genom t.ex. statistiska modeller
for att pa sa sétt visualisera anvéndningen av fastigheten.

4.5.1 Mojlig funktionalitet for indikering av nirvaro

Néarvaro av ménniskor i en fastighet kan métas i olika grad beroende péa vilket behov
som finns. Informationsnivan av métning kan kategoriseras i f6ljande kategorier;

e Position - Var i fastigheten finns personer nérvarande?

e Antal - Hur manga personer?

Aktivitet - Vad gor personerna?

Identitet - Vilka &r personerna?

Spara - Hur ror sig personerna éver tid?

Position

Samtliga tekniker kan bidra med ungeférlig position utifran placering av métenheten.
En forutséttning dr ddrmed att placeringen av méturustningen &r kidnd. Position kan
dven métas mer exakt och upplosningen varierar for olika tekniker.

Antal

Antal ménniskor kan uppskattas med olika upplosning beroende pa teknik. Vissa
tekniker ger bara en indikation pa nirvaro medans andra tekniker kan bestdmma
exakt antal méanniskor. De flesta tekniker har en viss felmarginal och det krévs ofta
nagon form av logik fér att uppskatta antal.

Aktivitet

Vissa tekniker kan bidra med information om vilken aktivitet som utfors. Exempelvis
kan métning vid skrivbord bekréfta att arbete vid dator utfors.
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Identitet

Personers identitet kan bestédmmas med vissa tekniker vilket kan mojliggéra person-
lig styrning och feedback och bidra till en béttre anvandarupplevelse i fastigheten.
Identitet kan anonymiseras och behandlas som en enhet vilket mojliggor att lagra
anonym data om dessa enheters rorelse.

Spara

Att spara over tid mojliggérs genom identitet, dven hér kan en anonym enhet
anvindas. Genom att spara over tid sa kan rorelsemonster i fastigheten béttre vi-
sualiseras.

4.5.2 Tekniker for métning av nérvaro

En kartlaggning har skett av vilka tekniker som kan anvéndas for att méata nérvaro
genom att studera litteratur. I tabell 4.1 presenteras olika teknikers mojliga funktio-
nalitet baserat pa en sammanstillning av vad ett flertal studier indikerar &r maojligt.
Enligt den forsta kartldggningen har video och elektromagnetiska signaler stor po-
tentiell funktionalitet, dessa tekniker kan bidra med samtliga funktioner men in-
kriktar ocksa i hogre grad pa den personliga integriteten. Aven koldioxidmiitning,
skrivbordsensorer & energimétare har stor potential till indikering av nérvaro.

Tabell 4.1: Olika teknikers mdajliga funktionalitet baserat ¢ huvudsak pd Labeodan
m.fl.[24] men dven studier for enskilda tekniker vilka aterfinns under tabellen.

Sensortyp Position Antal Aktivitet Identitet Spara
PIR vV

COy Vv Vv

Video v v v Y
EM v v v v
Ultraljud vV

Ljud Vv

Passersystem vV vV V
Skrivbordsensorer Vv vV V

Energimétare Vv Vv Vv

Temperatur vV
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Passive Infrared Sensor (PIR)

En vildigt vanlig teknik for att méta nérvaro dr via infrardd stralning, PIR &r den
vanligaste tekniken for detta. PIR anvénder en passiv pyroelektrisk sensor for att
méta virmestralning [25]. Genom att méta nér en varm kropp rér sig férbi sensorns
synfélt kan nérvaro detekteras. PIR-sensorer dr en etablerad teknik och aterfinns i
manga fastigheter for belysningstyrning och sidkerhetsapplikationer.

Koldioxidmétning

Uppmiétt koldioxidkoncentration kan avindas for att méta nérvaro. Med hjilp av
detta kan ménniskors néirvaro, position och antal uppskattas [24]. Koldioxidmétning
anvands ofta for behovsstyrd HVAC men fungerar sillan optimalt eftersom sensorn
ar kénslig for bland annat vind, dérroppningar, placering och lufttryck [24]. Dess-
utom beror koldioxidkoncentration pa ménniskors metabolism vilket varierar med
aktivitet och individ. Koldioxidmétning bidrar som en foljd av detta oftast bara till
en approximation av antalet ménniskor [26].

Video

Videotvervakning anviands ofta i andra syften, inte minst i sdkerhetsapplikationer.
Kameror kan méta nérvaro i form av position, antal, identitet och aktivitet [24]. Med
algoritmer kan manga olika objekt identifieras, t.ex. ansikten & registreringsskyltar.
Niarvaromitning via kamera dr under utveckling men anvinds i begridnsad grad i
dagsldget pa grund av ett antal begrinsningar. For att fa full funktionalitet kravs
investeringar bade i kamera och hardvara for avancerad signalbehandling [24]. Se-
dan tillkommer svarigheter med installation och att sidkerhetstélla datakvalité. Den
kanske storsta begransningen dr dock den personliga integriteten vilket ytterliggare
forstérks av den nya lagen om datalagring, GDPR.

Elektromagnetiska signaler

Elektromagnetiska tekniker inkluderar bland annat Wifi, Bluetooth, RFID (radio
frequency identifikation) [24] och UWB (ultra wide band) [26]. Tekniken baseras pa
nagon form av enhet kopplad till personer i fastigheten. Tekniken kan variera i kom-
plexitet fran att registrera enheter vid olika checkpoints som t.ex. passagesystem till
att triangulera signaler fran en enhet for att avgora exakt position och félja rorelse.
Om tekniken anvénds for triangulering kallas den ofta for indoor positioning system
(IPS) och fungerar liknade ett GPS system for fastigheter.

Eftersom de flesta telefoner idag har bade Wifi och Bluetooth sé kan dessa enheter
anvéndas for att mojliggora signalovervakning. Om tekniken &r kopplad till en enhet
i form av en telefon sa kan dven tjanster mojliggoras i form av en app for personlig
styrning och feedback till ett overgripande system.
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UWB har enligt Spataru & Gauthier hégre precision och lag strémférbrukning men
hogre kostnad att implementera &n Wifi & Bluetooth [26].

Ultraljud

Ultraljud kan anvéndas for att méta nérvaro & position [24], detta &r en aktiv
teknik dér ljudvagor skickas for att genom eko méita avstand. Nackdelar inkluderar
bland annat att ingen information kan ges om antal [24], att tekniken &r kénslig
for storningar i form av turbulens och att den ger begridnsad information i stora
utrymmen [27].

Ljud

Métning av nérvaro via ljud dr mojligt och kan bidra med information om position.
Tekniken har begrdnsad anvindbarhet pa grund ljud fran andra kéllor &n ménniskor
och att nérvaro inte nédvéndigtvis innebér att ljud avges [24].

Mitning av skrivbordsaktivitet

Flera olika tekniker kan anviindas fér att méta aktivitet vid ett skrivbord. Néagra
exempel &r trycksensorer for skrivbordstolar [28][24] samt sensorer for tangentbord

och mus [28].

Energimitare

Overvakning av energifésrbrukning hos teknisk utrustning som datorer och skrivare
kan bidra med information om nér dessa utnyttjas [28].

Rumstemperatur

Temperatur dr en parameter som ofta méts i rum for stryrning av HVAC. Tempera-
tur reagerar ganska snabbt pa nirvaro av méinniskor® och kan dirfér anvindas som
indikator pa nérvaro.

Passersystem

Passersystem lagrar ofta information om passage och identitet® vilket kan anvindas
som indikator for nédrvaro . Ofta krévs inte identifiering vid utpassage vilket gor det
svart att bekréafta néarvaro.

®Intervju Tomas Engstrém Siemens, 2018-04-30
SIntervju Rickard Frej Siemens, 2018-03-20
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4.5.3 Identifiering av lampliga tekniker for Siemens

Pa grund av den stora bredden av tekniker som finns for att méta nérvaro kan
inte alla tekniker undersokas vidare. Malsdttningen &r att identifiera tekniker som
ar applicerbara i befintlig verksamhet och att understkningen pa sa vis kan vara
vigledande for en uppfoljade studie. Vanliga méatparametrar i fastigheter idag &r
koldioxid och temperatur ” men ibland mits dven nirvaro via PIR for styrning
av belysning. Siemens har ett system de kallar Total Room Automation vilket har
funktionalitet for métning av temperatur, PIR och koldioxidmé&tning.

Under intervjuerna nédmns dven IPS ett flertal gadnger men detta dr en teknik som
till stor del redan dr utvecklad och testad. IPS &r ett anvindbart system for fas-
tigheter men dven med denna teknik finns det brister. IPS forutsétter att personer
anvéander sig av en enhet, t.ex. en mobiltelefon, for att tekniken ska kunna avgora
position. Detta innebér att tekniken inte registrerar personer utan enhet eller med
Wifi och bluetooth avslaget. Video har stor potential till métning av nérvaro men
ar relativt komplext att implementera. Bada dessa tekniker paverkar den personliga
integriteten i hog grad och kréver installation av komplex ny hardvara pa plats i
fastigheter.

Avgriansning av analysen har utifran detta gjorts till métparametrar som &r diskre-
ta, dvs inte inkrdktar i hog grad pa den personliga integriteten, samt i hog grad
redan miits i fastigheter. Dessa métparametrar inkluderar bland annat; Koldioxid,
temperatur och PIR. Genom att kombinera flera olika métparametrar kan béttre
resultat ofta astadkommas eftersom de kompletterar varandra.

Narvaro via endast koldioxidméatning

Néarvaro via koldioxidmétning har valts att undersokas da det ar en vanlig métparameter
i Siemens fastigheter och &ven &r nagot som i de flesta fall ar en direkt effekt av
miénsklig nirvaro. Aven temperatur & nagot ofta méts men denna varierar na-
turligt och beror i hogre grad pa andra faktorer som t.ex. ventilation, vider och
varmesystem. Att méta nirvaro via koldioxid dr mojligt och det gar att upprétta
enklare modeller for att avgora nérvaro utan att uppskatta antal genom att endast
studera foréndringar i koldioxidhalt over tid [29]. For att uppna mer tillforlitliga
resultat om antal kan en modell fér massbalans upprattas. En enkel modell for
massbalans kan uppréttas genom foljande parametrar; rummets koldioxidhalt, luft-
fléde, koldioxidhalt i tilluft, koldioxidproduktion per person och rummets volym.
En saddan modell har ett antal begrinsningar da det vanligen sker visst luftflode
genom viggar, fonster och dorrar. Genom att ta hdnsyn dven till detta upprattade
Cali m.fl. (2014) en ekvation for massbalansen 6ver tid och utférde en experimen-
tell analys av nirvarométning via koldioxidmétning [30]. Studien inkluderade 5 rum

"Intervju Tomas Engstrém Siemens, 2018-04-30
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varav 3 st kontorsrum, ett kok och ett sovrum. Métning skedde under 8 dagar och
utfordes under kontrollerade former. Nérvaro samt fonster och dérréppningar var
kénda parametrar. Resultaten av studien visar att genom en algoritm fér mass-
balans sa kan nérvaro detekteras med hog sdkerhet, men dven med denna relativt
avancerade metod sa skattas antal ménniskor ganska grovt. Narvaro detekterades
korrekt 79.4-95.8% av tiden, medans antal uppskattades korrekt endast 51.4-79.2%
av tiden beroende pa rumstyp.

Genom ett annat angreppsitt kunde Diaz & Jiménez (2017) kartligga nérvaro
via koldioxidmétning fran sjuarig miétserie [31]. Denna studie fokuserade pa att
se monster i métserien kopplat till ndrvaro. Tva rum studerades och hédnsyn togs
dven till status pa dorrar, fonster och ventilation. Metoden for métning av koldioxid
kan beskriva enligt foljande steg:

e Historiska perioder for métserien da nirvaro var relativt sékert valdes. Ing-
en nérvaro forvintades nattetid, medans nérvaro férvintades nér lampor var
tdnda. Matparametrar for dessa perioder fick utgora de intervall som indike-
rade respektive status (nirvaro/ingen nérvaro).

e Skirningspunkten for normaliserade histogram av métvéirden for de tva kate-
gorierna valdes som brytpunkt for positiv respektive negativ nérvaro.

e Tider av nirvaro kunde utifran detta visualiseras genom indelning av métvirden
i ovan identifierade intervall. Detta gjordes bade utifran radata samt 1 & 2
timmars glidande medelvérde.

e Nirvaro berdknat enligt metoden jamfordes med faktiskt arbetsschema och
felmarginal jimfort med denna identifierades.

Resultatet varierade starkt mellan de tva studerade rummen och forfattarna kon-
staterar att metoden kanske lampar sig battre for rum med laga nérvaronivaer. For
rummet med ldgre ndrvaronivaer kunde néirvaro bestdmmas korrekt 73-97% av ti-
den. Jamfort med rummet med hogre narvaronivaer dér nirvaro korrekt bestdmdes
endast 27-73% av tiden.

Resultatet av dessa studier visar att det gar att uppskatta nirvaro med relativt go-
da resultat via endast koldioxid som métparameter. Koldioxid kan anvindas for att
bedéma om néagon person dr nirvarande men det dr svart att anvénda som enskild
métparameter for sikra uppskattningar av antal. I Siemens perspektiv ar det tro-
ligtvis svart att méta nirvaro via endast koldioxid eftersom det kréaver att de fysiska
forutsédttningarna &r val kinda. Att uppritta en massalans fér varje rum som ska
overvakas ar i praktiken vildigt tidskrédvande och med stor risk for feluppskattningar
av parametrar.
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4.5.4 Kombination av matparametrar

En kombination av métparametrar passar Siemens verksamhet av flera anledningar.
Enligt intervjustudien sa kan befintliga mitparametrar utnyttjas till fler funktioner,
och utmaningen &r enligt medarbetarna att identifiera pa vilket sitt det kan goras
i praktiken. Narvarométning genom en kombination av befintliga métparametrar
dr ett bra sddant exempel, och ar troligtvis mojligt i manga av Siemens fastighe-
ter eftersom det redan finns en méngd métpunkter. Enligt litteraturen bidrar olika
typer av métparametrar med olika funktionalitet och kompletterar ofta varandra.
Genom kombination av sensorer kan en mer tillforlitlig modell skapas fér métning
av nérvaro. I tabell 4.2 visas ett urval av studier som gjorts genom att identifiera
studier med relevant metodik och resultat. Studierna har gemensamt att ett flertal
métparametrar anvinds men det skiljer sig vilka métparametrar som valts. Vidare
har olika metodik anvéints och samtliga studier har haft olika fysiska férutsédttningar
i form av teknik och rumstyper som undersokts.

Tabell 4.2: Identifierade studier, vilken metod som anvints (ML = Machine Lear-
ning), (Logik = enklare algoritm), vilka mdtparametrar forfattarna konstaterat har
storst utslag, samt den hdgsta precisionen metoden uppnatt for mdtning av ndrvaro.

Studie metod viktigaste métparametrar hogsta precision
Yang m.fl. (2014) [32] ML CO2, dorrstatus, ljus 98%
Zikos m.fl. (2016) [33] ML PIR, ljud 98%
Masood m.fl. (2015) [34] ML tryck, CO2 81%
Ekwevugbe m.fl. (2013) [35] | ML CO2, ljud, PIR 75%
Candanedo m.fl. (2015) [36] | ML temp, ljus 99%
Agarwalm.fl. (2011) [37] Logik PIR, dorrstatus 96%

Fran studierna kan konstateras att métning av enkel nirvaro, dvs enskilda personer
i ett rum ofta kan goras med relativt hég precision. ML som star for Machine Lear-
ning eller pa svenska maskininldrning bygger pa statistiska metoder diar en modell
trénas upp istéllet for att programmeras for en speciell uppgift. I samtliga studier
som anvint sig av ML-metoder sa kridvs en inldrningsfas da nérvaron behover va-
ra kind, t.ex. genom kameradvervakning eller manuell registrering. Modellen kan i
vissa fall trinas i ett rum for att sedan anvindas i andra rum och pa sa sitt mins-
ka omfattningen av inldrningsfasen [32]. Hosta precision kan ses som en indikator
pa hur vil den bista metoden i respektive studie presterar men inkluderar ofta en
méangd métparametrar och kontrollerade former. I ett verkligt scenario kanske ett
begriansat antal matpunkter maste véljas och traning av modellen for varje enskilt
rum &r troligtvis for resurskrivande. Flera av studierna [32][33][34] inkluderar &ven
uppskattning av antal personer med relativt goda resultat. Vilka som ar de viktigas-
te mitparametrarna varierar, men tydligt ar att det &r viktigt med métparametrar
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som har ett lagt 6verlapp, dvs att det som méts ar atskilda variabler. T.ex sa foljer
koldioxidnivaer och temperatur liknande monster i vissa rum, bada stiger 6ver tid
och med antal personer. Pa sa sétt bidrar de mindre i kombination jamfoért med
variabler som har ett mindre 6verlapp.

For att métning av nérvaro genom ett flertal métparametrar ska lyckas for Siemens,
kravs troligtvis en gedigen testverksamhet. Modeller med hjélp av maskininldrning
ar lovande men kréaver en inldrningsfas dér nérvaro &ar kidnd. For att resursbehovet
inte ska bli for stort behdver man utveckla olika standardrum dér modellen kan
tranas for att sedan appliceras pa ett verkligt rum. Det finns dven mojlighet att
anvénda sig av andra typer av fiardigprogrammerade algoritmer dér en inldrningsfas
inte kriavs och detta kan vara en bra startpunkt da det dr en mindre komplex metod.
Den stora styrkan med att anvénda sig av en kombination av métparametrar ar just
y

att de kompletterar varandra. De ”ser” ménniskor pa olika sidtt och kan déarfor
indikera nérvaro i olika situationer.
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Kapitel 5

Diskussion

I detta kapitel diskuteras vad framtida mdtparametrar kan bidra med i ett bredare
perspektiv, hur detta kan sdljas som tjinster och vad som behdver utvecklas for att
mojligora detta. Metodiken diskuteras med fokus pa hur den breda ansatsen paverkat
arbetets resultat.

5.1 Virdet av nidrvaroméitning

Kopplat till energi sa kan visualisering av nérvaro bidra med ett flertal positiva ef-
fekter. Dels bidrar visualiseringen med storre forstaelse for hur energiférbrukning
varierar med beldggningsgrad. Samband mellan brukarnas beteende och energi-
anvindningen kan visualiseras och kommuniceras for att cka medvetenheten. Si-
emens tjénster for energieffektivisering innebér bland annat att spara energi genom
att styra ner HVAC i de situationer dér det inte paverkar upplevd komfort. Genom
visualisering av nérvaro skapas de verktyg som behovs for att géra optimeringar pa
distans, instéllning av borvirden kan genom detta ske med storre sjalvfortroende.
Information om nérvaro kan dven anvindas for att presentera energiférbrukning
i forhallande till beldggningsgrad istéllet for i forhallande till area som &r nor-
malt idag. Energiférbrukning skulle pa sa sdtt kunna presenteras i form av t.ex.
kW h/persontimme istillet for kW h/m?.

Kopplat till Facility Management kan nidrvarométning bidra med verktyg for fastig-

hetsforvaltare och foretagsledning. Genom visualisering kan beldggningsgrad analy-
seras for att identifiera chanser till effektivisering. Beldggninggrad kan synliggora
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brukarnas beteende och i vilken grad olika delar av fastigheten utnyttjas. Utifran
detta kan byggnadens funktion kontinuerligt utvéirderas med utgangspunkt i faci-
lity management. Lokalvard, underhall samt planering och effektivisering av lokal-
resurser blir betydligt enklare da anvindningen av lokalerna &r kidnd. Exempelvis
kan stddning ske mer behovsstyrt och underhall koncentreras till delar med hog
beldggningsgrad. Omlokalisering kan ske av bade méanniskor och teknisk utrustning
for att battre uppfylla brukarnas behov. Utvirdering kan dven ske av det faktiska
lokalbehovet, i vissa fall kan denna analys resultera i forséljning eller uthyrning av
overskottslokaler. Specifikt for kontor ser vi redan idag att utvecklingen gar mot mer
delningsekonomi i form av t.ex. 6ppna kontorslandskap dér stora mojligheter finns
att omorganisera lokaler efter hur behovet fordndras éver tid. For att mojliggora
dessa analyser krivs ett tillforlitligt system for att méta och visualisera néarvaro.

Som litteraturstudien visat finns det en méngd ténkbara metoder att méta nirvaro.
Metoderna kan dock med fordel kombineras for att uppna béttre uppskattningar.
IPS kan t.ex. kombineras med koldioxid och PIR for att skapa en mer tillforlitlig
modell for ndrvaro. De flesta metoderna har begridnsningar men kan i manga fall
komplettera varandra sa att ndrvaro kan uppskattas med hogre sikerhet. I ett lingre
perspektiv dr det onskvirt att modellerna inkluderar bade historisk, aktuell och
uppskattad framtida nédrvaro for att pa sa sitt visualisera hur lokalanvindningen
fordndrats 6ver tid.

5.2 Interoperabilitet

Digitalisering och utveckling av smarta fastigheter &r en kontinuerlig process och
det &r viktigt att ta hinsyn till bade mdojligheter och begransningar. I intervjuerna
uttrycks att tekniken inte upplevs som en begrinsning men att insamling av data
for analys och driftoptimering ofta inte sker i den grad som &r 6nskvéard. Det som
uttrycks i intervjuerna kan tolkas utifran vad litteraturen sidger om integration, i
avsnitt 2.2 och 2.3.2 har konstaterats att manga system idag karakteriseras av inte-
roperabilitet. Litteraturen beskriver IoT som en infrastruktur snarare &n en teknik.
Till stor grad handlar det om att koppla upp befintlig teknik och integrera denna i ett
gemensamt system for att mojliggora analys. Detta beskrivs som en stor utmaning
och ar en forutsiattning for upp till 40% av virdet som IoT kan skapa. Resultatet av
intervjuerna synliggér att dessa utmaningar dven géller Siemens verksamhet. Det
ar inte tekniken som upplevs som en begriansning men daremot att uppkoppling och
analys ar viktiga fragor att arbeta med.

I intervjuerna uttrycks att uppkoppling inte &ar svart tekniskt men samtidigt ges oli-
ka forslag pa hur detta kan goras, t.ex. i form av olika protokoll som kan anvindas.
Forfattarens tolkning &r att det finns manga sitt att gora integrationer och att dldre
utrustning i manga fall inte dr byggd for enkel integration. Darfor far denna tekniska
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fraga en mer organisatorisk karaktéir, man maste vilja pa vilka séitt som integration
ar lampligt. Detta uttrycks dven under intervjuerna, det &r organisatoriska fragor
snarare dn tekniska som upplevs som utmaningen. Tekniken finns men standardi-
serade metoder maste utarbetas sa att &ldre system enkelt kan integreras med den
nya tekniken.

For att lyckas med att samla in all denna data for analys sa ér plattformen MindSphe-
re under utveckling som ett sitt att standardisera datainsamling. I intervjuerna
uttrycks att MindSphere inte kan l6sa alla problem, i manga fall &r integration
via befintliga system mycket enklare. Integration kan t.ex. ske via databaser, be-
fintligt automationsystem eller genom direktintegration med MindSphere och det
varierar fran fall till fall vilket som &r lampligast. MindSphere anvénds i begridnsad
utstrickning i dagsléiget eftersom det &r ny teknik. Plattformen kommer pa sikt
mojliggora utdkad datainsamling och forenklar processen att utveckla verktyg for
analys vilket &dr strategiskt viktigt for att realisera de virden som en 6kad grad av
métning kan erbjuda. Det som tekniken dven erbjuder ar ett standardiserat sétt for
sidker kommunikation. Under intervjuerna uttryckte nagra respondenter att kunder-
na i vissa fall var tveksamma till uppkoppling av sina anldggningar. Detta kunde
till exempel grunda sig en radsla for intrang i datasystem. Sdker kommunikation &r
dérfor ofta en forutsédttning for realisera de vérden som tekniken kan erbjuda.

Det &r dven tydligt att ett arbete sker paralellt med lanseringen av MindSphere,
data samlas idag i hog grad och arbete sker for att automatisera datainsamlingen
fran befintlig utrustning. Det som méts idag skulle relativt enkelt kunna skickas
vidare till analys men det krévs ett metodiskt arbete for att sédkerhetstélla att ut-
rustningen ar korrekt placerad bade i fastigheten och i den modell som byggs upp. 1
ett langre perspektiv kan BIM bli ett anvindbart verktyg for detta da det forenklar
visualisering, men med begriansad applicerbarhet i dldre fastigheter.

5.3 Fran produkt till tjéinst

T avsnitt 2.2 konstateras att affirsmodellerna troligtvis kommer utvecklas fran forsiljning
av rena produkter till forséljning genom helhetslosningar dér produkter siljs som

del av en tjinst. Enligt rapporten [7] kommer integration och interoperabilitet att
vara en utmaning under en period men pa sikt kommer mjukvara och analys bli
allt viktigare med stérre marknadsandelar. I dagsldget dr utmaningen for Siemens

till stor del att uppna interoperabilitet och skapa en infrastruktur for hur data ska
samlas in. Nir val detta dr pa plats kan utveckling av mjukvara for analyser fa ett
storre fokus i verksamheten. Slutmalet &r givetvis béttre analyser som bidrar till
effektivare drift och underhall, men for att mojliggora detta kravs forst en infra-
struktur.
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Aven i intervjuerna uttrycks ett behov av nya affirsmodeller och stréiva efter att im-
plementera langsiktigt hallbara 16sningar. Enligt intervjuerna bor man arbeta mer
konsultativt och efterstrdva samverkan med andra aktorer for att komma runt pro-
blematiken med fiardiga specifikationer och offentlig upphandling. Siemens arbetar
redan med tjinster genom t.ex. ASC vilket lyfts fram som framgangsrikt och nagot
som uppskattas av manga kunder.

Genom de verktyg som redan finns idag kan optimering till stor del ske pa distans och
kan pa sa sitt siljas som en tjénst. Men hir finns dven stor potential genom de nya
verktyg som nu utvecklas. Genom datainsamling och analys kan vissa funktioner
automatiseras vilket frigér utrymme for driftoptimerare att arbeta mer konsulta-
tivt genom att t.ex. erbjuda férbéttringsforslag. Genom analysverktyg kan problem
forutségas i hogre grad vilket gor att driften kan optimeras proaktivt istéllet for
reaktivt. Enligt intervjuerna har detta redan skett genom uppkoppling och larm sa
att problem upptécks tidigare och fastigheten kontinuerligt optimeras. ASC upplevs
valdigt framgangsrikt och kan vara en bra utgangspunkt for fortsatt analys av vilka
verktyg som kan bidra till effektivare drift och underhall.

Genom mer datainsamling och tydligare visualisering av fastighetens olika delar
kan Siemens i framtiden fa en bredare forstaelse och 6versikt av fastigheten. Detta
ger dem starka verktyg att dven hjélpa foretag med organisatoriska fragor kopplat
till Facility Management. Genom att erbjuda en digital plattform for drift och un-
derhall sa kan Siemens system komma till anvdndning for flera olika aktorer i fastig-
hetsforvaltningen. Pa sa vis kan Siemens kunder fokusera mer pa sin kirnverksamhet
genom att stodverksamheten samordnas genom Siemens digitala plattform. T.ex.
kan foretag som skoter underhall och lokalvard fa en 6verblick éver behovet genom
att Siemens visualiserar nirvaro och status pa utrustning. Siemens kan &ven till-
handahalla en databas for den tekniska utrustningen dér underhallschema aterfinns
vilket kan vara till stor hjdlp under fastighetens livscykel. Har kan dven BIM vara
ett vildigt anvindbart verktyg i framtiden dar exakt plats och status pa utrustning
kan visualiseras vilket forenklar underhall betydligt. Manga av dessa exempel kan
enkelt paketeras som och siljas som olika tjéinster dér fastighetséigaren sjilv véljer
vilka delar som &r viktiga for att de ska kunna fokusera pa sin kdrnverksamhet.
Genom att silja dessa funktioner som tjénster kan en hogre grad av kontinuitet
uppnas, Siemens kan inga i lingre samarbeten under fastighetens hela livscykel och
kostnader for drift och underhall kan pa sa séitt minimeras 6ver tid.
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5.4 Tillstandsbaserat underhall

Tillstandsbaserat underhall &r nagot som Siemens ser som en framtida tjénst. Re-
dan under formulering av uppsatsens fragestéillning var detta en central fraga. En av
malsidttningarna var att undersoka vilka métparametrar som kan anvindas for att
overvaka hilsotillstand hos teknisk utrustning. Férundersckningen visade att Sie-
mens har 16sningar for detta inom industrin som skulle kunna appliceras &ven inom
building technologies. Intervjuerna gav bilden av att detta &r en kostnadsfraga, pa in-
dustrisidan finns ofta starka ekonomiska incitament att minska driftstorningar vilket
inte &r lika kritiskt i en fastighetskontext. I intervjuerna uttrycktes att hélsostatus
pa teknisk utrustning ofta kan 6vervakas indirekt och att storre utrustning ibland
dr utrustad med sensorer men inte anvinds f6r denna typ av analyser. Det framkom
dven att pilotprojekt pagar for att utvirdera mobil utrustning for tillstandskontroll.
I intervjuerna blev det &r tydligt att ett arbete redan pagar med att utveckla detta
omrade. Eftersom industridelen av Siemens verksamhet redan har viss erfarenhet av
detta sa kan det vara idé med en storre grad av samverkan.

5.5 Kundintervjuer

Under intervjuerna konstaterades det att kunderna var vil insatta i fragor relate-
rade till métning och datainsamling. De tva kundernas verksamheter och teknik
for datainsamling skiljer sig markant vilket gor att jamforbarheten av intervjuerna
ar begrinsad. Kund 1 har idag relativt lag grad av digitalisering och insamling av
data gors till stor del manuellt genom ronder. Kund 1 sag stor potential i en dkad
grad av datainsamling, det finns stora mdojligheter till besparingar med ganska enk-
la atgirder. Eftersom datainsamling idag sker pa vildigt lag niva sa &r det i forsta
hand energi som ér i fokus.

Eftersom kund 2 redan har val utvecklade system for datainsamling finns det mindre
att vinna. Kund 2 menar t.ex. att bade stddpersonal och viktare idag har mojlighet
att se besokstatistik i kopcentrumet for att planera sitt arbete. Kund 2 ser inte att
det finns nagra storre vérden i 6kad grad av datainsamling men ser gédrna konkre-
ta forslag fran externa aktorer. Kund 2 uttrycker att uppkoppling av anliggningen
och serviceavtal har effektiviserat mycket. Organisationen som finns kring ener-
gieffektivisering i kombination med befintliga tekniska system beskrivs som myc-
ket framgangsrikt med konkreta besparingar. De tester som gjorts i fastigheten
med nédrvarométning resulterade i en kunskap om hur beldggningsgraden varierar
over tid. Just i denna fastighet som &r ett kopcentrum sa var monstret ganska
forutsdgbart och bidrog inte med sa mycket kunskap. I andra typer av fastigheter
kan dock beteendet skilja sig fran detta.
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5.6 Modellbyggnad for méitning av nirvaro

Métning av nédrvaro via endast koldioxid dr mojligt med hjélp av en modell for mass-
fléden i respektive rum. Denna modellbyggnad &r svar att tillimpa i praktiken da
det krivs att de specifika fysiska forhallandena for varje enskilt rum &r kidnda. Fran
studierna i avsnitt 4.5.4 kan konstateras att nérvaro kan métas med relativt hog
precision med métparametrar utan att paverka den personliga integriteten. Siemens
Building Technologies har pa sa vis flera alternativa vigar framat att méta nérvaro i
sina kunders fastigheter. IPS bidrar &ven med andra funktioner &n positionering av
ménniskor, t.ex. kan teknisk utrustning positioneras och mojlighet finns till funk-
tionalitet liknande den i exempelfastigheten som beskrivs i avsnitt 2.2.2. Genom
att erbjuda exakt positionering kan HVAC, belysning mm styras efter det behov
som finns hos brukarna i realtid. Samantaget &r IPS en vildigt lovande teknik och
men finns dock inget hinder f6r att anvénda sig av flera séitt for att méta nérvaro
i fastigheter. Métning via diskreta sensorer, som i manga fall redan &r installerade
i fastigheter, kan vara ett kostnadseffektivt sédtt att méta néirvaro i fastigheter dar
kostanden for IPS inte kan motiveras. Det kan dven anvindas som ett komplement
till IPS och pa sa sétt uppna ett mer tillforlitligt system for ndrvarométning.

Enligt Zikos m.fl. [33] kan framtida metoder inriktas pa att utarbeta standardmo-
deller for olika typer av rum sé att en modell kan installeras fardigtranad. Detta dr
troligtvis en viktig vig framat for att metoderna ska bli applicerbara i ett verkligt
scenario. Alternativet att tréina varje modell pa plats ar vildigt resurskrdvande och
minskar ocksa viardet med att utnyttja den teknik som redan finns installerad. I
praktiken beror detta pa i vilken utstrickning traning behovs, traning behver be-
grinsas bade i krav pa tid och resurser for att gora det praktiskt mojligt. Detta ar
fragor som bara kan svaras pa genom fortsatt forskning och testverksamhet.

5.7 Metoddiskussion

Arbetet med uppsatsen inleddes med en bred ansats for att forsta de utmaningar
som fanns i verksamheten och de l6sningar som var under utveckling. Den breda an-
satsen som &ven avspeglas i valet av kvalitativ intervjumetod gor att uppsatsen inte
kan ga pa djupet tekniskt. Fokus i arbetet har istéllet varit att ge en G6versikt och
genom intervjuerna synliggoéra vad medarbetarna ser for mojligheter. Intervjustu-
dien belyste att utmaningen i verksamheten till stor del bestar i kommunikation
och analys snarare &n en utdokad grad av métning. Denna insikt gor att delar av
resultatet kan upplevas svart att koppla till uppsatsens fragestillningar eftersom
métning bara &r en liten del av en komplex verksamhet. Detta &r en konsekvens
av intervjumetodiken och anvédndningen av kvalitativ metod vilket synliggér vad
de svenska medarbetarna upplever som centrala aspekter relaterat till datainsam-
ling. Det var ett medvetet val att anvianda kvalitativ metod och pa sa sétt béttre
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utnyttja medarbetarnas erfarenhet och kompetens. Studien belyser pa sa sétt cen-
trala fragor for Siemens verksamhet i Sverige. Resultatet att nérvaro dr en viktig
parameter att méta dr hogst relevant vilket bekriftas av att produkter for detta ar
under utveckling & forsdljning globalt. Tidsaspekten begrinsade omfattningen av
litteraturstudien men forvintas dnda bidra till en oversikt av vilka tekniker som &r
lovande vilket kan undersokas vidare i en uppfoljande studie.

5.7.1 Intervjumetodik

Studier kan utforas i form av kvalitativ eller kvantitativ metod. Kvantitativa studier
priglas av struktur och kvalitativa av flexibilitet. Det finns ingen absolut skillnad
mellan metoderna och det gar enligt Holme & Solvang att kombinera metoderna i
samma undersokning [17]. En metod kan ses som ett arbetsredskap for att svara pa
en fragestéillning och metoderna har olika styrkor och svagheter. Kvalitativa meto-
der fokuserar pa djupet och dr anvindbart da man &r intresserad av sammanhang
och strukturer [38]. Kvalitativ metod strivar efter att se helheten men inte att vara
representativt for en storre grupp. Kvalitativ metod fokuserar pa studie av ett be-
grinsat urval undersokningsenheter och baseras till stor del pa forskarens tolkning
av informationen. I kvalitativ metod sa priglas planeringen av en 6ppenhet for ny
kunskap och forstaelse. Intervjuer leder ofta till ny kunskap vilket paverkar foljande
intervjuer vilket kan ses bade som en styrka och en svaghet. Kunskapen okar un-
der intervjustudien och leder till en stdndigt 6kade forstaelse for problemstéllningen
men gor det ocksa svarare med en jamforelse av olika intervjuenheter.

En effekt av anvindningen av kvalitativ metod som belyses ovan ar att intervjuer
leder till 6kad kunskap om &mnet vilket resulterar i olika forutséttningar vid enskil-
da intervjuer. Nackdelar med detta kan t.ex. vara att om intervjuerna &ér av mindre
formell karaktér sa kan diskussioner paverka respondenterna att svara annorlunda.
Detta &r en begrinsning i denna studie da intervjuerna i vissa fall resulterat i mer
Oppna diskussioner dar respondenter kan ha paverkats av forfattarens kommentarer.
Den 6kande kunskapen upplevs ocksa vara en fordel och mojliggjorde djupare dis-
kussioner och foljdfragor. Malsittningen var inte att intervjuerna skulle vara strikt
jamforbara utan snarare bidra till en bred forstaelse samt ge mojlighet att kvantifiera
aterkommande aspekter. I intervjuerna upplevs den tkande kunskapen ha paverkat
foljande intervjuer i huvudsak positivt.

Under intervjuerna sa anviandes den overgripande fragestéllningen som utgangspunkt,
denna kom att dndras lite under arbetets gang. Under intervjuerna blev det tydligt
att formuleringen ”utnyttjas for att effektivisera service och underhall i en fastighet”
var svartolkad. Formuleringen kommer fran bakgrunden av uppsatsen och &r kopp-
lade till de tjdnster Siemens ténker att de kan effektivisera genom datainsamling.
Detta kan kan vara service i form av t.ex stidning efter behov istéllet for utifran
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ett schema, eller underhall av teknisk utrustning i form av t.ex. olje eller filter-
byte. Under intervjuerna fick detta ofta forklaras da ordet service var svartolkat.
Under arbetets gang beslutades att éndra fragestdllningens formulering nagot ge-
nom att byta ut ordet service till drift. Drift inkluderar &ven energifragor vilket &r
building technologies kirnverksamhet. Den ursprungliga fragestillningen anvindes
under samtliga intervjuer och dndrades i ett senare skede for att béttre matcha
ovriga delar av uppsatsen.
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Kapitel 6

Slutsatser

I detta kapitel presenteras arbetets slutsatser och forslag ges pa hur slutsatserna
kan anvindas i ett forstatt arbete.

6.1 Slutsatser

Syftet med denna uppsats var att undersoka vilka métparametrar som kan effek-
tivisera drift och underhall i en fastighet. Resultatet visade att standardisering &r
viktigt for att mojliggora insamling och att detta omrade &r under snabb utveckling.
Genom detta kan nya verktyg utvecklas vilket i hogre grad kan séljas som en tjanst.
Narvarométning var det mitomrade som enligt medarbetarna hade storst potential
att effektivisera drift och underhall, men dven en Oversikt av teknisk utrustning ar
en viktigt framtida méatparameter. Foljande konkreta slutsatser kan dras av arbetet:

e Utmaningen handlar mer om att koppla upp och analysera befintliga métpunkter
an att installera ny méatutrustning, detta verensstammer vél med vad litte-
raturen beskriver som utmaningen med Internet of Things.

e Det finns en stor variation av teknik i Siemens kunders fastigheter vilket gor
standardisering till en utmaning. Detta #r ett omrade det arbetas intensivt
med bland annat genom utvecklingen av plattformen MindSphere.

e Genom att datainsamling och visualisering blir allt viktigare évergar forséljningen
av produkter till en storre andel forséljning av tjéanster. Utveckling av konkreta
tjénster for effektiv fastighetsdrift kan dérfér innebéra en konkurrensfordel.
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6.2

Siemens har goda férutsédttningar till att utveckla sina system for att effekti-
visera drift och underhall under fastigheters hela livscykel. Systemen kan ge
en kontinuitet i forvaltningen genom att samla information i ett 6vergripande
system som alla intressenter kan utnyttja.

Tekniker for att forutsdga underhall av teknisk utrustning bor koncentreras till
fastigheter som ar kénsliga for driftstorningar vilket ofta dr fallet for industri-
fastigheter. I manga fall finns maojlighet till analys via befintliga métpunkter.

Fler energimétare ar viktigt for att visualisera floden och hitta mojligheter till
effektiviseringar.

Narvaro ser samtliga respondenter i intervjustudien som en framtida méatparameter
med stor potential att effektivisera fastighetsdriften. Bland annat kan detta
hjdlpa till med fragor kopplat till Facility Management.

Indoor Positioning System é&r en teknik som troligtvis kommer anvéndas i vissa
fastigheter for att méta ndrvaro. Denna teknik kan kompletteras med andra
métparametar for en mer tillforlitlig modell.

Nérvaro via endast en métteknik, t.ex. koldioxidmé&tning, &r en utmaning i
praktiken och nérvaro méts med férdel genom en kombination av flera méttekniker.

Maétning av nédrvaro med hjélp av metoder fér maskininldarning har enligt
litteraturen goda forutsattningar att indikera nérvaro och uppskatta antal.
Inldrningsfasen begriansar den praktiska tillimpningen men det finns potential
att utarbeta standardiserade modeller for olika typer av rum.

Forslag pa fortsatta studier

Med utangspunkt fran denna uppsats kan en praktisk studie utféras med im-
plementering av ndrvarométning i en lamplig fastighet. Detta gors forslagvis i
foljande steg: Identifiera en ldmplig fastighet, forslagsvis med TRA installerat.
Koppla upp métparametrar, t.ex. PIR, koldioxid och temperatur och samla in
for analys. Uppbyggnad av en statistisk modell (t.ex. med hjilp av metoder for
maskininldrning) som kan uppskatta aktuell, historisk och framtida nérvaro i
fastigheten. Utvirdera modell genom att sidkerhetstéilla ndrvaro genom ma-
nuell métning eller kompletterande system i form av t.ex. video6vervakning.
Detta system kan i ett senare skede implementeras som en app i MindSphere.
Forslagsvis med studenter inom bade statistik och datavetenskap som har ett
intresse av statistiska analyser och maskininléarning.

Kartlaggning av vad ASC i Sverige har for behov. Vilka verktyg hade hjilpt
dem att i dagsléget leverera en hogre grad av energieffektivisering och en béattre
tjénst?
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o Kartlidggning av vilken typ av métparametrar och fastighetstyper som &ér van-
ligast i Siemens Building Technologies verksamhet i Sverige for att pa sa sétt
utforma en strategi for hur métparametrar bést kan utnyttjas.

e Utveckling av mjukvara och system kopplat till de tjinster Siemens ser som
viktiga for verksamheten. Teorin om vad som ska goéras dr redan till stor del
kiand, det som &r viktigt for verksamheten dr att implementera detta.

e Utarbeta standardiserade metoder fér hur olika system ska uppdateras till
att fungera i MindSphere eftersom en stor del av analysverktygen troligtvis
kommer utvecklas genom denna plattform.
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Bilaga A

Intervjuguider

A.1 Intervjuguide for medarbetare

Del 1: Vad mits idag?

e Kan du ndmna exempel pa nagot som idag méts for att uppna béttre effekti-
vitet i en fastighet. Syfte, utférande och effekt.

e Vilken samverkan sker idag med &vriga aktorer i fastighetsférvaltningen?

e Fran vilka underleverantorer samlas métdata idag?

Del 2: Hur kan det som mits idag utnyttjas for att effektivisera
service och underhall i en fastighet?

Hur tror du att service och underhéll kan effektiviseras med hjéilp av dagens
teknik?

Vilka nya tjdnster kommer du att ténka pa?

Vart ser du att flaskhalsar finns?

Vad saknas for att utveckla tjanster for service och underhall?

Ar tjinster/analyser for service och underhall nagot som efterfragas av kun-
der?
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Del 3: Vilka nya méitviarden kan utnyttjas for for att effektivisera
service och underhall i en fastighet?

e Vilka mitomraden anser du dr underutvecklade?
e Vilken data bor samlas i storre utstrackning och i vilket syfte?

e Utan att ténka pa tekniska begransningar, vilka typer av tjénster tror du att
Siemens skulle kunna effektivisera?

e Vad kan uppnas med hjilp av en hogre grad av datainsamling/analys som inte
gick att uppna tidigare?

e Litteraturen pekar pa att integration mellan olika system &r en av de storre
utmaningarna i digitaliseringen. Haller du med?

e BIM (building information modelling) &r ett begrepp som aterkommer i lit-
teraturen som ett kraftfullt verktyg for att effektivisera fastighetsdrift och
speciellt underhall och service. Har du hort talas om BIM och vad &r dina
tankar om mdjligheterna med detta?

e Vilka tjdnster/produkter finns idag for condition monitoring och predictive
maintenance?

e Finns idag tillampningar av maskininldrning?
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A.2 Intervjuguide for kunder

1.

2.

10.

11.

12.

13.

Presentera din roll i féretaget.

Beskriv foretagets fastighet och verksamhet kort.

. Vilken typ av teknik fran Siemens har du idag?
. Vilken typ av métning saknar du idag?
. Vilken uppfattning har du av Siemens verktyg?

. Hur ser du att utvecklingen av en 6kad grad av métning/datainsamling, vilka

virden skapas for dig genom detta?

Vilka ser du som de viktigaste tillimpningarna som inte kunde realiseras tidi-
gare?

. Hur ser du att service och underhall i en fastighet kan effektiviseras?

Vilken data behover samlas in for att effektivisera service och underhall?
Kan integration ske med andra aktorer i fastigheten?

Ser du ett behov av att 6vervaka anvindningen av lokaler for att effektivisera
stadning och underhall?

Kan du se fler virden av att veta hur ménniskor ror sig i fastigheten?

Hur ser du pa verktyg for 6vervakning av hélsotillstand hos teknisk utrustning?

54



