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Uppkopplad till byggplats

Sensorbaserad matning av klimatdata i moduler

Prefabricering av moduler i fabrik inom husbyggandet har tagit marknadsandelar
inom bostadsproduktion. Saval tréa som stalregelmoduler fortillverkas i effektiva,
fuktsakrade och arbetsmiljovanliga miljéer langs linjeproduktion. En utmaning med
prefabricering ar att transportera moduler med tillhérande material mellan fabrik och
byggplats pa ett fuktsakert forfarande. Externa faktorer som temperaturforandringar,
fuktbelastning (regn, kondens och upptagning) och belastning av material kan
paverka livslangd och underhallskostnader for byggnaden.

Genom att montera sensorer i moduler ges mojligheten att mata fukt och temperatur i
fabrik, i lagring, transport, mellanlager, montage, drift. Ett system for ateranvandning
har tillampats samt en loT-l6sning har utvecklats for att folja klimatdata for varje
enskild modul langs dess livscykel

| utvecklingen av systemfunktionen "Klimatdata i moduler” har loT-utrustning
monterats vid fyra byggprojekt med funktion att mata temperatur och fuktighet. For att
kunna spara data ar sensorer med simkort for 4G samt LoRaWAN-baserade
sensorer installerade for att foda interna organisationen med information for inkop,
produktionsplanering och fabriksberedning via det centrala systemet.
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1 Vad var problemet — Hur
valdes testprojektet ut?

1.1 Vad var syftet dvs vilket operativt behov fanns

D3 organiska material, sdsom trd och trédfiber, anvinds som stom- och
beklddnadsmaterial, vid tillverkning av prefabricerade byggmoduler, sa finns risken av
mikrobiell pavaxt och senare dven rota i trafiber om fukthalten i konstruktionen
overstiger rekommendationer. For att skapa en battre forstdelse vilka fukt-
pafrestningar modulerna utsitts for sa initierades testbaddsprojektet hos BoKlok under
hoésten 2020.

Syftet med testbaddsprojektet var delvis att skapa kunskap om hur utsatt varje enskild
modul var samt att identifiera en metod for ett cirkulart anvindande av sensorer for den
intressanta och mest utsatta delen av byggprocessen.

For att skapa kunskap om hur varje enskild modul utsitts genom produktionskedjan
begransades testbaddsprojektet till att mata temperatur och relativ luftfuktighet inne i
modulerna. Ocksa begriansades testbaddsprojekten till att inhdmta data via tva olika
typer av sensorer for en utvirdering av teknologi och for att se pa 16sning for ett
cirkulart anvindande av dessa.
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Figur 1. Avtidckning emballage och montage byggplats (BoKlok).
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1.2 Digitala tekniker som behovdes

En utvardering av flertalet sensorsystem utvarderades for se pa vilka som bade kunde
ge den datafdngst som efterstravats men dven var mojlig att testa for den cirkuldra
ateranvandningen av dessa. Fujitsu som projektledare och @mnesexperter har stottat
genom hela projektet, i kontakten med Telenor och Sensative, samt bevakat vilka
trender och industrilésningar som finns tillgiangliga. Telenor har stottat projektet med
IoT-plattformen Connexicon som baserad pa 4G-nitet. Projektet har &dven testat
sensorldsningen fran Sensative som baserar kommunikationen via LoraWan med
huvudenheter som samlar upp data.

2 Vad var utmaningen?

2.1 Utmaningarna med fukt langs tillverkningscykeiln
Det traditionella byggandet pa byggplats utmanas aterkommande av externa faktorer
som regn, snd, vind och temperaturskillnader. En prefabriserad process i fabrik har en
kontrollerad miljé med konstant klimat runt produktion utan stérre paverkan av
externa variationer for vader, temperatur etc. Utmaningen ar att mellanlagra,
transportera och montera de fortillverkade modulerna fran fabrik tills det att huset ar
tatt och uppvarmt. Modulerna transporteras fran fabrik emballerade som inplastade
eller med kapell dér inplastade har mindre luft mellan modulen och embalaget medan
kapellet tillater mer luft mellan modul och embalage. Risken for kondens uppkommer
om varm luft avkyls snabbt mot exempelvis ett tunt membran som inte isolerar
temeraturskillnaden mellan dess olika sidor.

januari mars maj

Figur 2. Relativ fuktighet [%], medelvirden 1996-2012 (Wern, 2013)
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Beroende pa arstid sa varierar temperaturen olika, dar temperaturskillnader mellan
tva olika dagar pa vintern kan skilja upp till 20 grader och déar luftfuktigheten samtidigt
forandras beroende pa vilken tid pa aret och i vilken del av landet som byggnationerna
genomfors. Yttre eller inre tillférd uppvarmning paverkar ocksa risken for avfallning
av kondens i samband med olika faser genom byggprocessen.

For att identifiera kunskap om vilken status varje enskild modul har gillande risk for
fuktskador valdes temeratur och relativ fuktighet som de matbara parametrar som
forsta steg. Analys av de matvarden mot omgivande faktorer presenteras i
nedanstdende resultatkapitel.

2.2 Utmaningarna med att kunna ateranvanda
sensorer

For att skapa en kunskapsbas kring en specifik problembild, likt fukthalter, inom
byggprocessen eller enbart tekniskt fa fram data for ett specifikt objekt, sa kravs att en
langsiktig strategi tas fram for hur ateranviandning av mateenheter (devices) kan
fungera i samverkan med 6vrig produktion. Om tillimpningen av teknik med
relaterade rutiner kan samverka for en kunskapsbas hos foretaget sa kan detta vaxlas
upp till att anvandas for andra typer av analyser inom produktionskedjan. For att
kunna identifiera dessa rutiner med passande kunskap om tekniken behdver
utmaningarna synliggoras i verksamheten.

Utmaningar for ateranvandningen sammanfattad i féljande punkter:

e Kostnaden och leveranssdkerhet for sensorer

e Montage av sensorer far inte stora eller komplicera produktionsmoment

e Sensorer ska kunna leverera data dd modulerna star i fabrik, mellanlager,
transport och i montage.

e Interoperabilitet for att kommunicera med system som samlar olika
datakallor

e Latt att montera upp och montera ned for cirkular dteranviandning

e Logistiskt driven aterforing av sensorer for kommande projekt
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Figur 3. Cirkuldr anvdndning av senosorer i produktionsprocessen.
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Genom att utveckla en cirkular anvadning av sensorer vill BoKlok skapa en 16sning
som anvands for sdkrare transport, sparbarhet for individuella objekt samt darmed
kan ge det varde vi efterstravar. Matning och datagenerering ska vara automatiserat
for att undvika manuella moment samt att analys ska vara intuitivt och tillgangligt sa
att det upplevs som en hjalp for kunskapsaterforing och kvalitetuppfoljning. Darfor
utfors projektet enbart for ett begransat urval av parametrar for att sedan kunna
uppskalas for djupare analyser och pa ett varierat urval av positioner och moduler.

3 Information om testet och
bakomliggande system

3.1  Hur genomfordes testet

Testet genomfordes som en testbddd dar fyra av BoKloks byggprojekt tillaimpade
matningar for temperatur och relativ fuktighet i modulerna. BoKlok har fungerat som
huvudbestéllare av testen for sin verksamhet och dar Fujitsu varit projektledare och
amnesexperter med stottning genom hela projektet, kontakten med Telenor, samt
bevakat vilka trender och industrildsningar som finns tillgdngliga. Telenor som
delsystemleverantor med loT-plattformen Connexicon som hdamtar och bearbetar data
fran sensorenheterna. BoKlok har sjilva ansvarat for utveckling av montage for
sensorer, montage av sensorer och kunskap om produktionen for 6vriga aktorer i
testbaddsprojeketet. Skanska Sverige IT har bidragit med kunskap och utveckling av
integrationer mellan Telenors Connexion, Excel (TEAMS) och PowerBI, samt utveckling
av PowerBI-dashboard for att presentera olika data-sets infor analys.

BoKlok
(Projektagare testbadd)

Fujitsu i Skanska IT
(Projektledare IT) (Systemkunskap)

Sensative TeIeNor
(loT IeverantOr) ( oT leveranttr)

Luled Tekniska Universitet

(Forskare)

Figur 4. Organisation av aktérer fér testbddden.
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Utveckling av systemldsningen paborjades med att utvirdera ett antal olika
sensorsystem inom testbaddsprojektet. AAKR8-sensorer med inbyggt sim-kort valdes
for att tackningen av dubbelriktad datakommunikation blev méjlig via 4G-néatet.

Sensative AAKR8
Huvudenhet -
w . PEECLCITN | NN ’ @)) |-y
| = =
i Modul ‘
\
| Byggplats i
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o Ry _4; _____
_____ _A,;______
Router
Server

i - Y - = §

Analys av data

Figur 5, Ndtverkschema pd det ingdende IT-systemet.

AAKRS8 ar den sensorenhet som Telenor levererar och med det inbyggda SIM-kortet kan
kommunicera via 4G-nitet. For att enkelt kunna montera i fabrik och demontera pa
byggplats utan att géra averkan pa interidren i modulen, sa tillverkades konsoler i
plywood dér enheten skruvades fast. Konsolerna med sensor AAKR8, med ett sagat spar,
sattes upp med trapluggar i plast i DLC lamputtag med krok (se figur 5). Pilotester
utfordes pa plats hos BoKlok i Gullringen sa att sensorerna inte lossnade eller skadades
vid tillverkning och transport innan det verkliga testet genomfordes.
Kommunikationstester genomfordes for att se sa att uppkopplingen fungerade mot
omgivande 4G-néit for enheterna. 105 enheter av AAKR8 inkoptes for att forsorja den
cirkuldra anviandningen i processen. Data fran sensorenheterna samlades en gang i
timmen och sammanstélldes en gang i dygnet.
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Figur 5, Montagekonsol for Telenor sensor AAKR8 fér Lamputtag DLC i tak.

For att utvardera tekniken for métning valdes att inférskaffa ytterligare en sensorenhet.
Sensative Strips ar en sensorenhet med inbyggt batteri med batteritid upp till tio ar.
Kommunikationen av data fér temperatur och relativ fuktighet sdnds via en huvudenhet
dar en huvudenhet tog upp data via LoraWan med 6ppet API protokoll via YGGIO.
Huvudenheterna var utplacerade i fabrik och pa byggplats. YGGIO med 6ppet API
mojliggor integrering med omkringliggande system sas som PowerBI for analys, Al and
Machine learning for algoritmiska analyser (www.sensative.com).

Figur 6, Montagekonsol for Sensative Strips sensor for Lamputtag DLC i tak.
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Figur 7, Samtliga sensordata fér temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) fér ett
projekt i PowerBL.

3.2 Var utfordes testet

Testet utférdes inom fyra byggprojekt som BoKlok genomforde under perioden oktober
2020 till april 2021. Vid byggprojekten Krysset, Norrbacka, Travbanan och Vulkanen har
klimatdata samlats for analys mot processen olika faser. Matningarna genomfordes for
viss del av fabriksmontaget, mellanlagringen, transporten och montageperioden pa
byggplats. egenkontrollapplikationen.
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Figur 8. Testbdddsprojektet Vulkanen, projekt med tvdvdningsldgenhetshus med
innergdrd och loftgdngsentréer.
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Projektet Vulkanen ar ett nybyggnadsprojekt med bostadsrattslagenheter i Nybro dar
projektet dr en utokning av stadsrummet. De nya bostadsratterna omfattar 2-4 rum och
kok i storlekar mellan 50-85 kvm stora, med planlésningar och balkong samt tillgang till
hiss och parkering. Fyra huskroppar med vardera 2 vaningar.

Figur 9. Testbdddsprojektet Krysset, projekt i Bdlsta med tvdvdningsldgenhetshus i
gatumiljé med loftgdngsentréer och solpaneler.

Projektet Krysset ar ett nybyggnadsprojekt med bostadsrattsldgenheter i Balsta dar
projektet ar en fortitning i stadsrummet. De nya bostadsratterna omfattar 2-4 rum och
kok i storlekar mellan 50-85 kvm stora, med planlésningar och balkong samt tillgang till
hiss och parkering. Atta huskroppar med vardera 2 vaningar.

10



SMART BUILT
ENVIRONMENT

UPPKOPPLAD TILL BYGGPLATS

Figur 10. Testbdddsprojektet Norrbacka, projekt i Sigtuna med tvdvdningsldgenhetshus i
innergdrdar med loftgdngsentréer.

Projektet Norrbacka ar ett nybyggnadsprojekt med hyressrattslagenheter i Sigtuna dar
projektet ar en utdkning av stadsrummet. De nya bostadsratterna omfattar 1-4 rum och
kok i storlekar mellan 31-85 kvm stora, med planldsningar och balkong samt tillgang till
hiss och parkering. Sex huskroppar med vardera 2 vaningar.

Figur 11. Testbdddsprojektet Travbanan, projekt i Gdvle med fyravdningshus med
innergdrd med loftgdngsentréer och solpaneler.

Projektet Travbanan ar ett nybyggnadsprojekt med bostadsrattslagenheter i Gavle dar
projektet dr en utdkning av stadsrummet. De nya bostadsratterna omfattar 1-4 rum och
kok i storlekar mellan 31-85 kvm stora, med planlésningar och balkong samt tillgang till
hiss och parkering i carport. Tre huskroppar med vardera 4 vaningar.

11
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4 Resultat fran testet

4.1

Analys av sensordata for fukt och temperatur mot
omgivande klimat, lokalisering och process

Varje byggprojekt ar unikt pa sitt eget sitt, detta eftersom det finns manga faktorer som
paverkar ingdende komponenter (sdsom moduler) langs produktionsprocessen fran
fabrik till byggarbetsplats. Nar det giller att halla en sdker fuktkvot som inte skadar
byggnaden visar resultat fran studien att det 4r utmanande men inte kritiskt 1langs
processen. Inldsning och analys av data kopplat mot omgivande klimat langs
produktionsprocessen dr intressant och har darfor fordjupats i denna studie.
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Figur 12. Sensordata for temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) for ett urval av
moduler med hég fuktkvot efter transporten. (Boklok, PowerBI). Projekt 01: A1001-A1004
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Figur 13. Sensordata for temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) fér ett urval av
moduler ldngs byggprocessen i PowerBl. Projekt 01: A2001-A2004
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Figur 14, Sensordata for temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) fér ett urval av
moduler ldngs byggprocessen i PowerBl. Projekt 02: A1002-A4005
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Figur 15. Sensordata for temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) fér ett urval av
moduler ldngs byggprocessen i PowerBl. Projekt 02: C1002-C1004
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Figur 16. Sensordata for temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) fér ett urval av
moduler ldngs byggprocessen i PowerBl. Projekt 02: C2001-C3002
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Figur 17. Sensordata for temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) fér ett urval av
moduler ldngs byggprocessen i PowerBl. Projekt 02: C3003-C4002
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Figur 18. Sensordata for temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) fér ett urval av
moduler ldngs byggprocessen i PowerBl. Projekt 02: C4003-C4004
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Figur 19. Sensordata for temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) fér ett urval av
moduler ldngs byggprocessen i PowerBl. Projekt 03: B4001-B4004
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Figur 20. Sensordata for temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) fér ett urval av
moduler ldngs byggprocessen i PowerBl. Projekt 03: B4005-B4007
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Figur 21. Sensordata for temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) fér ett urval av
moduler ldngs byggprocessen i PowerBl. Projekt 04: D1001-D1005
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Figur 22. Sensordata for temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) fér ett urval av
moduler ldngs byggprocessen i PowerBl. Projekt 04: D2001-D2005
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Figur 23. Klimatdata fér kritiska datum for transport av moduler 11 jan-23 jan 2021.
(SMHI)

Analys ar genomfort av ett urval av kritiska virden mot omgivande klimatdata och
processens aktiviteter. Inom projektet har sensordata analyserats mot omgivande
klimatdata och dar det finns en tydlig korelation mellan Projekt 01 som
transporterades fran mellanlager till byggplats under den 11-12 januari 2021 dar ett
mindre nederboérdsomrade (3-8 mm/dag) passerad ostliga delar av Svealand dar
transporten skedde (Figur 23). Aven ett stérre nederbérdomrade passerade mellan
den 19-22 januari pa byggplats i médlardalsomradet (5-15 mm/dag). Detta visade pa att
den inre fuktkvoten 6kade i modulen konstant fér samtliga uppmatta moduler fram till
den 23 januari fram till dessa att varme sattes in i modulerna for att paborja
installationer av el och vatten (Figur 12). Det fanns ingen direkt strategi att hoja
varmen i moduler for uttorkning utan enbart for funktioner for arbetet och darefter for
boende. Fuktkvoterna i modulerna uppnar i vissa fall kritiska varden 6ver 75% men
enbart en kort stund och avtar relativt snabbt efter pikar (se figur 12-22).

En tydlig korrelation mellan varme och luftfuktighet syns i resultatet fran matningarna
dar en h6jd temperatur i modulerna sanker luftfuktigheten (se figur 12-18).
Matningarna ger aven en indikation pa avvikelser vilket speciellt dr intressant att
spara och identifiera. Modul Er och Es i figur 13 foljer inte 6vriga varden, sd dven
modul Es i Figur 19. Har kan emballage, ingdende materialkomponenter, placering
mellanlagring eller avtackningsmoment vara av intresse att analysera for féretaget.
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4.2 Cirkular ateranvandning av sensorer i
produktionsflodet (analystext med effektmal)

Den cirkuldra anvdndningen av sensorer i projektet medférde ett standardiserat
arbetssatt som ger tydlighet och rutiner vilket enkelt kan implementeras i ett
montageflode. Begransningen adr matning over byggnadens livscykel dar sensorer
plockas ned efter slutmontage och innan brukar-/anvandarfasen startar.

5 Sammanfattning

5.1 Resultaten
Nagra punkter pa vad projektet bidragit med till oss/branchen:

e Maiting av fuktkvoter med olika typer av sensorenheter sidkerstaller en
verifierad datainsamling men kraver instruktioner for montage for olika
moment i produktion.

e Vikom fram till att en metod att ateranvanda sensorerna ger fordelarna att:
o Effektiviserar nyttjandegraden av sensorerna
o  Besparar kostnadsbelastning av inkdp och leveranssiakerhet
o Kvalietssakrar rutiner for funktioner pa sensorer och dess installation

e Kunskapsspridning kring hur relationen mellan temperatur och fukt forhaller
sig till varandra ges i organisationen genom intresset for projektet och
uppfdljning presentation av data.

e Digitala system som stdttar verksamheten visar pd att dvergripande system
behover 6ppna API for att ta emot data for att kunna analyseras mot vriga
data (planering, inkdp, produktion, montage).

5.2 Viktigaste erfarenheter
Erfarenheter fran projektet kan sammanfattas i praktiska och teoretisk bidrag till
branschen.

Praktiska bidrag:

e Cirkular dteranvdndning av sensorer mojliggor langsiktig kvalitetssdkring vid
transport och montage.

e Identifiering av omgivande faktorer som paverkar temperatur- och
fuktkvotsforandringar.

e Underlag for geografiskt anpassad planering av transport och montage.

e Uppkopplad mitdata genom digitala system

Teoretiska bidrag:

e Digitala strukturer for matning av objekt 1angs processen
e Mojlighet till identifiering av monster i sensordata via Machine learning for
identifiering av konstruktionsfel i realtid.

19



SMART BUILT
ENVIRONMENT

UPPKOPPLAD TILL BYGGPLATS

Kontaktpersoner

For mer information om testprojektet, kontakta garna:

e Gustav Jansson, universitetslektor vid Lulea tekniska universitet
och akademiskt ansvarig for Lindbacks och BoKloks
testbaddsprojekt:
gustav.jansson@ltu.se, 070-5588878

e Jerker Lessing, kontaktperson BoKlok och FoU-chef pa BoKlok,
samt testbaddsansvarig fér BoKlok inom Uppkopplad byggplats:
jerker.lessing@boklok, 070-8113268
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