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Abstract

The property management industry is conservative and far behind in the digital
development compared to many other industries. Previously, there has not been a
need for property managers to be innovative or keep up with technical advancement
to remain competitive within the industry. Lately the demands regarding innovation
have increased because of the energy- and environmental topics that are prioritized
by the society. This report investigates the pros and cons as well as the potential
value of a digital twin within property management. More specifically the potential
benefits a digital twin may add regarding economy, lifespan and efficiency.

To get an insight into today’s property management, various companies in the in-
dustry are interviewed. The interviews focus on what challenges there are and how
digital innovation could improve property management. The progress with digital
twins that are brought up in the interviews are how the collection of data from
sensors combined with visualisation can benefit property management from an eco-
nomic and sustainable perspective. The purpose of this report is to investigate how
digital property management and digital twins can be utilized and the reasons to
why digital twins are not used to a greater extent. The report also examines how
data from a property can be visualized to optimize property management

This report investigates the subject through literature studies, interviews with com-
panies in the industry, a case study conducted with the digital twin A Working Lab
and visualization in the program Unreal Engine 4. To delimit, the report examines
only two parameters, temperature and airflow. Conclusions reached in the report
are that digital twins would be a helpful tool in many aspects but it is not yet widely
used by property managers cause the initial investment is considered expensive.



Sammanfattning

Fastighetsbranschen ar konservativ och ligger langt efter i den digitala utvecklin-
gen jamfort med andra branscher. Tidigare har det inte funnits ett behov for
fastighetsskotare att folja med den innovativa och tekniska utvecklingen for att
vara konkurrenskraftiga inom branschen. Kraven for utveckling har ékat pa grund
de av energi- och miljofragor som prioreteras av samhallet. I den héar rapporten sa
undersoks de fordelar och den potential som finns med digital fastighetsforvaltning.
Mer specifikt undersoks mojligheterna till optimering av fastighetsférvaltning genom
anvandning av en digital tvilling. De perspektiv som tas upp ar ekonomi, livslangd
och effektivitet.

For att fa en inblick av hur fastighetsforvaltningsbranschen ser ut idag, intervjuas
olika aktorer inom branschen. Intervjuerna fokuserar pa vilka utmaningar det finns
och hur olika digitala utvecklingar inom fastigheter skulle kunna forbattra fastighets-
forvaltningen. De digitala utvecklingar arbetet framst fokuserat pa i intervjuerna ar
hur insamling av data fran sensorer i fastigheter samt digitala tvillingar kan gynna
fastighetsforvaltningen ur ett ekonomiskt och hallbart perspektiv. Rapportens syfte
ar att utreda hur digital fastighetsforvaltning och digitala tvillingar kan nyttjas
samt orsakerna till att digitala tvillingar inte anvénds i storre utstrackning. Rap-
porten undersoker dven hur data fran en fastighet kan visualiseras for att optimera
fastighetsforvaltning.

Metoder anvéinda i rapporten innefattar en fallstudie med en digital tvilling pa A
Working Lab, litteraturstudie, intervjuer och visualisering i programmet Unreal En-
gine 4. Digitala tvillingar har ett brett anvandningsomrade for fastigheter och dérfor
har rapporten avgransats till digitala tvillingar inom fastighetsforvaltning. For att
avgransa undersoker rapporten endast tva parametrar, temperatur och luftflode.
Slutsatser som gjorts ar att en digital tvilling kan vara hjalpsam i effektiviseringen
och optimeringen av fastighetsforvaltning. Daremot ar det i dagslaget inte vanligt
att forvaltare anvinder digitala tvillingar eftersom den initiala investeringen anses
kostsam trots att det pa lang sikt kan lona sig.
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Ordlista

API - Application Programming Interface

AR - Augmented Reality

AWL - A Working Lab

BIM - Byggnadsinformationsmodellering (Building Information Modelling)
CFD - Computational Fluid Dynamics
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VOC - Volatile Organic Compund

VR - Virtual Reality
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Introduktion

Fastighetsbranschen ar konservativ och ligger efter manga andra branscher i den
tekniska utvecklingen. Fastighetsskotare har inte tidigare behdvt vara innovativa
eller hanga med den tekniska utveckling som funnits i manga branscher for att
kunna vara konkurrenskraftiga pa marknaden (Kytéméki, 2020). Dock okar kraven
och forvantningarna pa innovation och digitalisering inom fastighetsforvaltningen i
takt med samhéllets prioritering av energi- och miljéfragor. (Reuterdahl, 2014)

I och med samhéllets 6kade krav ar det dags for fastighetsbranschen att hitta nya
innovationer for att minska sitt klimatavtryck och samtidigt vara konkurrenskraftiga
pa marknaden. Digital fastighetsférvaltning och digitala tvillingar kombinerat med
data-set fran sensorer skulle kunna vara ett kraftigt verktyg for fastighetsforvaltare
att lyckas med just detta. Digitala system kan optimera energiférbrukning for bade
ckonomisk vinning samt minskat klimatavtryck. Aven digitala tvillingar skulle ge
fastighetsforvaltare en ekonomisk fordel pa marknaden da det kan minska ledtider
och fortskynda problemlosning.

I detta kandidatarbete undersoks darfor hur digitalisering i fastigheter och hur digi-
tala tvillingar kan gora fastighetsforvaltningen battre med avseende pa ekonomi och
effektivitet. Arbetet mojliggors med hjilp av litteratur, intervjuer med olika aktorer
inom branschen och en egenutvecklad digital tvilling av byggnaden AWL, A Work-
ing Lab, i Johanneberg. Byggnaden AWL har utplacerade sensorer vars uppgift ar
att informera fastighetsforvaltaren om hur byggnaden presterar. Sensorerna sam-
lar in méatvarden i form av rumstemperatur, narvaro, tilluftsflode, kanaltemperatur,
koldioxidhalt, luftfuktighet (inomhus) och VOC-halt. Placeringen av sensorerna &r
utspridda 6ver hela byggnaden pa varje vaningsplan och i olika rum. Totalt samlas
det in cirka 2100 olika métviarden i AWL byggnaden.

Den egenutvecklade digitala tvillingen av AWL gjordes i en rendreringsmotor som
heter Unreal Engine 4. Syftet med en egenutvecklade digital tvilling var att kunna
experimentera med visualisering av data fran en fastighet i en 3D-modell och fa en
kénsla av hur en digital tvilling skulle kunna anvindas inom fastighetsforvaltning.



1. Introduktion

1.1 Fordjupad bakgrund

Byggnation av nya fastigheter medfor stor miljopaverkan i form av utslapp fran ma-
terialtillverkning, transport och konstruktion (Gustafsson, Heiker, Sjostedt, Strutz,
2019). Darfor ar det viktigt att strava efter att ha en sa lang livstid for fastigheter
som mojligt. Forvaltning behévs for att en fastighet ska vara funktionell och 16nsam
under en langre tid. Utan drift och underhall kan stora ekonomiska och funktionella
konsekvenser tillkomma. Underhall forsdkrar att fastigheten kommer att vara i funk-
tion under hela sin forvintade livslangd.

1.1.1 Digitalisering inom fastighetsforvaltning

Fastighetsbranschen &ar ofta forknippad med att vara langsam och konservativ i
manga avseenden, framforallt nir det kommer till att implementera digitalisering
(Carlsson, Johansson, 2018). Branschen var till exempel sist med att implementera
3D modeller i sin verksamhet (Ahlqvist, 2018). Yrkesomradet har utvecklats i flera
tusen ar vilket forklarar varfor den &r praglad av normer och traditioner. Inom
fastighetsforvaltningen finns en utbredd uppfattning av att forandring inte behovs
vilket ar ett problem eftersom det lamnar lite utrymme for utveckling. Historiskt sett
har byggforetag darfor gjort relativt sma investeringar pa digitalisering i jamforelse
med andra branscher. Ett exempel ar bilindustrin som i manga ar har satsat pa
digitalisering, detta har gett upphov till en industri dér bade produktionen samt
produkterna &r hogt digitaliserade (Olson och Ruzixka, 2019). Néar det kommer till
implementering av digital fastighetsforvaltning ér det kundernas efterfragan som styr
den digitala utvecklingen. Historiskt sett har ingen efterfragan funnits for digital
fastighetsforvaltning. Lag efterfragan tillsammans med en konservativ byggbransch
har gett upphov till langsam utveckling av digital fastighetsforvaltning (Ahlqvist,
2018).

1.1.2 Digital tvilling

Digital tvilling ar en digital kopia av ndgot som finns i verkligheten, det kan vara en
kopia pa allt fran en hel stad till ett litet fordon. Digitala tvillingen anvands for att
kunna visualisera samt simulera héndelser, till exempel luftfiode eller hallfasthet.
Detta for att spara tid och pengar da digitala tvillingar kan optimera en produkt
eller objekt tidigt i projekteringsfasen. Forsta digitala tvilling-konceptet introduc-
erades 2002 av Michael Grieves (Grieves, Vickers, 2016). Begreppet har innan dess
aven hittats redan pa 1990-talet i flertalet medicinska och ingenjoérsapplikationer.

Ursprunget till en tvilling var till en borjan ofta i pappersform och anvéndes framst
i syfte for produktdesign och produktion. Informationen var begrédnsad men i takt
med teknikens utveckling blev det mojligt att gora digitala tvillingar av objekt istal-
let for fysiska. Den digitala tvillingen blev ett effektivt verktyg for att modellera
objekt och kora simulationer (Ketzler, Latino, Logg, Naserntin, Thuvander, Zan-
geldis, 2020).



1. Introduktion

1.1.3 BIM - Building Information Modelling

BIM é&r en form av digital tvilling som aktérer inom byggbranschen har borjat an-
vanda, exempelvis Skanska (Trimble/Tekla, 2020). Med hjilp av BIM-tekniken
kan digitala modeller av byggnadsverk skapas dar exakt information om exempelvis
geometri och material lagras. Alla 3D-modeller av byggnader ar dock inte BIM-
modeller. Det som utmarker en BIM-modell ar att det ska stodja konstruktion,
inkop och tillverkning. I och med att modellen kan forses med olika typer av infor-
mation och egenskaper kan modellerna anvindas till flera &ndamal och gynna olika
typer av aktorer.

BIM anvands dock inte overallt i projekteringen av nya byggnader och det beror till
stor del pa den bristande kunskapen och viljan fér implementering (Trimble/Tekla,
2020). Detta gor det &nnu svarare for fastighetsforvaltare att fa tillgang till BIM
modellen och nyttja den i forvaltningen. Det uppkommer dven problem att halla
informationen tillgdnglig da programvaran standigt uppdateras. Nya uppdateringar
leder till nya filtyper som kan leda till missvisande kommunikation eller ingen alls.

1.1.4 Visualisering

Bra visualisering &r essentiellt for att kunna analysera data pa ett effektivt satt.
Det ar véasentligt att den som analyserar datan enkelt kan forsta den. Viss data kan
vara svartolkad och kraver forkunskaper vilket gor den mindre tillginglig (Jaber
Carolin, 2020). Visualiseringen av data i en digital tvilling bor ha ett enkelt an-
vandargransnitt eftersom det dr menat att vara ett verktyg som kan anvindas utan
forkunskaper. Om visualiseringen ar svar att forsta forsvinner syftet med visualis-
ering av data i en digital tvilling.

Visualisering av data i 3D eller 2D kraver ofta omfattande férkunskaper inom om-
radet. Bada dessa kraver en dator for att processa data samt ett program som vi-
sualiserar det. VR, Virtual Reality ar en datorsimulerad verklighet dir anvandaren
kan interagera med virtuella miljoer. AR, Augumented Reality &r nér virtuella ob-
jekt tillfors till en befintlig miljo genom att tillféra 3D objekt till en fysisk miljo.

VR och AR ar plattformar for visualisering men kréver ytterligare hardvara i form
av VR/AR glasogon eller en surfplatta/mobiltelefon. Mjukvaran for dessa visualis-
eringsmetoder ar vélutvecklad (Al-Adhamia, Maa, Wua, 2018). Det som saknas
ar en mer utbredd applicering av tekniken i byggbranschen fér vidare utveckling.
Motiveringen for anvandandet av visualisering genom VR, AR och 3D é&r att dessa
gor data-analyser enklare for alla anvindare. Varje tillford dimension underléttar
anvandarens formaga att tolka data (Yan, Kensek, Konis, Noble, 2019). En graf pa
ett luftflode ar tydligare &n matdata, en 3D simulering ar tydligare &n en graf och
en VR upplevelse ar tydligare én en 3D simulering.
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1. Introduktion

1.1.5 Akademiska Hus - A Working Lab

Akademiska hus ér ett statligt bolag vars uppgift ar att dga, utveckla och forvalta
fastigheter vid landets hogskolor. Bolaget inriktar sig pa bade byggnation och for-
valtning av studentbostédder men dven andra byggnader i anslutning till hogskolor.

Akademiska hus ar med i projektet “A Working Lab” som &r ett kontorshus och
en innovationsarena pa Chalmers campus i Johanneberg (Akademiska Hus, 2020).
AWL ar Akademiska hus nationella koncept fér co-working och flexibla motes-
platser dar idéer och kunskapsbyte mellan naringsliv, akademiker och samhéllsak-
torer uppstar. I denna fastighet finns det olika sensorer utsatta som samlar in
data-set. Data som samlas in dr rumstemperatur, nirvaro, tilluftsflode, kanaltem-
peratur,koldioxidhalt, luftfuktighet (inomhus) och VOC-halt.

Data som samlas in med hjalp av sensorerna kan anvandas for att pavisa exakt hur
fastighetens status ar i dagsldget. Att kunna hantera information digitalt ar ett be-
hov som Okar (Sveriges kommuner och regioner (SKR, 2017). Det stélls ocksé hoga
krav pa att informationen ska vara sékbar och mdojlig att nd var man &n befinner
sig, nagot som &r langt fran implementerat i fastighetsbranschen. For att detta ska
bli mo6jligt krévs en gemensam strategi och struktur for digitalisering. I dagslaget
anvands inte data frain AWL i sarskilt stor utstrackning. Kandidatarbetet skrivs
dérfor tillsammans med Akademiska Hus eftersom de ar intresserade av att fa input
hur data skulle kunna appliceras och anvéndas i storre omfattning.

Akademiska hus har haft som mal att halvera méngden levererad energi till Chalmers
fran ar 2000 till 2025 (Akademiska Hus, 2020). Detta mal uppnaddes redan ar 2020
alltsa fem ar tidigare an det uppsatta malet. Akademiska hus lokaler pa campus ar
nu nere pa 120 kWh/m? vilket ir en halvering jamfért med ar 2000. Malet har kun-
nat uppnas genom en rad olika energiforbéttringsatgéarder och satsningar pa campus,
bland annat med hjélp av ett ventilationssystem och belysning som regleras baserat
pa narvaro. Ett tydligt exempel pa hur digital fastighetsforvaltning kan anvindas
for att minska energiférbrukningen i en fastighet.

Gruppen har dven fatt tillgang till applikationen ReSpace som tar 3D-data fran en
BIM-modell och realtidsdata fran sensorer. ReSpace kan anvéndas inuti AWL dér
en digital tvilling 6verlappar med verkligheten via AR teknologi pa en smartphone
eller surfplatta med kamera.
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1.2 Utmaningar som hindrar digitalisering

A Working Lab, AWL, har sensorer som técker hela byggnadens prestation angaende
inneklimat och nyttjandegrad. I nulaget ar det otydligt hur data fran dessa sensorer
ska utnyttjas pa bésta sitt, vad den kan anvéndas till och hur det ska kommu-
niceras. For tillfallet finns data tillgdnglig via API:er, application programming in-
terface, som fastighetsforvaltaren Akademisk Hus anvénder for att konstruera grafer
av datan som matchar datan med tid. Varje datatyp anvands enskilt for att styra in-
neklimatet av byggnaden, exempelvis sa anvands temperaturen for att automatiskt
styra varmen i byggnaden. Det som ska undersokas dr vad AWLs dataset ytterligare
kan anvéindas till och hur det kan optimera fastighetsforvaltningen for Akademiska
Hus.

AWL éar ett av fatal byggnader i Sverige som har en digitaliserad fastighetsforvalt-
ning. En undersdkning av branschens arbete och syn pa digital fastighetsférvaltning
ska goras for att se ifall det finns en anledning varfor flera aktorer inte dr digitalis-
erade. Teknologin som mojliggor en digital fastighetsforvaltning ska analyseras for
att determinera ifall teknologins mognad ar en hindrande faktor.

Data &r amnad att forvandlas till information vilket endast kan ske vid effektiv
kommunikation. Utan en tydlig kommunikation av datan sa kan inte fastighets-
forvaltningen gora informerade beslut. Det finns ett behov att kommunicera data
pa ett anvandarvanligt satt for att kunna informera interna och externa anvandare.
ReSpace ér en applikation som kan anvéndas inuti AWL déar en digital tvilling 6ver-
lappar med verkligheten via AR teknologi pa en smartphone eller surfplatta med
kamera. Applikationen &r val utvecklad men kommunicerar data i enbart siffror och
visar bara den lokala data dér anvindaren befinner sig. ReSpace méjliggér ddremot
en tydlig koppling mellan data och dess verkliga insamlingsplats. Det finns alltsa
tomrum att fylla i den kommunikativa delen av data mellan radata i form av grafer
fran APIL:er och fokuserad lokal data i ReSpace applikationen.

Ett av problemen inom fastighetsforvaltning ar att “felanmélan-processen” ar in-
effektiv (Logren, Thillberg, 2020). Det upplevs ta lang tid fran anmaélan till att
problemet ar 10st. Det gar att undersoka ifall processen kan goras effektivare med
hjélp av en digital tvilling. Ytterligare en utmaning &r ifall det gar att visualisera
tva datatyper samtidigt for att upptacka mojliga samband mellan fel i felsokningen.
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1.3 Syfte

Syftet med kandidatarbetet &r att utforska och redovisa for vilka sammanhang och
anvandningsomraden en digital tvilling tillsammans med fastigheters information
kan vara behjélplig i forvaltning och underhall av en byggnad. De parametrar som
tillampas i rapporten innefattas i form av rumstemperatur och tillluftsfiode. I rap-
porten redogors det dven hur denna data kan kommuniceras och visualiseras for
att optimera fastighetsforvaltning. Det ska ocksa undersokas hur visualiseringen av
datan kan forbattras i syfte att vara mer anvandarvanlig och tillganglig for inblan-
dade parter. Har anvinds parametrarna temperatur och luftflode.

Forutom en effektiviserad och mer anvindarvénlig fastighetsforvaltning kan en digi-
tal tvilling ocksa vara gynnsam med avseende pa ekonomi och livsldngd, vilket ocksa
undersoks i rapporten.

I detta kandidatarbete kommer darfor dessa tre fragestallningar att utredas:

o Hur kan digital fastighetsforvaltning och digitala tvillingar nyttjas inom fastighets-
forvaltningen?

o Vad ar orsaken till att digitala tvillingar inte anviands i storre utstrackning?

o Hur kan data fran en fastighet visualiseras for att optimera
fastighetsforvaltning?
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1.4 Sambhalliga och etiska aspekter

Data vi har tillgang till kan innehalla personlig eller kanslig information vilket &r
viktigt att ta hansyn till for att sidkerhetsstélla att ingens integritet krénks vid
hantering av sadan data. Den storsta utmaningen ligger i att se till sa att insamlad
data anvands pa det satt den ar tdnkt. Den ska behandlas konfidentiellt och lagras
och hanteras enligt 6éverenskommelser.

Trots integritetsfragan leder insamlingen av data till fordelar. Genom att undersoka
digitala tvillingar och dataset for datainsamling i byggnader kan projektering av
framtidens byggnader utvecklas i avseende pa energibesparingar, nyttjandegrad och
livslangd.

Insamlingen leder till utveckling av effektivare styrsystem men ocksa energibespar-
ing. Vid anvindning av AR applikationer for datainsamling och forstaelse for pro-
grammets utformning, ska det sdkerhetsstélla att videor eller skdrmdumpar inte
anvinds i rapporten for att inte kranka nagon person eller foretags integritet. Det
finns en stor nytta i att anvinda AR applikationerna trots utmaningen av integritet.
Nyttan bestar av resultaten som kommer utifran moéjlighet att fysiskt anvinda samt
utforska och analysera digitala medel i forvaltningen.

Den digitala forvaltningen kan teoretiskt leda till en forbattring i hur man méter och
analyserar forbrukad energi, tex virme, vatten och ventilation. Detta skapar forde-
lar utifran ett hallbarhetsperspektiv. Implementeras detta i stora skalor i framtiden
kommer ocksa stora besparingar pa miljon vara mojlig, eftersom det ligger i bade
hyresgéstens och forvaltarens intresse att spara pengar. Déaremot om hyresgisten
inte dr intresserad av nagon besparing kan resultatet bli det motsatta.

I det stora hela ar de negativa sidorna av att fortsitta utforska &mnet inte stora nog
att de kranker eller har ett negativt inflytande pa vare sig individ eller samhalle.
Genom att undersoka digitala tvillingars nytta for fastighetsforvaltningen kan det
belysa en optimeringsmojlighet for branschen och hur det kan 6ka hallbarheten och
effektiviteten i forvaltningen av strukturer och byggnader.



1. Introduktion

1.5 Arbetsfordelning

Gruppens medlemmar har haft olika ansvarsomraden under arbetets gang for att
uppna ett sa bra resultat som mojligt. Emma Stridh har varit kontaktansvarig
vilket innebér att hon har kontaktat foretag for bokning av intervjuer och moten.
Axel Hjelmqvist framsta uppgift var att utveckla den digitala tvillingen i Unreal
eftersom Axel har stor erfarenhet av Unreal sedan tidigare. Petter Lundh, Fil-
ippa Tinmark och Johan Carlsson har alla haft liknande uppgifter dér de har hallit
och skott intervjuerna med de olika foretagen och personerna. Gemensamt for alla
gruppmedlemmar har varit att planera, strukturera och skriva arbetet.



2

Metod

Kandidatarbetet bygger pa litteraturstudier, intervjuer och visualiseringar i en digi-
tal modell. Litteraturstudien &r amnad att undersoka och analysera implementering
av en digital tvilling i reflektion till fastighetsforvaltning samt projektets fragestall-
ning. Intervjuer med relevanta aktorer ska vara grundkallan i rapporten for att fa en
god uppfattning av branschens bild av digitala tvillingar och dess anvandningsom-
raden. Visualiseringen ar gjord fran en egen producerad 3D modell och rendreras i
Unreal Engine 4.

2.1 Intervjuer

I syfte att jamfora hur digitalisering appliceras i verkliga sammanhang har semistruk-
turerade intervjuer genomforts med sex olika aktorer i fastighetsbranschen. Inter-
vjuerna ar ténkta att ge ett verkligt och nutida perspektiv pa digitala tvillingar
fran branschens hall for att forsta hur efterfragan ser ut och i vilken omfattning
digitala tvillingar anvands idag. Framst har fastighetsforetag intervjuats for att fa
olika perspektiv pa digitalisering inom forvaltning med avseende pa storlek av fore-
taget, huruvida de forvaltar kommersiella fastigheter eller privatbostédder med mera.

Langden pa intervjuerna var mellan 30-60 min langa och gjordes via Microsoft
Teams. Fragorna for intervjuerna utformades for att undersoka existerande anvand-
ning av digitala tvillingar i fastighetsférvaltningen och dven ekonomiska drivkrafter
till anvandningen. De fragor som stélldes anpassades ocksa utifran vilket foretag
som intervjuades.

De foretag vi valde att intervjua under arbetet var Skanska, Higab, Stena Fastigheter,
Finnvedsbostader, Akademiska Hus och Visterstaden. Skanska &r ett bygg- och
projekteringsforetag som ar verksamma i Norden, Europa och i USA. Higab édgs av
Goteborgs Stad ar ett fastighetsbolag som ager cirka 300 fastigheter runt om i Gote-
borg. Stena Fastigheter ar ett av Sveriges storsta privatdgda fastighetsbolag som
fokuserar pa uthyrning och forvaltning av fastigheter samt utveckling av stéder.
Finnvedsbostader dgs av Varnamo kommun och &r ett fastighetsbolag som &ger
och férvaltar cirka 2700 fastigheter i Varnamo kommun. Aven Visterstaden ar ett
fastighetsbolag som hyr ut och forvaltar fastigheter. I 100 olika fastigheter utspritt
i atta olika stédder hyr de ut cirka 3500 ldgenheter och 300 lokaler. Akademiska hus
intervjuades ocksa for att fa deras uppfattning om hur Akademiska Hus anvinder
sensorer och hanterar datan.
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2. Metod

2.2 Visualisering

Test av existerande applikation ReSpace har gjorts for att fa en uppfattning om hur
en digital tvilling kan anvandas for att representera data av en byggnad. ReSpace
anviander en lokal vy genom att sta i byggnaden. Efter att ha testat ReSpace
valde vi att var applikation skulle anvinda sig av en 3D modell och istéllet ha en
overblickande vy over byggnaden.

For att undersoka hur ett data-set frain AWL kan visualiseras sa valdes att skapa
en 3D modell av byggnaden for att kunna visualisera datan i rétt kontext. Vi-
sualiseringen av datan utfors dérav som en verklig representation av data-set och
verkligheten, i form av en applikation skapad i Unreal Engine 4. Unreal valdes som
rendreringsmotor pa grund av gruppens programmeringskunskaper och erfarenheter
med programmet.

En forenklad modell av AWL byggnaden skapades i Autodesk Revit baserat pa plan-
l6sningen fran AWLs projektering. Endast enkla innervéiggar, tak, golv, ytterviggar
och fonster inkluderades for att minimera pafrestningen av prestandan for applika-
tionen. Vi fick aven tillgang till den riktiga BIM-modellen fran ReSpace av AWL
men valde att inte anvinda den d& den var valdigt detaljerad och komplex vilket
tog mycket pa prestandan. En jamforelse av detaljniva mellan de tva modellerna
genomfordes.

For att fa en sa bra overblick av varje vaningsplan som mojligt, gjorde vi att anvan-
daren kan vélja vilket vaningsplan den vill visa. Modellen importerades till Unreal
och forsta iterationen for att visualisera data skapades genom att placera ut 3D
objekt som representerade sensorer i huset. Vi valde att bara fokusera pa en vaning,
vaning 4, eftersom funktionen i programmet av varje vaning ar densamma. I borjan
av skapandet utav programmet sag vi en stor vikt i att ha en god grund for att visu-
alisera en typ av data forst for att sedan kunna utforska mojligheter att visualisera
tva stycken samtidigt. Vi testade olika fargskalor och bearbetade fram en metod for
att visa sensors utslag i bade text och fargkarta.

2.3 Data

AWL har sensorer som méter flera olika parametrar. Via Akademiska hus:s data-
system, som har sammanstéllt parametrarna till APl:er, var tanken att manuellt
hamtade onskad data for att sedan séttas in i modellen i Unreal. P& grund av sen
access till datan och positionering av sensorerna anvéindes fiktiv data. For att anda
undersoka visualiseringen begriansades modellen till manuell input av data istéllet
for realtids-kopplad data da det ger samma utfall for forstaelsen av visualiseringen.
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3

Resultat

3.1 Intervjuer

3.1.1 Utmaningar med fastighetsforvaltning i dagsliaget

Att driva en god fastighetsforvaltning ar mer &n bara erbjuda ett acceptabelt boende
at en hyresgist. Fastighetsforvaltare stélls idag infor en rad utmaningar om de ska
kunna konkurrera pa marknaden. Vésterstaden menar att en stor utmaning idag
ar nar ytor eller planlosningar dndras i en befintlig fastighet. Om exempelvis ett
kontor delas upp i tva separata kontor uppkommer problem med ventilationen och
varmeomvandlingen. Ursprungligen dimensioneras det for ett kontor och en lokal,
nar det sedan delas in i tva separata delar ar inte alltid ventilationsréren dimen-
sionerade for tva lokaler. Detta leder till dyra installationer. En losning enligt
Visterstaden ar att vid projekteringen av en ny fastighet forsoka forutse eventuella
forandringar och da gora en mindre investering redan vid projektering for framtida
fordndringar. Pa sa sitt kan en mindre investering i tidigt skede bespara storre
ekonomiska kostnader langre fram i fastighetens livslangd.

Finnvedsbostader lyfter en annan utmaning inom fastighetsforvaltning. Det &r vik-
ten av god planering och struktur vid renovering och underhall. Med en val utford
planering av exempelvis renovering av badrum kan man forutse kostnader och gora
ekonomiska kalkyler over en langre tid. Pa sa satt undviker man sporadiska och
oforutsagbara kostnader. Det ska dock understrykas att det alltid uppkommer en-
staka fall som inte gar att forutse dar renovering kommer ske utanfér planeringen.

3.1.2 Digital fastighetsforvaltnings appliceringsomraden

Vasterstaden papekar att det omrade som skulle géra mest nytta inom fastighets-
forvaltningen dr viarme och ventilation. Detta grundas i att varme och ventilation
ofta ar den storsta driftkostnaden for fastighetsforvaltare. Ett smart digitalt system
dar varme, kyla och luftfiode regleras for att halla en god temperatur och luftkval-
ité skulle gora stor nytta for fastighetsforvaltningen eftersom det ér dar de storre
kostnaderna finns. Vatten som ar forhallandevis billigt jamfort med varme och ven-
tilation inte &r 16nt att méata data pa och optimera eftersom troligtvis kostnaden ar
storre an nyttan.
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3. Resultat

I dagsliaget dras viarme och luftflddet ner pa natten for att sedan starta tidigt pa
morgonen sa lokalen har en behaglig miljo nar personer kommer tillbaka till lokalen.
Denna rutin skulle kunna optimeras genom sensorer och data for att dra ner pa kost-
nader och energiférbrukningen. Det ska dock tas i hdnsyn att en behaglig innemiljo
ar en subjektiv fraga som skiljer sig fran individ till individ och det kan vara svart
for en begransad méangd data att losa denna uppgift i dagslaget. Stora méngder
data kravs for att fa ett bra resultat.

Stena Fastigheter vill ha ett gemensamt system for alla fastigheter i hela landet.
Genom en natinsamlingsenhet i varje fastighet skulle data kunna sammanstéllas i
en huvuddator. Detta skulle ge en fullstdndig 6verblick 6ver fastigheternas status.

Energieffektivisering ar det Skanska har sett hittills ha den storsta nyttan, dvs kli-
matdata, avtryck och anvint material fran byggnaden. De tror dven att fastighetséa-
gare kommer behova erbjuda fler tjdnster och nya innovativa sétt att bedriva verk-
samheterna for att halla kvar och locka hyresgéster. Fragan de pa Skanska alltid
staller sig ar: “Kan vi gora nagot med digitalisering eller utoka sin verksamhet
som gor att hyresgasterna behaller sitt kontrakt istéllet for att dra sig tillbaka eller
minska?”.

3.1.3 Digitala tvillingar i fastighetsbranschen

En projektledare och en utvecklingsledare inom digital innovation pa Skanska berét-
tar att Skanska numera jobbar med digitala tvillingar, tidigare har det inte behovts
vid utveckling av fastigheter. Pa Skanska handlar den digitala tvillingen om att
gora information enklare att forstd och mer anvandbar. Att koppla fastighetsdata
till en 2D eller 3D modell ér ett kraftigt verktyg da tillgéngligheten och forstaelsen
for data okar betydligt.

Vid intervjun med Skanska framgar det att de ar positiva till digitaliseringen och
de formaner som den kan medféra. Daremot papekar de att det maste finnas en
efterfragan hos kunden, tillika bestéllaren, for att det ska implementeras i storre
utstrackning pa nya projekt. En digital tvilling med data om en fastighet skulle
vara en del av slutprodukten som levereras till bestéllaren och darmed ocksa nagot
som bestéllaren ér villig att betala for. Vidare sdger utvecklingsledaren att hen tror
att den digitala tvillingen och dess data kommer tillhoéra fastigheten och inte nod-
vandigtvis de som samlat in datan.

I dagslédget anvander sig Skanska av digitala forvaltningsmetoder pa vissa projekt
men menar pa att det dr en omfattande omstallning att ga fran BIM till digitala
tvillingar. Framforallt trycker Skanska pa att det ar viktigt att datan i en digi-
tal tvilling &r fiarsk och uppdaterad i realtid i den man det gar sa att den digitala
tvillingen ar en sann representation av den fysiska fastigheten och tvartom.

13



3. Resultat

Fastighetsbolaget Higab har ett projekt pa Postgatan i Goteborg dér de anvénder
sig av en digital tvilling i syfte att undersoka hur en digital tvilling kan anvindas
i framtida projekt. Higab menar att en digital tvilling ar ett bra verktyg for att fa
en god overblick over en fastighets funktioner, exempelvis vilka ventilationssystem
som gor vad och hur fastigheten presterar. Storsta nyttan en digital tvilling bidrar
med enligt Higab ar att fastighetsskotare kan se felanmélningar fran kontoret och
inte behover aka ut till fastigheten.

Problem som finns med digitala tvillingar idag enligt Higab ar att synka och halla
system uppdaterade med varandra. System som inte har samma version av pro-
gramvaran samt anvinder olika enheter har svart att synka med varandra. En bra
digital tvilling kréaver synkade system som ar kompatibla med andra mjukvaror.

Fastigheters komplexitet och variation ar ocksa en utmaning vid utveckling av
digitala tvillingar enligt Stena Fastigheter. Byggnader och fastigheter ar aldrig
likadana jamfort med exempelvis bilar dar modellerna néstan ér identiska. Aven
tva fastigheter som &r identiska kommer bete sig olika beroende pa var de byggs,
olika temperatur, vind osv. Detta leder till att en standardisering och utveckling av
digitala tvillingar &r betydligt dyrare jamfért med andra branscher enligt Stena.

3.1.4 Sensorer for insamling av data i fastigheter

Enligt Skanska finns det risk att montera sensorer om de inte anvénds fullt ut. Detta
eftersom sensorer som monteras idag kan vara utdaterade om fem ar nar de sitts
i bruk. Dock kan det projekteras for sensorer vid byggnation av fastigheter for att
det ska vara enkelt att montera vid ett senare skede i férvaltningen.

Stena fastigheter har idag alla sina fastigheter uppkopplade. Méatningar pa vatten,
varme och el gors for att kunna fa en 6verblick over forbrukningen och kunna debit-
era hyresgaster for exakt den méngd de anvander. Idag jobbar Stena med att bygga
ett eget system dér sensorer ska samla in data som de lagrar sjalva for att inte vara
beroende av en annan part.

Pa Higab Fastigheter anviands en del sensorer men de har fyra olika system som redan
fanns installerat i fastigheterna vid inkép. De hade dock onskat att ha all data pa
samma stélle fran egna sensorer for att jaimfora men eftersom de inte ager datan
har det ingen tillgang till exempelvis energidata som hade varit den mest intressanta.

I byggnaden AWL som akademiska hus forvaltar sa tillkom sensorerna i huset redan
i projekteringen. Sensorerna samlar in data var 5:e minut och anviands for att i
stora drag se hur lokalerna anvénds. Akademiska hus utnyttjar datan internt for
att undersoka hur det gar att bygga om i lokaler eller vaningsplan istéllet for att
bygga ett nytt hus for att fylla ett specifikt syfte. Tanken ar att istéllet anvanda
existerande lokaler och bygga om dom for att uppfylla en ny funktion.

AWL ér inte det enda huset med liknande sensorer utan dven Orebro campus har
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6ver 4000 sensorer som installerats i efterhand. Det anses dock vara effektivare att
projektera for att ha sensorer inbyggt fran borjan istallet for att tillsétta i efterhand
da det blir enklare med bland annat namngivning och fysisk installation.

I nuldget sa sammanstélls all data for hand men i framtiden sa ser Akademiska
hus mojligheter att implementera Al system som automatiskt analyserar datan och
korrigerar husets system for att optimera forvaltningen och prestandan.

3.1.5 Anvindning av AR och VR i fastighetsbranschen

Skanska har anvént sig av AR pa iPads vid nagra storre projekt som underlag istéllet
for klassiska ritningar vid produktion. Vid mer avancerade installationsarbeten eller
montage av armering dar geometrin varit komplex har det visat sig vara anvindbart
for korrekt montering. VR-modeller har ocksa anvénts for att brukare av anléggning
ska fa ha synpunkter om design tidigt i projekteringsskedet innan kostnaderna for
andringar blir for stora. Projektledaren pa Skanska berédttar dven att det ar en stor
skillnad pa att visa VR-modeller for kunder jamfort med 3D-modeller eller klassiska
ritningar. Anviandaren kan ofta komma med direkt feedback pa VR-modellen och
kan tydligare fa en uppfattning om modellen. Hen menar pa att alla inte forstar
BIM-modeller tillrackligt vél, exempelvis lakare eller sjukskoterskor.

De berattar aven om hur de sjélva varit med i utveckling fran 2D till 3D och nu gar
de fran BIM till VR. Man kan se erfarna manniskor utféra arbete snabbare och med
mindre fel vid VR-modeller. Aven helt oerfarna méanniskor kunde fi en forstaelse
snabbare och utféra arbete snabbare i VR-modeller jamfort med andra ritningar
och modeller. Projektledaren beréttar att detta beror pa att i VR och AR behéver
inte hjarnan oversatta skala eller liknande utan det upplevs som verklighet och kan
darfor bearbetas snabbare av hjarnan.

Vid intervjun med Skanska lyfts dven problemen med AR och VR i dagsléget.
Tekniken har en del brister da det krévs kraftfulla datorer for att hantera tunga
modeller samtidigt som VR och AR ar begrédnsat utomhus da funktionen ar sémre
i solljus. Det ar dven ett dyrt verktyg i forhallande till den nytta som medfors.

Stena Fastigheter anviander inte AR- eller VR-applikationer i dagsliget men tror
det kommer anviandas inom en narmare framtid. I och med att 20 procent av alla
fastigheter ar kommersiella tror man att VR &ar en bra metod for att visualisera
lokalerna for kunden och darmed ur forséljningssynpunkt ett bra verktyg for att
attrahera hyresgaster.

3.1.6 Digitala tvillingar och digitala fastighetsforvaltningens
ekonomiska nytta

Energi- och miljochefen pa Stena Fastigheter i Skane tror pa digitala tvillingar och
att de kommer vara en lonsam investering i framtiden men papekar éven att det ar
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en kostsam och lang utvecklingsprocess. De vill ocksa ha ett enhetligt system pa alla
sina fastigheter nationellt vilket gor att processen blir langre. Forutsattningen for
att en digital tvilling ska vara lonsam ar att en Al ska kunna kopplas och hantera
datan. I dagslaget kanske ett fastighetsbolag gar break even pa en sadan satsning.

Med avseende pa den tuffa konkurrensen i fastighetsbranschen tror Higab Fastigheter
att en digitalisering av fastigheter ar oundviklig. Det &r en stor utmaning att digi-
talisera fastigheter men ju fler aktérer inom branschen som utvecklas digitalt desto
viktigare blir det att ligga i framkant inom omradet. Higab menar att en bra digital
forvaltning och digital tvilling skapar en stor konkurrenskraft eftersom det kan bidra
till minskad felhantering inom forvaltning.

En gemensam faktor for digitalisering inom fastighetsbranschen som alla intervjuade
enas kring dr att i slutdndan ar det kundens efterfragan som avgoér huruvida det
finns ett behov av digitalisering inom fastighetsbranschen. Om inte digitaliseringen
ger kundnytta for den kostnad som medfors ar det inte en l6nsam investering for
forvaltarna eller de som producerar fastigheterna.
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3.2 Datavisualisering i Unreal Engine 4

3.2.1 Visualisering av temperatur

Modellen ér skapad fran planritningar fran projekteringen av AWL, A Working Lab,
men representerar inte den slugiltliga planlosningen. Modellen innehaller inte nagra
strukturella komponenter och bestar endast av en simpel fasad och enkla innervig-
gar. I modellen gar det att dndra vilket vaningsplan som visas, se figure 3.1. Det
mojliggor att de fyra olika planen kan visualiseras var for sig, se figure 3.2 och 3.3.
I programmet sker bytet mellan planen direkt utan nagon animation eller 6vergang.
Planen ar positionerade forhallande till verkligheten och bildar tillsammans en kom-
plett byggnad. Skifte mellan varje plan gor att det valda planet visas och alla andra
plan i byggnaden goms. I figure 3.2 visas endast plan 1 och alla andra plan ar gomda.
I figure 3.3 visas endast plan 2 , alltsa ér plan 1 samt alla andra plan gémda. For
att kunna iterera effektivt véljer vi att endast fokusera pa vaning 4:a, se figure 3.4.

Plan visning [FiillByggnaay|

Figure 3.1: Vy for att véilja plan for modellen av AWL-huset visualiserad i Unreal
Engine 4
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Figure 3.2: Plan 1 av AWL-huset visualiserad i Unreal Engine 4

Figure 3.4: Plan 4 ovanifran av AWL-huset visualiserad i Unreal Engine 4
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Pa plan 4 finns det sensorer for insamling data for olika parametrar, dessa sensorer
ar kopplade till arean runtomkring sensorn. Sensorerna och arean konceptualiseras
for att sedan korrigeras till att representera verkligheten. Sensorerna paverkar den
arean, som ar fargkodad, under sensorn och dess farg samt andrar siffervirdet pa
sensorikonen. I forsta prototypen gar det att manuellt dndra sensorerna med test-
rutan langst ned pa skérmen, se figure 3.5.

Plan visning [FillEyggnea - o 1

Parametrar
Error Check @

Figure 3.5: Plan 4 med sensorikoner, synlig User Interface och test-ruta langst ner
i bilden

Forsta parametern som implementerades var temperatur och det ar vad som demon-
streras i figure 3.6. Temperaturen for sensorn representeras av siffror i sensorikonen
och marken nedanfér dndrar firg beroende pa ifall det ar varmare eller kallare run-
tomkring sensorn, se figure 3.7. Temperaturen pa sensorn visas i grader Celsius.

"

TEST

Figure 3.6: Plan 4 med visualisering av olika temperaturer pa sensorikonerna
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TEST 15,857

N

Figure 3.7: Vy av en sensorikon som andrat temperatur

Andra parametern som implementerades var luftfldde som demonstreras i figure 3.8.
Det representeras av en annan firgskala och dr i enheten [1I/m?]. Det gir att vilja
vilken parameter som ska visualiseras i modellen.

Figure 3.8: Vy av en sensorikoner som visualiserar luftflode [1/m?]
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3.2.2 Visualisering av temperatur och tilluftsflode

For att visualisera tva datatyper samtidigt skapade vi ett monster och en error ikon
som visas ifall en parameter ar utanfor specifikation. Ikonen och monstret syns pa
respektive sensor. Det gor att vid granskning av temperatur kan ett monster under
en sensor visas ifall luftflodet ger ett felmeddelande. Férgen under monstret syns
fortfarande och dndras beroende pa vérdet for sensorn, men monstret och ikonen
ovanfor sensorn indikerar endast att en annan parameter pa sensorn ar utanfor
onskat véarde, se figure 3.9, 3.10 samt 3.11.

Figure 3.9: Visualisering av luftflode med felsokning avstiangt

B [3]

E'F.r—. _;_sz:i" ”

Figure 3.10: Visualisering av luftflode med felsokning aktiverat. De roda utrop-
stecknen indikerar att nagon parameter ar avvikande i det monstrade omradet.
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Figure 3.11: Visualisering av temperatur och felmeddelandet som figure 3.10
visade

Monstret under sensorn lades till for att tydligare forklara att det ar en annan
parameter an den aktiva parametern som betraktas som ger felmeddelandet. Skulle
sensorn bara ha ikonen ovanfor sa kan det tolkas som att sensorn for den aktuella
parametern ar fel. Monstret valdes efter att ha testat olika storlekar och &ven andra
varianter sasom stora och sma prickar, se figure 3.12. Strecken utgor tydligare en
area an prickarna och skymmer inte den aktiva parametern som visas.

TEST 16,378
|

Figure 3.12: Tre olika forslag for monster
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3.3 Jamforelse av detaljniva for en 3D modell

I och med samarbetet med ReSpace har vi fatt tillgang till deras BIM modell som
ar valdigt detaljerad, se figure 3.13. Den bestar utav 50 000 individuella delar. Var
forenklade modellen bestar utav 10 stycken delar, se figure 3.14. BIM modellen har
alla ror, viggar och dven mobler vilket gor att det krdvs mycket processorkraft for att
rendrera modellen, se figure 3.15 och 3.16. Daremot har den en korrekt planlésning.

Figure 3.13: BIM-modell av AWL med mycket detaljer
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Plan visning [FiifByggnad™

el

Figure 3.14: AWL forenklad modell med mindre detaljer &n BIM-modellen i figure
3.13

b dh l

Figure 3.15: BIM-modell med mycket detaljer
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Figure 3.16: BIM-modell med mycket detaljer

BIM-modellens struktur innebéar ocksa att varje vaningsplan innehaller vaningens
vaggar och tak, vilket inte var kompatibelt med vart syfte att betrakta vaningens
golv och vaggar da vi ville se vaningsplanet ovanifran, se figure 3.16 och 3.17. Anled-
ningen till denna utformning av modellen &r att i applikationen betraktas modellen
fran ett perspektiv som motsvarar att sta inuti byggnaden.

Figure 3.17: Plan 4 i BIM-modellen ovanfran
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Figure 3.18: Plan 4 i BIM-modellen underifran
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Diskussion

4.1 Nyttan av digital fastighetsforvalning

4.1.1 Digitala tvillingars nytta

Vid en intervju med konsultbolaget Tyréns papekar de att flera omraden inom
fastighetsforvaltningen idag ar redo att utvecklas med hjalp av en digital tvilling
(Logren, Thillberg, 2020). Omraderna omfattar service, underhall och klimatan-
passning efter onskat inneklimat. Tyréns menar att vialutvecklade 3D-ritningar av
fastigheter enkelt kan kompletteras med logiskt utplacerade sensorer som samlar
in onskvard data. Datan kan sedan kopplas i realtid till den digitala tvillingen
och uppdateras standigt. Nyttan med konceptet fas genom anpassning av bland
annat temperatur och luftiéden som leder till energibesparing i fastigheten. En-
ergibesparingen leder till mindre miljopaverkan och driftkostnader.

Tyréns menar ocksa att den digitala tvillingen med hjalp av sensorerna kan upp-
mérksamma avvikande varden i specifika rum eller lokaler. Pa sa satt kan fastighets-
forvaltare enkelt identifiera var i fastigheten problemet ar och vilka verktyg eller
reservdelar som behovs tas med. Genom anvdndning av denna teknik kan tid och
pa sa siatt pengar besparas. Idag ar ofta detta en process som fungerar mindre bra
och ar ineffektiv. Processen genomfors pa foljande vis, en fastighetsskotare aker ut
till rummet dér problemet har uppstatt och forsoker identifiera problemet pa plats.
I vissa fall hittar fastighetsskotaren problemet men maste da aka tillbaka och hamta
verktyg eller liknade for att atgirda problemet. Det intraffar ocksa att problemet
inte identifieras och det behovs sétta in mer resurser for vidare undersokning.

Vidare berédttar Tyréns om ett framtidsscenario dar den digitala tvilling inte bara
identifierar problem utan dven gor automatiska bestéllningar pa material som behovs
for att atgérda problem, tar fram de ritningar som ar relevanta osv. Fastighetsskot-
seln skulle effektiviseras markant da flera drenden skulle kunna utféras under samma
runda och att onddiga resor mellan fastighet och kontor skulle minimeras. Fastighets-
bolaget Higab berattade dven i var intervju att en stor nytta hos digitala tvillingar
ligger just i att fastighetsskotare inte behover lamna kontoret for att identifiera ett
problem och pa sa sitt besparas tid och onddiga resor.
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Skanska menar att styrkan hos en digital tvilling ligger i att oka forstaelsen for
informationen sensorer samlar in och goéra den mer anvindbar. Att visualisera
fastighetsdata i en digital modell ar ett kraftigt verktyg eftersom just forstaelsen
och tillgédngligheten for data okar betydligt.

I var egenutvecklade digitala tvilling av. AWL-huset i Unreal Engine 4 pavisar vi
ett liknande koncept som Tyréns, Higab och Skanska berdttar om. Tanken om
realtidsdata synkat och visualiserat i den digitala tvillingen kombinerat med prob-
lemidentifiering har varit ett koncept vi har stravat efter att fa fram i var modell. I
figure 3.9 och 3.10 visualiseras var idé och ar ett exempel pa hur detta skulle kunna
se ut.

4.1.2 Ekonomisk vinning

For att digital fastighetsforvaltning ska ha en mer utbredd implementering i verk-
liga fastigheter behéver foretag se ekonomisk nytta i investeringen. Energi- och
miljochefen pa Stena Fastigheter i Skane menar att digitala satsningar inte ar 16n-
samma idag. Stena fastigheter tror ddaremot att digitala satsningar kommer vara
lonsamma for framtiden, framforallt ndr Al kan implementeras till de digitala sys-
temen.

En stor del av digital fastighetsforvaltnings ekonomiska nytta finns inom optimering
av fastigheters energiforbrukning. Fastighetsbolaget Vasterstaden menar att storsta
nyttan ligger inom optimering av varme och ventilation eftersom det &r den storsta
driftkostnaden hos fastighetsforvaltare. De menar att andra driftkostnader sasom
vattenforbrukning inte ar lonsamt att optimera eftersom vatten &ar relativt billigt i
jamforelse. Digitala varme- och ventilationssystem héaller pa att utvecklas idag, det
som saknas for val fungerade system ar stora méangder data menar Vasterstaden.
Ett exempel ar Bolaget Skolfastigheter i Stockholm som var forst i Sverige med att
implementera Al-baserad styrning av virme- och ventilationssystem (Logren och
Thillberg, 2020).

Optimering av fastigheters nyttjandegrad har ekonomisk nytta for fastighetstoretag.
Det ar ett problem att fastigheters lokaler har lag nyttjandegrad under kontorstid
i Sverige (Axelsson och Saleh, 2016). Ur ett ekonomi- och hallbarhetsperspektiv
ar en lag nyttjandegrad negativt. Det beror pa att byggnation av fastigheter har
stora kostnader och medfor stora utslipp av vixthusgaser. Darfor ar det viktigt att
fastighetsforetag ser till att optimera sina fastigheters nyttjandegrad. Fastighets-
foretag kan gora detta genom hyra ut de lokaler i fastigheterna som har lag nyttjan-
degrad. Bevakning av nyttjandegrad genom digital fastighetsforvaltning underléttar
denna process. Genom sensorer som kénner av nérvaro i fastigheter kan nyttjan-
degrad beriknas och ddrmed anvindningen av fastigheten optimeras (Axelsson och
Saleh, 2016).
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Som tidigare ndmnt var alla intervjuade foretag enade om att det i slutdndan ar
kundens efterfragan som styr den digitala utvecklingen inom fastighetsbranschen.
Om inte digitaliseringen ger tillrdcklig kundnytta for dess kostnad kommer inte
foretag vilja investera sina pengar inom detta omrade. For att digitalisering ska
utvecklas snabbare kravs darfor en storre efterfragan hos kunderna. Foretagen tror
pa en okad efterfragan pa digitaliserade fastigheter och gor darfor investeringar inom
digitaliseringen for att kunna ligga i framkant i omradet.

4.1.3 Optimering av livslangd genom digitala tvillingar

En byggnads storsta miljopaverkan sker under produktion och darfor dr det atravart
att producera och forvalta byggnader med en lang livslingd (Reuterdahl, 2014). En
digital tvillings inverkan pa livsldngden hos en byggnad korrelerar till hur byggnaden
forvaltas, dar bra forvaltning tillater en langre livslangd. Om en digital tvilling kan
utrusta fastighetsforvaltare med nédvandig information for att pa basta séitt ta hand
om byggnaden kan detta gynna livslangden hos byggnaden och dédrmed anses mer
hallbar.

Ett exempel som tas upp vid intervju med Skanska &r under projekteringsfasen da
framtida brukare av lokalerna testade VR i en digital tvilling. Det bidrog till en
insikt om hur det kommer se ut innan det ar klart och ddrmed kunde aterkoppla vad
som behovdes justeras. De anvander dven den data som samlas i den digitala tvillin-
gen for att se hur byggnader anvands och kan anvinda informationen till framtida
projekt.

Fran intervjun med Skanska framgar ocksa att den digitala livslingden hos en byg-
gnad ar kort, déaremot ar det enligt dem sjalva inte en komplicerad process att
utfora en digital renovering. Dock menar Vasterstaden pa att det ar en omfattande
och kostsam fordndring att stalla om édldre byggnader till dagens digitala standard.
Utifran detta dr det rimligt att anta att en digital renovering kan skilja sig i omfat-
tning och pris i varje enskilt fall.
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4.1.4 Utmaningar for digital fastighetsforvaltning

Fastighetsbranschen ligger efter manga andra branscher nar det kommer till dig-
italisering. Detta beror delvis pa den cyniska installningen pa forandring inom
branschen som uppkommit pa grund av negativa utfall fran tidigare fordndring i
historien (Carlsson, Johansson, 2018). Som tidigare ndmnt i intervjuerna ar en an-
nan orsak till lag digitalisering att foretag inte sett nagot behov. Foretag styrs av
kunderna och det har historiskt sett funnits lag kundefterfragan for digitalisering
inom fastighetsbranschen. Om ingen kundefterfragan finns sa kommer investeringar
inte lona sig for foretag. Lag kundefterfragan har resulterat i att fa satsningar gjorts
pa digitala forvaltningssystem. Det har i sin tur gett upphov till att digitala system
inte har implementerats och utvecklats lika vél i fastighetsbranschen som inom an-
dra branscher. En utmaning inom fastighetsbranschen ar dérfor att fa foretag att
implementera digitala system i deras verksamhet sé att systemen kan utvecklas och
skapa storre kundnytta.

Fastighetsforetaget Visterstaden tror att digital fastighetsférvaltning kommer vara
lonsamt for att bland annat optimera driftkostnader fran virme och ventilation.
Viasterstaden anser dédremot att sidana digitala system ar svara att utveckla. De
menar att stora mangder data fran fastigheter behover samlas och analyseras for att
utveckla ett bra system. Fran intervjuerna framkommer det att foretagen vill dga sin
egen data for att vara oberoende av andra parter. Foretag ar inte sarskilt angeldgna
att dela med sig av data eftersom de vill ligga i framkant inom digitalisering. Data
for utveckling av system for en tredje part kan darfor vara svartillganglig.

4.1.4.1 Digitala tvillingars utmaningar

Fran intervjuer som gjorts i samband med arbetet berattar olika aktorer om de ut-
maningar som finns med digitala tvillingar i fastighetsbranschen. Stena Fastigheter
lyfter en problematik som skiljer fastighetsbranschen fran andra branscher dar den
digitala tvillingen ar ett mer utvecklat koncept. Problemet som lyfts ar fastigheters
komplexitet och variation. I princip ingen fastighet ar den andra lik och &ven om tva
fastigheter skulle vara identiska beter de sig olika beroende pa klimatet runtomkring.
I bildindustrin déar bilar ar mer eller mindre identiska uppstar inte samma problem.
Att utveckla digitala tvillingar av fastigheter ar darfér en mer kostsam och komplex
process én i andra branscher dar varje enskild produkt ar annorlunda.

En utmaning som Higab lyfter i var intervju ar att halla system uppdaterade med
varandra. Digitala tvillingar maste vara synkade med samma version av program-
vara och vara kompatibla med andra system for att kunna anvéindas effektivt. Skan-
ska berdttar i intervjun om vikten av att informationen i en digital tvilling maste
vara tillgdnglig och enkel att forsta for att det ska bli ett effektivt verktyg.
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Den stora mangd data fran sensorer i en fastighet behéver ocksa hanteras om den
ska vara anvindbar. Akademiska Hus sammanstaller i dagslaget all data for hand,
en tidskrdvande process. [ intervjun med Akademiska hus berdttar de om ett
framtidsperspektiv med mojligheter att implementera Al-system som kan hantera
och analysera datan. Ett Al-system skulle bespara tid och resurser vid hantering av
stora mangder data.

I var modell visualiseras fiktiv data eftersom det tog lang tid att fa datan fran
Akademiska Hus, i from av APL:er. Det finns cirka 2100 olika métdata som mats
av olika sensorer utplacerade i AWL-huset. Placeringen av sensorerna ar givna i ge-
ografiska positioner, dvs koordinater i X-,Y- och Z-led. De geografiska positionerna
gjorde det problematiskt for oss att visualisera ratt data pa ratt plats i den digitala
tvillingen. Onskvirt hade varit att ha en slags modell av fastigheten med punkter
dar sensorer tillsammans med sensor-ID &r markerade. Pa sa satt hade det blivit
enklare for oss att hantera och lokalisera information fran sensorerna. Precis som
Skanska papekade, stodjer varat problem med lokalisering av sensorerna, tanken om
att information och data ska vara tillganglig och enkel att forsta for att en digital
tvilling ska utformas och vara ett effektivt verktyg.
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4.2 Kommunikationen av datan i 3D modellen

Visualisering av datan fran sensorer i en 3D modell av en byggnad och mojligheten
att betrakta den ovanifran ger en 6verblick av hur vaningsplanet presterar. Skulle
exempelvis flera sensorer pavisa en avvikande temperatur och dédrmed en stor del
av planet, syns temperaturskillnaden tydligare i en 3D visualisering an att titta pa
en tabell eller en graf. Felsokningar kan dérfor bli effektivare med en visuell digital
tvilling som verktyg da det erbjuder en uppfattning for vart felsokningen ska borja.
Att i realtid se vart och hur stort ett fel ar i byggnaden kan medféra en snabb fel-
sOkning och dérmed 16sning pa problemet.

I programmet visas endast ett plan i taget vilket koncentrerar anvindarens fokus
pa endast det planet och filtrerar bort all annan ondédig information. Prestandan
av programmet behalls hog genom att inte visa alla plan samtidigt utan bara ett
i taget. Vaningsplanen ar staplade pa varandra och bildar tillsammans den fulla
byggnaden. Byte mellan planen sker instant utan évergang. Det gar att vidare
undersoka hur béast byte av plan och presentation av plan bor ske for att tydligare
beratta for anvandaren vilket plan som visas.

Genom att ha testat var prototyp har vi fatt en uppfattning och idé om hur mod-
ellens felsokning skulle kunna anvindas inom fastighetsférvaltning och den dagliga
forvaltningen av byggnaden. Ett ténkbart scenario ar att i borjan av dagen alltid
ga igenom byggnadens prestation och darefter titta ifall nagra sensorer ligger utan-
for onskat varde. I dagslidget anvinds den raa datan fran AWL for felsokning som
sammanstalls i en lista med avvikande viarden. Daremot kravs det handlaggning
for att ta reda pa vart i byggnaden varje felmeddelande finns och ifall ndgra andra
sensorer runt omkring ér paverkade. Med ett program dar en 3D modell ar kopplat
till datan av huset sker det automatiskt och mindre tid ldggs pa sammanstéallning
av data och mer pa problemlosning.

En viktig del av var visuella digitala tvilling &r kommunikationen av datan till dess
anvindare. Metoden av att visualisera data genom en fargskala pa marken av ett
vaningsplan ar effektiv men medfér utmaningar. Med en visualisering av tempera-
turen via farger pa omradet kring sensorn, finns det en utmaning att avgora hur stor
arean under sensorn ska vara i stora rum. Eftersom sensorn mater en lokal punkt av
temperatur betyder det inte nodvandigtvis att hela rummet upplever samma tem-
peratur. Daremot gar det att argumentera for att dven fast ytan under sensorn inte
ar en exakt representation av temperaturen, sa ar temperaturforandringar i ett rum
forhallandevist sma och paverkar inte tydligheten av kommunikationen ifall ett rum
ar varmt eller kallt.
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Overgdngen av firg pa ytan fran en sensor till en annan ar ocksa nigot som ar foren-
klat. Det kan finnas ytterligare varde i att ha en gradientell 6vergang mellan ytorna
for tekniska simulationer, men eftersom var visualisering &r &mnad at felsokning och
analys av en digital tvilling dr det inte nodvandigt for kommunikationen. Aven de
fiargskalor som har anviants bor vid fortsatt arbete revideras och anpassas for farg-
blindhet och optimeras for en tydligare kommunikation av specifika parametrar.

Att forsoka visualisera tva olika parametrar visade sig vara en av de svaraste ut-
maningarna med att utforma programmet. Monstret under en sensor som utger ett
felmeddelande ar bara ett satt att kommunicera fel pa. Ett problem med det ér
att anvandaren inte direkt ser bada vardena pa parametrarna samtidigt i modellen,
utan endast en parameter syns i modellen medan den andra syns i ett felmedde-
lande. Dock, ger programmet fortfarande mojligheten att korrelera parametrar med
varandra for att undersoka mojliga kopplingar mellan felmeddelanden. Da vi har
funnit att en av programmets lovande aspekter ar mojligheten att undersoka kop-
plingar mellan olika parametrar, gar det att argumentera for att det finns en nytta
i att kunna undersoka och jamfora tre eller flera parametrar. Déremot, ytterligare
visualisering av tre eller fler parametrar ar svart att avgora om det ar mojligt eller
om det skapar overvéldigande information till anvindaren. Det gar att vidare un-
dersoka felmeddelanden och visualiseringen av tva eller fler typer av parametrar for
att se vilka andra metoder som finns tillgdngliga eller ar battre lampade.

Eftersom 3D modellen rendreras i Unreal Engine 4 finns det mojlighet att rendr-
era skuggor och fysiskt representativa material. Skuggorna kan missvisa nyanser
av fargerna men bidrar med en 6kad forstaelse av geometrin och uppfattningen om
byggnaden. Att rendrera modellen med verklig korrekt ljussattning okar mojligen
inte kommunikationen av datan men kan déremot gora det enklare att forsta mod-
ellen. Det éar viktigt att vid forsta anblick forsta vilket rum som syns for att oka
mojligheten for en anvindare att orientera sig i modellen.

Var modell och utformning av verktyget ar bara en prototyp och amnar sig till att
pavisa ett koncept. Mycket av Ul:n, User Interfacen, ar primitiv och det behovs
en anvandargranssnitts-undersokning och utforlig studie pa hur anviandningen av
programmet bast utformas.

Att visualisera data i 3D eller 2D i form av grafer dr idag endast begréansat av
ekonomi och expertis inom omradet da bade mjukvara och hardvara finns tillging-
ligt. Bade 3D och 2D behover en dator for att hantera datan och ett program som
visualiserar det. Dérav gar det att anse att visualisering av digitala tvillingar, likt
den som vi har konstruerat, inte ar begrinsat av teknik utan snarare motivationen
till att implementera det samt expertis och vetskap inom omradet.
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Aspekter av att visualisera en digital tvilling genom 3D eller VR/AR ér att det
ger en tydligare kommunikation av informationen. For varje dimension s minskar
kravet for mottagaren att tolka datan. En graf pa ett luftflode ar tydligare &n méat-
data, en 3D simulering ar tydligare én en graf och en VR upplevelse ar tydligare
an en 3D simulering. Genom tester av vart egna program gjort i 3D visar det pa
god potential vad for mervarde for fastighetsforvaltaren som en visualisering av en
digital tvilling kan ge. Det finns potential for en snabbare felsokning, tydligare
kommunikation av data och dven en effektivare byggnad. Alla dessa aspekter har
tillhorande ekonomisk vinning men som behdver en tydligare implementering och
standardisering for fastighetsforvaltare.
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4.3 Jamforelse mellan BIM och forenklad 3D-modell

Genom att plocka ut de delarna som &r relevant for respektive plan kan en exakt
kopia av varje plan tas fram fran en BIM-modell som redan finns. Att ta fram
exakta kopior av varje plan ar en tidskrdavande process. Istéllet anvindes den foren-
klade modellen eftersom det fortfarande gar utforska kommunikationen av data i en
enklare modell. Fastighetsforvaltare kan alltsa anpassa existerande BIM-modeller
for att visualisera en digital tvilling. Vilket gor att det kravs bara sensorer och en
BIM-modell for att mojliggora en visualisering av en digital tvilling.

Anledningen till att det inte gar att anvianda en BIM-modell utan modifikationer
ar att den har en valdigt hog detaljniva. I fallet av BIM modellen for AWL huset
var exempelvis alla el- och vattenledningar samt luftschakt inritade vilket tér pa
prestandan av Unreal Engine 4. BIM-modellen var d&ven moblerad vilket gjorde att
alla rum inte var tomma och kravde modifiering pa varje plan for att rensa alla
rum. For vart andamal var det alltsa mer tidseffektivt att anvianda en forenklad
verision av AWL huset istéllet for att modifiera BIM-modellen. Déaremot finns det
en nytta i att ha en 1:1 modell som representerar verkligheten in i minsta detalj.
Att kunna se vart luftschakt, fonster eller dorrar sitter kan bidra till 6kad forstaelse
vid felsokning. 1 en intervju med Tyréns sa forklaras hur ckad forstaelse av ett
problem innan atgérder tas kan bidra till optimerad felsokning (Logren, Thillberg,
2020). Om fastighetsforvaltaren vet om vilka typer av verktyg eller materiel som
behovs med hansyn till byggnaden eller felomradet, kan mer tid spenderas pa att
l6sa problemet istéllet for att undersoka hur problemet ska atgardas.

Applikationen ReSpace som anvinder den detaljerade modellen undgar problemet
med att modellen ar prestandakréavande genom att dela upp den i hanterbara bitar.
Programmets utformning gor att hela byggnaden inte syns hela tiden da perspek-
tivet ar inuti byggnaden vilket gor att vissa delar dr skymda av vaggar eller liknande.
Istéallet for att rendrera hela byggnaden samtidigt visas bara det absolut nédvandi-
gaste for anvindaren. Eftersom vart program och angreppsvinkel for att visualisera
data baseras pa att alla delar av varje enskilt plan syns samtidigt, resulterar det i
att det blir for stor del av den detaljerade modellen som visas samtidigt.
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4.3.1 BIM och dess anvindning inom fastighetsforvaltning

BIM ér ett verktyg som skulle kunna anvindas for att utveckla och gora fastighets-
forvaltning mer digitalt. Modellen i BIM skulle kunna skapas redan i projekterings-
fasen och sedan hinga med hela vagen till forvaltningsskedet.

Inom fastighetsforvaltning finns det tva huvudsakliga skél till att BIM inte anvands
i praktiken. Det ena &r ekonomiska skal och det andra ar osdkerheten av vilket
kundvéarde det skapar. Inom branschen ar inte foretag villiga att ekonomiskt satsa
pa en digital 16sning som inte garanterar en tillracklig stor 6kning av kundmervérde.
Det géller att fastighetsforvaltarna har en god forstaelse om BIM och hur det kan
anvandas for att det ska kunna ge ekonomisk vinning. Med teknikens sténdiga
utveckling och prisminskning kan dock en 6ppning skapas for aktorer att vaga satsa
pa en mer digital 16sning inom en snar framtid.

4.3.2 Sensorer och datainsamling

For att nyttja BIM modellen av en byggnad i férvaltningen maste den matas med
data som visar hur byggnaden presterar. Detta kraver sensorer for att undvika att
fastighetsforvaltaren ska ga runt i en byggnad och fysiskt samla in data varje dag.
Dessa sensorer samlar in olika parametrar beroende pa vad som eftersoks ut av for-
valtaren. Antingen ar sensorerna redan planerade i projekteringen och finns fardigt
i byggnaden eller sa tillkommer dom vid ett senare skede.

I AWL byggdes sensorerna in redan fran borjan vilket visar pa att det &r genomfor-
bart att bygga in sensorerna. Sensorerna uppdaterar datan var 5:e minut och har
ett spann pa 8 parametrar. Datan fran AWL tyder pa att sensorerna tacker alla
onskvarda parametrar och ger forvaltarna frekvent och relevant data om byggnadens
prestanda.

Byggnader som inte har sensorerna inbyggda kan istéllet installera mobila sensorer.
Exempel pa kostnadseffektiva sensorer &r OSBSS, Open source building science sen-
sor, som ar baserad pa en Arduino (Ali, Debose, Stephens, Zansinger, 2016). Det
ar en tradlos sensor som kan modifieras for att tédcka en méngd olika parametrar
och ar forhallandevis billig att implementera. All data som efterfragas kan samlas
in med OSBSS.

36



O

Slutsats

Det ar sannolikt att digital fastighetsforvaltning blir standard i Sverige inom en snar
framtid. Digitaliseringen behéver utvecklas och det behévs en storre efterfragan in-
nan det kan implementeras som standard. Ekonomiska incitament styr efterfragan
da det ar en kostsam investering att upprétta digital fastighetsforvaltning via en dig-
ital tvilling. Investeringen maste vara viardeskapande nog for fastighetsforvaltaren
ur ett langsiktigt perspektiv. De galler ocksa att forvaltare forstar och kan se de
fordelar som finns med digital fastighetsforvaltning for att maximera dess nytta.

Visualisering av data kan ge fastighetsforvaltare en tydligare bild for felsokning och
problemlosning. Genom att veta vart ett problem finns, gar det att ta reda pa vilka
verktyg och materiel som behovs for att atgarda det. Korrelationer mellan olika
parametrar och fel i en byggnad gar att hitta genom en vélstrukturerad visualiser-
ing. Samband é&r lattare att tyda i ratt kontext som till exempel en byggnad an att
titta pa tiotal graflinjer i samma graf.

Data som bearbetats till information ligger till grunden for en aktor att gora in-
formerade beslut. For att kommunicera informationen pa bésta siatt bor den visu-
aliseras med ett bra anvandargrianssnitt som gor att en oberoende part kan korrekt
forsta vad som visas. Det mojliggors genom att eliminera tolkning av data fran en-
bart siffervarden och grafer till en mer begriplig 2D eller 3D visualisering. En metod
ar att anvinda en rendreringsmotor sasom Unreal Engine 4 for att visualisera datan
i 3D och ge anvindaren en bekant kontext i form av en 3D modell av byggnaden
tillsammans med dess data.

For att visualisera informationen i den digitala tvillingen kan férger och monster
anvindas som var for sig representerar en typ utav data. En utmaning inom visu-
alisering av information har varit att hitta ett sitt att visualisera tva typer utav
data samtidigt. I programmet som vi skapade visualiseras det genom att ha en sen-
sorarea och sedan en indikator som sédger att en annan parameter har felmeddelande.
Det gor att en parameter visas at gangen men korrelationer mellan parametrarna
fortfarande gar att gora.
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5. Slutsats

Fastighetsforvaltningen skulle gynnas av en digitalisering i dess verksamhet med
hjalp av data-set och digitala tvillingar. De aktorer som har anammat digitala
tvillingar foresprakar att det finns ekonomisk nytta inom en snar framtid med en
digital fastighetsforvaltning. For framtiden kan system som implementeras idag an-
vindas tillsammans med kommande komplexa algoritmer och teknik for att ytterli-
gare bidra med mervirde till forvaltningen. Genom att ha god insikt i en fastighet
och dess verksamhet via information, kan informerade beslut och l6sningar bearbe-
tas snabbare och i slutdndan spara tid och pengar med hjilp av en digital tvilling.
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