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Uppkopplad till byggplats 
Sensorbaserad mätning av klimatdata i moduler 

Prefabricering av moduler i fabrik inom husbyggandet har tagit marknadsandelar 
inom bostadsproduktion. Såväl trä som stålregelmoduler förtillverkas i effektiva, 

fuktsäkrade och arbetsmiljövänliga miljöer längs linjeproduktion. En utmaning med 
prefabricering är att transportera moduler med tillhörande material mellan fabrik och 
byggplats på ett fuktsäkert förfarande. Externa faktorer som temperaturförändringar, 

fuktbelastning (regn, kondens och upptagning) och belastning av material kan 
påverka livslängd och underhållskostnader för byggnaden.  

 
Genom att montera sensorer i moduler ges möjligheten att mäta fukt och temperatur i 
fabrik, i lagring, transport, mellanlager, montage, drift. Ett system för återanvändning 

har tillämpats samt en IoT-lösning har utvecklats för att följa klimatdata för varje 
enskild modul längs dess livscykel  

 
I utvecklingen av systemfunktionen ”Klimatdata i moduler” har IoT-utrustning 
monterats vid fyra byggprojekt med funktion att mäta temperatur och fuktighet. För att 
kunna spåra data är sensorer med simkort för 4G samt LoRaWAN-baserade 
sensorer installerade för att föda interna organisationen med information för inköp, 
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 
Då organiska material, såsom trä och träfiber, används som stom- och 
beklädnadsmaterial, vid tillverkning av prefabricerade byggmoduler, så finns risken av 
mikrobiell påväxt och senare även röta i träfiber om fukthalten i konstruktionen 
överstiger rekommendationer. För att skapa en bättre förståelse vilka fukt-
påfrestningar modulerna utsätts för så initierades testbäddsprojektet hos BoKlok under 
hösten 2020.  

Syftet med testbäddsprojektet var delvis att skapa kunskap om hur utsatt varje enskild 
modul var samt att identifiera en metod för ett cirkulärt användande av sensorer för den 
intressanta och mest utsatta delen av byggprocessen. 

För att skapa kunskap om hur varje enskild modul utsätts genom produktionskedjan 
begränsades testbäddsprojektet till att mäta temperatur och relativ luftfuktighet inne i 
modulerna. Också begränsades testbäddsprojekten till att inhämta data via två olika 
typer av sensorer för en utvärdering av teknologi och för att se på lösning för ett 
cirkulärt användande av dessa.    

 

Figur 1. Avtäckning emballage och montage byggplats (BoKlok). 
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1.2 Digitala tekniker som behövdes 
En utvärdering av flertalet sensorsystem utvärderades för se på vilka som både kunde 
ge den datafångst som eftersträvats men även var möjlig att testa för den cirkulära 
återanvändningen av dessa. Fujitsu som projektledare och ämnesexperter har stöttat 
genom hela projektet, i kontakten med Telenor och Sensative, samt bevakat vilka 
trender och industrilösningar som finns tillgängliga. Telenor har stöttat projektet med 
IoT-plattformen Connexicon som baserad på 4G-nätet. Projektet har även testat 
sensorlösningen från Sensative som baserar kommunikationen via LoraWan med 
huvudenheter som samlar upp data.   

 

2 Vad var utmaningen? 
 

2.1 Utmaningarna med fukt längs tillverkningscykeln 
Det traditionella byggandet på byggplats utmanas återkommande av externa faktorer 
som regn, snö, vind och temperaturskillnader. En prefabriserad process i fabrik har en 
kontrollerad miljö med konstant klimat runt produktion utan större påverkan av 
externa variationer för väder, temperatur etc. Utmaningen är att mellanlagra, 
transportera och montera de förtillverkade modulerna från fabrik tills det att huset är 
tätt och uppvärmt. Modulerna transporteras från fabrik emballerade som inplastade 
eller med kapell där inplastade har mindre luft mellan modulen och embalaget medan 
kapellet tillåter mer luft mellan modul och embalage. Risken för kondens uppkommer 
om varm luft avkyls snabbt mot exempelvis ett tunt membran som inte isolerar 
temeraturskillnaden mellan dess olika sidor.  

 

Figur 2. Relativ fuktighet [%], medelvärden 1996-2012 (Wern, 2013) 
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Beroende på årstid så varierar temperaturen olika, där temperaturskillnader mellan 
två olika dagar på vintern kan skilja upp till 20 grader och där luftfuktigheten samtidigt 
förändras beroende på vilken tid på året och i vilken del av landet som byggnationerna 
genomförs. Yttre eller inre tillförd uppvärmning påverkar också risken för avfällning 
av kondens i samband med olika faser genom byggprocessen. 

För att identifiera kunskap om vilken status varje enskild modul har gällande risk för 
fuktskador valdes temeratur och relativ fuktighet som de mätbara parametrar som 
första steg. Analys av de mätvärden mot omgivande faktorer presenteras i 
nedanstående resultatkapitel.     

 

2.2 Utmaningarna med att kunna återanvända 
sensorer  

 

För att skapa en kunskapsbas kring en specifik problembild, likt fukthalter, inom 
byggprocessen eller enbart tekniskt få fram data för ett specifikt objekt, så krävs att en 
långsiktig strategi tas fram för hur återanvändning av mäteenheter (devices) kan 
fungera i samverkan med övrig produktion. Om tillämpningen av teknik med 
relaterade rutiner kan samverka för en kunskapsbas hos företaget så kan detta växlas 
upp till att användas för andra typer av analyser inom produktionskedjan. För att 
kunna identifiera dessa rutiner med passande kunskap om tekniken behöver 
utmaningarna synliggöras i verksamheten.  

Utmaningar för återanvändningen sammanfattad i följande punkter:  

• Kostnaden och leveranssäkerhet för sensorer 
• Montage av sensorer får inte störa eller komplicera produktionsmoment 
• Sensorer ska kunna leverera data då modulerna står i fabrik, mellanlager, 

transport och i montage. 
• Interoperabilitet för att kommunicera med system som samlar olika 

datakällor 
• Lätt att montera upp och montera ned för cirkulär återanvändning 
• Logistiskt driven återföring av sensorer för kommande projekt 

 

Figur 3. Cirkulär användning av senosorer i produktionsprocessen. 
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Genom att utveckla en cirkulär anvädning av sensorer vill BoKlok skapa en lösning 
som används för säkrare transport, spårbarhet för individuella objekt samt därmed 
kan ge det värde vi eftersträvar. Mätning och datagenerering ska vara automatiserat 
för att undvika manuella moment samt att analys ska vara intuitivt och tillgängligt så 
att det upplevs som en hjälp för kunskapsåterföring och kvalitetuppföljning. Därför 
utförs projektet enbart för ett begränsat urval av parametrar för att sedan kunna 
uppskalas för djupare analyser och på ett varierat urval av positioner och moduler. 

 

3 Information om testet och 
bakomliggande system 

3.1 Hur genomfördes testet 
 

Testet genomfördes som en testbädd där fyra av BoKloks byggprojekt tillämpade 
mätningar för temperatur och relativ fuktighet i modulerna. BoKlok har fungerat som 
huvudbeställare av testen för sin verksamhet och där Fujitsu varit projektledare och 
ämnesexperter med stöttning genom hela projektet, kontakten med Telenor, samt 
bevakat vilka trender och industrilösningar som finns tillgängliga. Telenor som 
delsystemleverantör med IoT-plattformen Connexicon som hämtar och bearbetar data 
från sensorenheterna. BoKlok har själva ansvarat för utveckling av montage för 
sensorer, montage av sensorer och kunskap om produktionen för övriga aktörer i 
testbäddsprojeketet. Skanska Sverige IT har bidragit med kunskap och utveckling av 
integrationer mellan Telenors Connexion, Excel (TEAMS) och PowerBI, samt utveckling 
av PowerBI-dashboard för att presentera olika data-sets inför analys. 

 

Figur 4. Organisation av aktörer för testbädden.  
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Utveckling av systemlösningen påbörjades med att utvärdera ett antal olika 
sensorsystem inom testbäddsprojektet. AAKR8-sensorer med inbyggt sim-kort valdes 
för att täckningen av dubbelriktad datakommunikation blev möjlig via 4G-nätet.  

 

Figur 5, Nätverkschema på det ingående IT-systemet. 
 

AAKR8 är den sensorenhet som Telenor levererar och med det inbyggda SIM-kortet kan 
kommunicera via 4G-nätet. För att enkelt kunna montera i fabrik och demontera på 
byggplats utan att göra åverkan på interiören i modulen, så tillverkades konsoler i 
plywood där enheten skruvades fast. Konsolerna med sensor AAKR8, med ett sågat spår, 
sattes upp med träpluggar i plast i DLC lamputtag med krok (se figur 5). Pilotester 
utfördes på plats hos BoKlok i Gullringen så att sensorerna inte lossnade eller skadades 
vid tillverkning och transport innan det verkliga testet genomfördes. 
Kommunikationstester genomfördes för att se så att uppkopplingen fungerade mot 
omgivande 4G-nät för enheterna. 105 enheter av AAKR8 inköptes för att försörja den 
cirkulära användningen i processen. Data från sensorenheterna samlades en gång i 
timmen och sammanställdes en gång i dygnet.  
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Figur 5, Montagekonsol för Telenor sensor AAKR8 för Lamputtag DLC i tak. 
 

För att utvärdera tekniken för mätning valdes att införskaffa ytterligare en sensorenhet. 
Sensative Strips är en sensorenhet med inbyggt batteri med batteritid upp till tio år. 
Kommunikationen av data för temperatur och relativ fuktighet sänds via en huvudenhet 
där en huvudenhet tog upp data via LoraWan med öppet API protokoll via YGGIO. 
Huvudenheterna var utplacerade i fabrik och på byggplats.  YGGIO med öppet API 
möjliggör integrering med omkringliggande system sås som PowerBI för analys, AI and 
Machine learning för algoritmiska analyser (www.sensative.com). 

 

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

3.2 Var utfördes testet 
Testet utfördes inom fyra byggprojekt som BoKlok genomförde under perioden oktober 
2020 till april 2021. Vid byggprojekten Krysset, Norrbacka, Travbanan och Vulkanen har 
klimatdata samlats för analys mot processen olika faser. Mätningarna genomfördes för 
viss del av fabriksmontaget, mellanlagringen, transporten och montageperioden på 
byggplats. egenkontrollapplikationen. 

 

Figur 8. Testbäddsprojektet Vulkanen, projekt med tvåvåningslägenhetshus med 
innergård och loftgångsentréer. 
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Projektet Vulkanen är ett nybyggnadsprojekt med bostadsrättslägenheter i Nybro där 
projektet är en utökning av stadsrummet. De nya bostadsrätterna omfattar 2-4 rum och 
kök i storlekar mellan 50-85 kvm stora, med planlösningar och balkong samt tillgång till 
hiss och parkering. Fyra huskroppar med vardera 2 våningar. 

 

Figur 9. Testbäddsprojektet Krysset, projekt i Bålsta med tvåvåningslägenhetshus i 
gatumiljö med loftgångsentréer och solpaneler. 

Projektet Krysset är ett nybyggnadsprojekt med bostadsrättslägenheter i Bålsta där 
projektet är en förtätning i stadsrummet. De nya bostadsrätterna omfattar 2-4 rum och 
kök i storlekar mellan 50-85 kvm stora, med planlösningar och balkong samt tillgång till 
hiss och parkering. Åtta huskroppar med vardera 2 våningar. 
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Figur 10. Testbäddsprojektet Norrbacka, projekt i Sigtuna med tvåvåningslägenhetshus i 
innergårdar med loftgångsentréer. 

Projektet Norrbacka är ett nybyggnadsprojekt med hyressrättslägenheter i Sigtuna där 
projektet är en utökning av stadsrummet. De nya bostadsrätterna omfattar 1-4 rum och 
kök i storlekar mellan 31-85 kvm stora, med planlösningar och balkong samt tillgång till 
hiss och parkering. Sex huskroppar med vardera 2 våningar. 

 

Figur 11. Testbäddsprojektet Travbanan, projekt i Gävle med fyravåningshus med 
innergård med loftgångsentréer och solpaneler. 

Projektet Travbanan är ett nybyggnadsprojekt med bostadsrättslägenheter i Gävle där 
projektet är en utökning av stadsrummet. De nya bostadsrätterna omfattar 1-4 rum och 
kök i storlekar mellan 31-85 kvm stora, med planlösningar och balkong samt tillgång till 
hiss och parkering i carport. Tre huskroppar med vardera 4 våningar. 
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4 Resultat från testet 
 

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

Varje byggprojekt är unikt på sitt eget sätt, detta eftersom det finns många faktorer som 
påverkar ingående komponenter (såsom moduler) längs produktionsprocessen från 
fabrik till byggarbetsplats. När det gäller att hålla en säker fuktkvot som inte skadar 
byggnaden visar resultat från studien att det är utmanande men inte kritiskt längs 
processen. Inläsning och analys av data kopplat mot omgivande klimat längs 
produktionsprocessen är intressant och har därför fördjupats i denna studie.  

 

Figur 12. Sensordata för temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) för ett urval av 
moduler med hög fuktkvot efter transporten. (Boklok, PowerBI). Projekt 01: A1001-A1004 
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Figur 13. Sensordata för temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) för ett urval av 
moduler längs byggprocessen i PowerBI. Projekt 01: A2001-A2004 

 

Figur 14, Sensordata för temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) för ett urval av 
moduler längs byggprocessen i PowerBI. Projekt 02: A1002-A4005 
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Figur 15. Sensordata för temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) för ett urval av 
moduler längs byggprocessen i PowerBI. Projekt 02: C1002-C1004 

 

Figur 16. Sensordata för temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) för ett urval av 
moduler längs byggprocessen i PowerBI. Projekt 02: C2001-C3002 
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Figur 17. Sensordata för temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) för ett urval av 
moduler längs byggprocessen i PowerBI. Projekt 02: C3003-C4002 

 

 

Figur 18. Sensordata för temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) för ett urval av 
moduler längs byggprocessen i PowerBI. Projekt 02: C4003-C4004 
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Figur 19. Sensordata för temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) för ett urval av 
moduler längs byggprocessen i PowerBI. Projekt 03: B4001-B4004 

 

Figur 20. Sensordata för temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) för ett urval av 
moduler längs byggprocessen i PowerBI. Projekt 03: B4005-B4007 
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Figur 21. Sensordata för temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) för ett urval av 
moduler längs byggprocessen i PowerBI. Projekt 04: D1001-D1005 

 

Figur 22. Sensordata för temperatur (ovan) och relativ fuktighet (nedan) för ett urval av 
moduler längs byggprocessen i PowerBI. Projekt 04: D2001-D2005 
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Figur 23. Klimatdata för kritiska datum för transport av moduler 11 jan-23 jan 2021. 
(SMHI) 

Analys är genomfört av ett urval av kritiska värden mot omgivande klimatdata och 
processens aktiviteter. Inom projektet har sensordata analyserats mot omgivande 
klimatdata och där det finns en tydlig korelation mellan Projekt 01 som 
transporterades från mellanlager till byggplats under den 11-12 januari 2021 där ett 
mindre nederbördsområde (3-8 mm/dag) passerad östliga delar av Svealand där 
transporten skedde (Figur 23). Även ett större nederbördområde passerade mellan 
den 19-22 januari på byggplats i mälardalsområdet (5-15 mm/dag). Detta visade på att 
den inre fuktkvoten ökade i modulen konstant för samtliga uppmätta moduler fram till 
den 23 januari fram till dessa att värme sattes in i modulerna för att påbörja 
installationer av el och vatten (Figur 12). Det fanns ingen direkt strategi att höja 
värmen i moduler för uttorkning utan enbart för funktioner för arbetet och därefter för 
boende. Fuktkvoterna i modulerna uppnår i vissa fall kritiska värden över 75% men 
enbart en kort stund och avtar relativt snabbt efter pikar (se figur 12-22).  

En tydlig korrelation mellan värme och luftfuktighet syns i resultatet från mätningarna 
där en höjd temperatur i modulerna sänker luftfuktigheten (se figur 12-18). 
Mätningarna ger även en indikation på avvikelser vilket speciellt är intressant att 
spåra och identifiera. Modul Er och Es i figur 13 följer inte övriga värden, så även 
modul Es i Figur 19. Här kan emballage, ingående materialkomponenter, placering 
mellanlagring eller avtäckningsmoment vara av intresse att analysera för företaget. 
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4.2 Cirkulär återanvändning av sensorer i 
produktionsflödet (analystext med effektmål) 

Den cirkulära användningen av sensorer i projektet medförde ett standardiserat 
arbetssätt som ger tydlighet och rutiner vilket enkelt kan implementeras i ett 
montageflöde. Begränsningen är mätning över byggnadens livscykel där sensorer 
plockas ned efter slutmontage och innan brukar-/användarfasen startar.  

5 Sammanfattning 
 

5.1 Resultaten 
Några punkter på vad projektet bidragit med till oss/branchen:  

• Mäting av fuktkvoter med olika typer av sensorenheter säkerställer en 
verifierad datainsamling men kräver instruktioner för montage för olika 
moment i produktion. 

• Vi kom fram till att en metod att återanvända sensorerna ger fördelarna att:  

o Effektiviserar nyttjandegraden av sensorerna 

o  Besparar kostnadsbelastning av inköp och leveranssäkerhet  

o Kvalietssäkrar rutiner för funktioner på sensorer och dess installation 

• Kunskapsspridning kring hur relationen mellan temperatur och fukt förhåller 
sig till varandra ges i organisationen genom intresset för projektet och 
uppföljning presentation av data.  

• Digitala system som stöttar verksamheten visar på att övergripande system 
behöver öppna API för att ta emot data för att kunna analyseras mot övriga 
data (planering, inköp, produktion, montage). 

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

Praktiska bidrag: 

• Cirkulär återanvändning av sensorer möjliggör långsiktig kvalitetssäkring vid 
transport och montage. 

• Identifiering av omgivande faktorer som påverkar temperatur- och 
fuktkvotsförändringar. 

• Underlag för geografiskt anpassad planering av transport och montage. 
• Uppkopplad mätdata genom digitala system 

Teoretiska bidrag: 

• Digitala strukturer för mätning av objekt längs processen 
• Möjlighet till identifiering av mönster i sensordata via Machine learning för 

identifiering av konstruktionsfel i realtid. 
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Kontaktpersoner 
För mer information om testprojektet, kontakta gärna: 

• Gustav Jansson, universitetslektor vid Luleå tekniska universitet 
och akademiskt ansvarig för Lindbäcks och BoKloks 
testbäddsprojekt: 
gustav.jansson@ltu.se, 070-5588878 
 

• Jerker Lessing, kontaktperson BoKlok och FoU-chef på BoKlok, 
samt testbäddsansvarig för BoKlok inom Uppkopplad byggplats: 
jerker.lessing@boklok, 070-8113268 
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