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Forord

Denna rapport har tagits fram inom projektet ”En resilient, digital och gron
omstéllning av den byggda miljon - vad innebar det?” Projektet har i sin helhet
finansierats inom Energimyndighetens forskningsprogram ”Synteser och
systemanalyser for en resurseffektiv bebyggelse”. Hela projektet har genomforts
pa forskningsinstitutet RISE. Projektet har letts av Anna-Lena Lane, som &r
forskare. I projektgruppen har Elin Daun, Maria Hakansson, Sofia Stensson och
Karolina Ekdal fran RISE ingatt.

Rapporten har frimst sammanstéllts av Anna-Lena Lane, Karolina Ekdal och
Sofia Stensson.
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Sammanfattning

En framgéngsrik gron och digital omstéllning, en sk ”Twin transition”, har lyfts
bade inom EU och forskningen som ett avgorande sitt att minska
klimatpaverkan. Kan den snabba digitala utvecklingen ocksa bidra till hallbarhet
for bebyggelsen och vad innebér begreppet Twin transition for den byggda
miljon i Sverige? Detta ér frdgor som undersokts i denna studie. I projektet har en
syntes av forskningsldget for digitalisering som bidrar till hallbarhet i svensk
bebyggelse sammanstallts. Studien dr omfattande och baseras pa 78
vetenskapliga artiklar, 267 rapporter fran svenska forsknings- och
innovationsprogram samt en workshop med branschaktorer. Forskningen visar pa
manga mojligheter med digitalisering for att minska energianvéndning, dka
flexibilitet och bidra till héallbarhet pa fler sétt i den svenska bebyggelsen.
Sensorer, smart styrning och Al kan optimera viarme, ventilation och belysning,
minska effektuttag och hjdlpa byggnader att samspela battre med energisystemet.
Digitala verktyg som BIM och klimatberdkningar géra det lattare att vélja
material och 16sningar med 1ag klimatpaverkan. Digitaliseringen kan vara
avgorande for mojligheterna att aterbruka material och 6ka cirkulariteten i
byggbranschen. Samtidigt finns hinder som bromsar utvecklingen. Manga
fastighetségare, sarskilt mindre aktorer, saknar bade kompetens och resurser for
att infora och underhalla digitala system. Aldre byggnader saknar ofta teknik for
mitning och styrning. Dessutom skapar digitaliseringen nya risker kopplade till
exempelvis cybersdkerhet, och den digitala teknikens egen energianvandning &r
fortfarande daligt kartlagd. Det finns generellt {4 reflektioner kring resiliens och
motstandskraft, vilket ddremot var ett aktuellt amne for branschen. Begreppet
Twin transition anvénds inte brett, men béde hallbarhet och digitalisering
forekommer ofta inom forskning och praktik, men formuleringarna varierar. Det
finns nackdelar med begreppet Twin transition. Att fokusera pé att digitalisering
ska 16sa hallbarhetsfrdgorna begréinsar, nir det kan finnas ménga icke-digitala
angreppsétt som kan vara mer framgangsrika. Sammanfattningsvis &r
forskningslaget starkt nér det géller att beskriva vad digital teknik kan gora, men
betydligt svagare nér det géller hur den fungerar i praktiken, for vem den
fungerar, och under vilka forutsittningar digitaliseringen faktiskt leder till
hallbarhet och 6kad resiliens. For att kunna prioritera framtida insatser behovs
dérfor mer forskning som integrerar tekniska, organisatoriska och
anvéndarorienterade perspektiv samtidigt. Studier som systematiskt utvérderar
digitala 16sningars klimatnytta, robusthet, resiliens och langsiktiga effekter i
verkliga byggnader &r viktiga.
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Summary

A successful green and digital transition, a so-called "Twin transition", has been
highlighted both within the EU and in research as a crucial way to reduce climate
impact. Can the rapid digital development also contribute to sustainability for the
built environment and what does the concept of Twin transition mean for the
built environment in Sweden? These are questions that have been investigated in
this study. In the project, a synthesis of the research situation for digitalization
that contributes to sustainability in Swedish buildings has been compiled. The
study is comprehensive and is based on 78 scientific articles, 267 reports from
Swedish research and innovation programs and a workshop with industry actors.
The research shows many opportunities with digitalization to reduce energy use,
increase flexibility and contribute to sustainability in more ways in Swedish
buildings. Sensors, smart control and Al can optimize heating, ventilation and
lighting, reduce power consumption and help buildings interact better with the
energy system. Digital tools such as BIM and climate calculations make it easier
to choose materials and solutions with a low climate impact. Digitalization can
be crucial for the opportunities to reuse materials and increase circularity in the
construction industry. At the same time, there are obstacles that slow down
development. Many property owners, especially smaller players, lack both the
skills and resources to introduce and maintain digital systems. Older buildings
often lack technology for measurement and control. In addition, digitalization
creates new risks linked to cyber security, for example, and the energy use of
digital technology itself is still poorly mapped. There are generally few

reflections on resilience and resilience, which was a topical topic for the industry.

The term Twin Transition is not widely used, but both sustainability and
digitalization are often used in research and practice, but the formulations vary.
There are disadvantages to the concept of Twin transition. Focusing on
digitalization solving sustainability issues is limiting, when there can be many
non-digital approaches that can be more successful. In conclusion, the state of
research is strong in describing what digital technology can do, but significantly
weaker in terms of how it works in practice, for whom it works, and under what
conditions digitalization actually leads to sustainability and increased resilience.
In order to prioritize future efforts, more research is therefore needed that
integrates technical, organizational and user-oriented perspectives at the same
time. Studies that systematically evaluate the climate benefits, robustness,
resilience and long-term effects of digital solutions in real buildings are
important.
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1 Inledning/bakgrund

1.1 Utmaningar/problem

I denna syntesstudie har forskningsldget for digitalisering i fastighetssektorn, som
bidrar till resurseffektivitet, flexibilitet och energieffektivisering pa ett resilient
och hallbart sétt, undersokts. Det pagar en snabb digital utveckling i samhéllet
som innefattar nya tekniker sasom Al och digitala tvillingar. For bebyggelsen
innebdr detta bland annat att byggnader kan bli mer flexibla och energieffektiva
med digital teknik (EU 2022). Den digitala omstéllningen kan i hog grad
accelerera den grona omstéllningen genom att anvénda teknik for att optimera
energiprestandan, storningar i energisystemet och rusta upp mot framtida
klimatforédndringar. En framgéngsrik gron omstéllning som accelereras av
digitalisering — en sk ”Twin transition” — &r enligt forskning avgoérande for att
uppna FN:s mal for hallbar utveckling (Adenle, De Steur et al. 2023, Burinskiené
and Nalivaiké 2024). Begreppet Twin Transition tydliggor digitaliseringens roll
genom att visa pa de omraden déar digitalisering och gron omstillning mots och
forstarker varandra, se Figur 1.

Groén Twin Digital !

 omstaéllning Transition omstéllning

Figur 1: Twin Transition uppstar nar digital och grén
omstallining mots

Inom EU ses denna ”twin transition” som en central strategi for att uppné
klimatneutralitet senast 2050, dér den grona given (Com 2019) ér en del i bredare
globala hallbarhetsinsatser (Eurecative 2022, European, Joint Research et al.
2022). Den grona omstillningen ger Europa mojlighet att minska
energianvéndningen samtidigt som beroendet av importerade fossila brénslen
minskar och 6kar mojligheterna till héllbar tillvaxt for alla (Com 2022).
Digitalisering &r en viktig del i EU:s senaste EPBD-direktiv (Com 2024).

Men enbart digitalisering leder dock inte i sig till forbéttrad energi- och
miljoprestanda (Bianchini, Damioli et al. 2023) digitalisering kan vara
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energikrivande. Aven andra mélkonflikter som tex dkad komplexitet och risker
for sarbarhet finns.

Digitalisering kan bidra pa olika sétt till byggnaders energiprestanda och roll i
energisystemet. Genom maétningar och nyckeltal ges kunskap om
energianvéndningen ar rimlig och om eventuella atgérder gett ndgon effekt
(Mariano-Hernandez, Hernandez-Callejo et al. 2021, Lane, Cehlin et al. 2024).
Genom olika digitala styrfunktioner kan byggnadens system optimeras.
Digitalisering kan forbéattra och forenkla byggnadens kommunikation med
Overgripande energisystem som elnét och fjarrvirmesystem. Inom forskning for
digitalisering av byggnader lyfts bland annat digitala tvillingar (Hosamo, Nielsen
et al. 2023, Ni, Zhang et al. 2024) Al (Bagheri, Genikomsakis et al. 2021,
Halhoul Merabet, Essaaidi et al. 2021, Yan, Hao et al. 2021), felsdkning (Pritoni,
Lin et al. 2022, Heimar Andersen, Pommerencke Melgaard et al. 2024)
prognoser mm upp som mojligheter. I denna syntes har vi sammanstéllt luckor
och styrkor i forskningen kring digitalisering som bidrar till hallbarhet inom
fastighetssektorn for att mojliggora prioriteringar inom omradet.

Forskning visar pa digitalisering som en viktig komponent for att forbattra och
bibehalla energieffektivitet i byggnader inom segmentet lokaler. (Lane 2024).
For att energianvindningen i byggnader inte ska dka behover digitaliseringen
séttas i ett sammanhang dér den bidrar till mer effektiv fastighetsdrift genom att
underlétta och 6ka forstaelsen for byggnadernas system och energianvéndning
for driftpersonal och de som anvénder byggnaderna (Lane, Cehlin et al. 2024).
Samtidigt pekar forskning pa hinder for investeringar i byggnadsautomation
(Lane, Selhammer et al. 2025). Systemen uppfattas som dyra i forhéllande till
potentialen for energieffektivisering och det finns ett behov av 6kad kunskap
bland de som fattar beslut om investeringar. Det finns dérfor ett behov av
digitalisering for byggnader som ar mer kostnadseffektiv och funktionell
samtidigt som den kan integreras med befintlig teknik i byggnader och bidra med
mojligheter till flexibilitet och energieffektivisering. I detta projekt har darfor en
bredare kartldggning av befintlig forskning och laget i branschen nér det géller
digitalisering av byggnader genomforts. Utgdngspunkten for studien har ocksa
varit att inkludera fler typer av byggnader 4n lokaler, dér forutsdttningarna kan se
annorlunda ut for digitalisering.

1.2 Bebyggelsen i Sverige

Bebyggelsen i Sverige inkluderar samhéllen i olika storlekar, byggnader av olika
typer som dr byggda under ett langt tidsspann med varierande byggnadsteknik
och typer av installationer for att skapa ett bra inneklimat. Till detta kommer
olika typer av dgande, forvaltning och anvéndning av byggnaderna som péverkar
mdjligheter till implementering av olika digitala 16sningar som stodjer héllbarhet.
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Fastigheter brukar delas in i tre kategorier av byggnader. En — och tvéafamiljshus,
flerbostadshus samt lokaler. Lokaler dr byggnader som inte anvénds som
bostéder och representerar en rad olika typer av byggnader som skolor,
affarslokaler, kontor, sjukhus, och sé& vidare. En byggnad kan innehalla ytor for
bade lokaler och bostéder. Antalet fastigheter som innehéller lokaler ar enligt
Fastighetsdgarna 6ver 87 500 stycken, varav 24 000 fastigheter enbart innehaller
lokaler.

Enligt statistik hos Energimyndigheten (SEA 2023) fanns det ar 2024 totalt 701
milj m? byggnader fordelade pa 323 milj m? en- och tvdfamiljshus, 198 milj m*
flerfamiljshus samt 180 milj m?* lokaler.

Tabell 1 Yta och energianvandning fordelat pa olika byggnadstyper

Yta, miljoner m?> | Andel, %

En-och 323 46%
tvafamiljshus

Flerbostadshus | 198 28%
Lokaler 180 26%
Totalt 701 100%

Agandet av flerbostadshusen var ar 2024 fordelat enligt foljande: 31% 4gs av
privata fastighetsdgare, 42 % dgs av bostadsréttsforeningar och 27% dgs av
allménnyttan.

Byggnader har i regel lang livsldngd. For flerbostadshus i Sverige var
fordelningen pa byggéar per uppvirmd area enligt diagrammet i

Fordelning per byggar for flerbostadshus 2024
25

Andel % uppviarmd yta i flerbostadshus per
byggar
S

®-1940 ®1941-1960 ®m1961-1970 ®1971-1980  m1981-1990
®1991-2000 =2001-2010 =2011-2020 m2021-- m Byggar saknas

ar 2024. Ca 60% av bostadsytan i flerbostadshus var da byggda fore 1970. En
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stor del av byggnadsbestandet &r alltsa uppfort fore den digitala
transformationen, vilket innebér att ménga byggnader fran denna period har en
lag digital mognadsgrad.

Fordelning per byggar for flerbostadshus 2024
25

Andel % uppviarmd yta i flerbostadshus per

5

0
m-1940 m 1941-1960 m1961-1970 ®1971-1980  m1981-1990
H1991-2000 m2001-2010 m2011-2020 =m2021-- m Byggar saknas

Figur 2: Férdelning per byggar av uppvarmd yta i flerbostadshus. Data for 2024. Kalla
Energimyndigheten

Enligt Fastighetsdgarna &r fastighetsbranschen i Sverige 1 hog grad en
smaforetagarbransch. Ar 2024 fanns det cirka 120 000 fastighetsforetag i landet,
enligt statistik fran SCB och de flesta dr mycket sma foretag och 6ver 105 000
foretag har inga anstéllda alls. Ytterligare drygt 11 000 foretag har endast mellan
1 och 4 anstillda. Det innebir att 6ver 97 procent av alla fastighetsforetag har
farre &n fem anstédllda. Endast 600 foretag har fler 4n 20 anstéllda och bara 8
foretag har 6ver 500 anstéllda. Till detta kan l4ggas alla fastigheter som inte dgs
av foretag utan privatpersoner.

Sammantaget kan ségas att fastigheter dgs av varierande typer av foretag, dér en
stor andel ar mycket smé. Samtidigt som fastighetsbestandet &r byggt under ett
langt tidsspann nir teknikutvecklingen varit snabb i samhallet. Att digitalisera i
fastighetssektorn innebdr darfor tekniska utmaningar i form av bade brist pa
installationsteknik och utmaningar med att kommunicera med och styra dldre
teknik. Nér édldre tekniska system kopplas upp 1 efterhand kan det utgora en kélla
till cybersikerhetsrisk, eftersom utrustning som ursprungligen inte varit avsedd
for ndtverksanslutning saknar grundlédggande skydd mot digitala angrepp.

Sammantaget innebar denna kombination av ett fragmenterat dgande och ett
alderstiget fastighetsbestind att digitalisering i sektorn moéter bade tekniska och
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organisatoriska hinder. Aldre byggnader kriver omfattande anpassningar
eftersom tekniken ofta dr svér att integrera och saknar forutsittningar for modern
styrning, datakommunikation och cybersdkerhet. For smé fastighetsdgare och
privatpersoner, som utgdr majoriteten av sektorn, innebér detta dven stora
kunskaps-, resurs- och kapacitetsutmaningar. Digitaliseringskrav kan ocksa
variera kraftigt beroende pa dgarform och organisationens storlek.

1.3 Byggprocessen

Till fastighetssektorn rdknas inte bara fastighetsidgare, utan dven de aktdrer som
ingdr 1 byggprocessen vid nybyggnation och renovering. Byggprocessen kan
delas in i olika skeden fran planering, projektering, byggskede till drift och
forvaltning. Mellan och inom dessa skeden behdver dverlamningar av viktig
information ske bade mellan olika foretag och personer som ansvarar for olika
moment och funktioner. Digitala verktyg och processer anvénds i olika
utstrackning i branschen inom och mellan dessa skeden och kan ha en viktig
betydelse for hallbarhetsfragor kopplat till byggnader. Dérfor ingéar dessa skeden
och aktorer i1 syntesens avgriansning.

) ) ) ) Drift och .
L

Figur 3: Byggprocessens skeden

Skedena har delats in utifran det som gors. Beroende pé vilken entreprenadform
man anviander kan det 6vergripande ansvaret for olika delar i framforallt
projektering och byggproduktion se olika ut.

1.4 Hallbarhetsutmaningar

Sedan Brundtlandrapporten 1987 har héllbar utveckling definierats som att
tillgodose dagens behov utan att dventyra framtida generationers mojligheter att
tillgodose sina. Traditionellt beskrivs héllbar utveckling genom tre dimensioner:
ekologisk, ekonomisk och social. Ekologisk hallbarhet innebér att bevara och
aterstilla naturresurser och ekosystem. Ekonomisk hallbarhet avser att frimja
langsiktig ekonomisk utveckling och resurseffektivitet utan att forstora miljon.
Social hallbarhet omfattar frédgor som réttvisa, jdmlikhet, inkludering och
fattigdomsbekdmpning, med fokus pé att stirka méanniskors livsvillkor och
samhillens sammanhéllning.

Hallbarhetsutmaningar for bebyggelsen och energisystemet ror bade
resursanvéindning, klimatpaverkan och sociala aspekter av boende och
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energitillgdng. Byggnadssektorn stér globalt for en betydande del av
energianvandningen och klimatutslappen, vilket innebar att bade nybyggnation
och renovering behover utformas for att minska energibehovet, 6ka
resurseffektiviteten och mojliggéra en dvergang till fornybara energikallor.
Samtidigt &r energisystemet i snabb fordndring, dar 6kade méngder sol- och
vindkraft skapar behov av mer flexibla och smarta 16sningar for lagring, styrning
och balans mellan produktion och efterfragan. For bebyggelsen innebér detta en
utmaning i att bAde minska den totala energianvindningen och samtidigt
integrera tekniska system som kan interagera med ett allt mer variabel
energiproduktion.

1.5 Angreppssatt, syfte

Det 6vergripande syftet med syntesstudien har varit att undersoka “twin
transition” - nar digitalisering accelererar gron omstillning - for bebyggelse.
Fokus har varit riktat pa att undersoka vad denna omstéllning innebér i en svensk
kontext for att byggnader ska vara resilienta, flexibla och energieffektiva.

Syftet har varit att fa en samlad bild av forskningen for att identifiera
kunskapsluckor och styrkor, sa att forskning och utveckling kan stodjas pé ett
framgangsrikt sitt framdver och diar mélkonflikter hanteras. Syntesen ska ocksa
kunna fungera som ett underlag f6r den kunskap som behdver spridas inom
fastighetssektorn for att mdjliggora en resilient, gron och digital omstéllning.

Projektet har finansierats av Energimyndigheten inom forskningsutlysningen
”Synteser och systemanalyser for en resurseffektiv bebyggelse” och har
genomforts under 2025 av RISE.

2 Genomforande

Projektet har i sin helhet genomforts av forskare pa RISE och har innehallit
foljande overgripande delmoment:

*  Vetenskaplig litteratursokning och sammanstéllning
»  (ra litteratursammanstéllning
*  Workshop med branschen
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21 Metodik for vetenskaplig litteratursé6kning och
sammanstallning
Amnesomradet for litteraturstudien ir brett. Dirfor valde vi att borja med ett
iterativt angreppssatt (Snyder 2019) for att avgriansa och utforma sdkningen till
en hanterbar dataméngd. For att fa en forsta 6verblick Gver omradet och
inspiration till utformning av sékningen anvéndes Scopus Al som genererade en
kort sammanstillning och en sokstring. Scopus Al innehdll motsédgelser och
uppfyllde inte alla kriterier, sd en ny sokstrdng utformades som innefattade ord
for hallbarhet, digitalisering, flexibilitet, bebyggelse och geografi, med relevans
for svensk kontext. Sokningen fick begrinsas till artiklar och review-artiklar.
Konferensartiklar, bokkapitel mm utesl6ts ur sokningen samt &mnesomraden som
inte var relevanta. S6kord for energiberdkningar och simuleringar fick ocksa
uteslutas eftersom det gav ménga traffar och gjorde dataméngden ohanterlig. Nar
begrepp for resiliens lades till som ett separat villkor blev ddremot dataméngden
mycket liten, vilket gjorde att vi valde att analysera resiliensperspektiv separat pa
de artiklar som féngats i s6kningen.

Sokningen resulterade 1 116 traffar som gicks igenom med hjélp av det digitala
verktyget Rayyan och senare genom att ldsa hela eller delar av artiklarna
manuellt enligt foljande kriterier:

*  Hur bidrar artikeln till hallbarhet?
» Vilken roll har digitalisering?
Ar den relevant for svensk bebyggelse?

Av de 116 artiklarna var 4 st inte dtkomliga, 34 st uteslots och dvriga 78 st ingér i
syntesstudien.

De inkluderade artiklarna har analyserats vidare genom att kategorisera dem
utifrén en rad olika teman kopplade till olika typer av byggnader och system i
byggnader, typer och funktion for digitalisering, bidrag till héllbarhet, resiliens
perspektiv, forskningsmetoder, aktdrer som berors samt skeden i byggnaders
livscykel. Utifrén tematiseringen har resultatet sorterats och sammanstallts.

Foérutom den inledande sokningen med Scopus Al har inte Al tjdnster anvints for
genomldsning och analys av de vetenskapliga artiklarna.

Metodiken har vissa begrénsningar. Det finns en begrénsning kopplat till vilka
begrepp som inkluderats i sdkstrdngen och en svéarighet att bade inkludera och
avgransa omfattningen. Eftersom &mnet &r brett och innehaller ménga aspekter
samtidigt har det inneburit att bedomningar av litteratur kan bli svar och
subjektiv. Att ha forstéelse for &mnet och forutséttningar i den svenska
bebyggelsen har ocksé varit avgorande och inverkat pé urvalet.
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2.2 Metodik for sokning och sammanstéllning av gra litteratur

For att fa en okad forstaelse och beskrivning av den svenska kontexten for
digitalisering som accelererar hallbar utveckling for den svenska bebyggelsen har
en sammanstéllning av gra litteratur ocksa gjorts. Efter en inledande sokning pa
nitet valde vi att avgransa omradet gra litteratur till svenska forskningsfinansidrer
med relevanta program inom fastighetsomradet. Vi identifierade foljande
program som relevanta:

*  Smart Built Environment - smarta verktyg for att skapa ett hallbarare
samhillsbyggande. Finansiering fran Vinnova, Energimyndigheten och
Formas

* SBUF - Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond ar en privat finansidr som
ger projektbidrag till foretagen som dr medlemmar hos uppdragsgivarna
Byggforetagen och Installatorsforetagen. Grundat 1983.

» BeBo - Bestillargrupp Bostider, dr Energimyndighetens néitverk for
energieffektiva flerbostadshus. Natverket utgdrs av ett 40-tal fastighetsdgare
fran bade allménnyttan och det privata. BeBo har funnits sedan 1989.

* BeLok — Energimyndighetens ndtverk for energieffektiva lokaler som
startade 2001.

* BeSma — Energimyndighetens bestéllarnatverk for att minska
energianvdndningen i smahussektorn

» E2B2 - Forskningsprogram inom omrédet energieffektivt byggande och
boende som pagick 2013-2025. Finansidr Energimyndigheten.

* Lagan - ett samarbete mellan Byggforetagen, Energimyndigheten, Boverket,
SBUF, Installatorsforetagen, byggentreprenorer, byggherrar och
konsulter. Fokus pa att 6ka antalet lagenergibyggnader samt att nd mindre
byggherrar och fastighetségare.

Genom urvalet inkluderas byggnadstyperna lokaler, flerbostadshus och sméhus.
Inom Smart Built Environment finns ett sarskilt fokus pa digitalisering som é&r
viktigt. Projektdatabaser for dessa program skannades igenom manuellt genom
att lasa projekthemsidor for avslutade projekt. Tillhdrande slutrapporter ldstes
igenom Oversiktligt (exempelvis sammanfattning), for att vélja ut relevanta
rapporter som hade inslag av bade digitalisering- och héllbarhetsaspekter. Ett par
nyckelbegrepp, kopplade till digitalisering (t ex simulering, styrning, verktyg,
data, AI) respektive héllbarhet (t ex energieffektivisering, cirkularitet), anvéndes
ocksa for att soka 1 hela dokumenten.

Efter att de rapporter som beddmts mest relevanta sparats ner, skapades en
sammanfattande tabell med hjilp av Al, i det hér fallet ChatGPT. Totalt
identifierades 267 st rapporter. Med tanke pa omfattningen pa det insamlade
materialet, sags Al som ett sétt att hantera en storre dataméngd 4n vad som kunde
lasas igenom och kodas manuellt. Sammanstéllningen gjordes separat for varje
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program, nagra rapporter i taget, och de resulterande tabellraderna
sammanstélldes i ett excel-dokument. I tabellen framgick bland annat vilket
byggnadsslag och del av byggprocessen rapporten berdrde, samt forslag pa
aspekter inom digital respektive héllbar omstéllning som férekom i rapporten.
Processen var till viss del iterativ, d& nya kolumner lades till efter behov. Utifran
den Al-genererade sammanstillningen skapades tabeller och tillhérande diagram
for att fa uppskattning av fordelningen av rapporter per ar, byggnadsslag och del
av byggskedet. Dessa presenteras senare 1 denna rapport.

Som ett nésta steg l4stes sammanfattningar som utgdngspunkt for att identifiera
sarskilt relevanta rapporter och koda dessa utifran vilken typ av process
digitaliseringen underléttade och vilken héllbarhetsnytta som detta beskrevs bidra
till, for att identifiera teman som presenteras i rapportens resultat. Denna process
resulterade i ca 95 rapporter som bedémdes vara sarskilt relevanta. De
markerades i excel-sammanstéllningen. Nasta steg var att sammanfatta
rapporterna utifrén olika byggnadstyper samt steg i byggprocessen, vilket gjordes
med hjalp av Copilot for de olika urvalen med tyngdpunkt pa de rapporter som
markerats som sarskilt relevanta. Texterna granskades och vissa referenser
kontrollerades, men inte alla, vilket gor att fel kan forekomma. Dessa
sammanstdllningar dr redovisade i resultatdelen.

Metodiken for genomforandet av den gré litteratursékningen och
sammanstédllningen har vissa begriansningar. Innehéllet ar avgrinsat till vissa
forskningsprogram. Mer marknadsnéira dokumentation, som tex tidningsartiklar,
fabrikantmaterial mm ingér inte i studien, vilket gor att de praktiska
forutsittningarna inte kan beskrivas fullt ut. Amnet ér brett och urvalet beror pa
hur man avgransar och forstar &mnet, vilket innebér att relevanta rapporter kan ha
exkluderats. Nér Al-verktyg har anvints finns det & andra sidan begransningar
relaterat till hur vl beskrivningar for vad som ska sammanstéllts har kunnat
goras. Det innebér att dessa sammanstéllningar kan innehalla felaktigheter.

2.3 Digital workshop med branschen

For att forankra och fa ytterligare forstaelse for forutsattningarna i den svenska
bebyggelsen for digitalisering, sarskilt med koppling till hallbarhetsfragor samt
resliens, planerades en digital workshop kring &mnet “twin transition” for
relevanta branschaktorer. Bygg och fastighetsbranschen i Sverige som éar en bred
och stor mélgrupp. Den innefattar aktorer fran planeringsskeden, design,
byggproduktion till drift, férvaltning och anvéndning av byggnader. Till det
tillkommer aktorer inom rivning och aterbruk av byggmaterial. Byggsektorn kan
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ocksa delas in i tre huvudkategorier av byggnader med sméhus, flerbostadshus
och lokaler. Genom Energimyndigheten finns nétverk for dessa tre
byggnadskategorier dar RISE ér koordinator for BeBo som samlar
fastighetsédgare for flerbostadshus. Vi valde att utga fran BeBos nétverk med en
Oppen inbjudan till andra aktdrer. En inbjudan till den digitala workshopen
skickades ut till BeBos medlemmar samt till en gemensam maillista med bland
annat BeLok. Ett inldgg med lank till anmélan delades via BeBos LinkedIn
konto. Inldgget delades vidare av projektgruppen med flera.

2.3.1 Genomférande

Workshopen inleddes med en presentation om projektet och preliminéra resultat.
Diérefter delades deltagarna in i tre olika grupper. En del deltagare avbrét och
medverkade inte i gruppdiskussionen. En grupp blev liten och slogs ihop med en
annan. Totalt medverkade 7 personer i de tva grupperna, forutom samtalsledare
fran RISE. De flesta hade olika roller kopplat till digitalisering eller hallbarhet
pa bland annat bostadsbolag, energikonsultfoéretag och leverantérer av digitala
fastighetssystem.

Foljande fragestallningar 1ag till grund for samtalen i grupperna:

» Vilken typ av aktor representerar du?
* Vad ar hogst upp pé er agenda nir det géller digitalisering?
— Har det ni har hogst upp pa listan:
% nagon koppling till hallbarhet?
x  frgetecken kring sikerhet och olika typer av resiliens som ni aktivt
diskuterar
* Vad ar etablerad digitalisering i er verksamhet?
—  Titta pa bilden med byggprocessen och reflektera dver er praktik
—  Finns det kopplingar till hallbarhetsfragor?
*  Var ser ni storst potential for utveckling nér det géller digitalisering som
ocksa bidrar till hallbarhet i er verksamhet?

Samtalen spelades in och transkriberades med hjélp av Al och ligger med som
grund for den vidare analysen i projektet. Transkriberingarna bearbetades
manuellt for att identifiera vilken talare som sa vad och korrigera spréaket.
Materialet kodades sedan utifran ett antal pa forhand bestdmda teman och
relevanta citat lyftes ut och sorterades i mer specifika underteman som
presenteras lédngre fram i rapporten.

24 Energiutblick - bebyggelsedagarna
Som komplement till workshopen héll vi i ett samtal med 10 personer pé
Energimyndighetens konferens Energiutblick — bebyggelsedagar i Stockholm 14-
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15 oktober 2025. Samtalet utgick frdn samma fragor som workshopen och péagick
ca 30 min.

2.5 Metodik for évergripande analys

En 6vergripande analys har ocksa gjorts av projektets tre olika delar med data.
Resultaten fran de olika delarna har jamforts och analyserats tillsammans, bade
genom manuell 14sning och reflektion samt med hjdlp av Co Pilot.

2.6 Avgransningar och begransningar i studien

De kéllor som ingar i studien &r frimst vetenskaplig litteratur samt rapporter fran
olika forskningsfinansierade studier i Sverige. Samtal med nagra aktdrer inom
branschen har ocksa varit underlag for resultatet i studien. Vad marknaden har att
erbjuda i praktiken till fastighetssektorns olika segment har inte ingatt att
undersdka i1 studien. Digitalisering ar en snabbt védxande sektor och nya produkter
och tjanster utvecklas snabbt dven for fastighetssektorn.

En generell svarighet i arbetet med att skapa syntesen har varit att avgransa och
inkludera artiklar och rapporter pa ett konsekvent sétt. Bade hallbarhet och
digitalisering dr vidstrickta begrepp. Samtidigt avser undersdkningen ett brett
omrade som byggnaders hela livscykel. Att sedan hitta en relevant koppling
mellan héllbarhetsfaktorer och digitalisering skapar ytterligare ett urvalskriterium
med diffusa gréinser. I arbetet har vi bade gjort dessa urval och bedomningar
manuellt genom l4sning och reflektion samt med hjilp av Al-verktyg. Bada
metoderna leder till 6ver och underskattningar av relevans for rapporter och
artiklar. Al-verktyget laser hela rapporten med samma uppmarksambhet, vilket &r
en svarighet nidr man ldser manuellt. Forforstaelsen och kinnedomen om &mnet
spelar en stor roll for tolkning och bedémning av relevans. Aven Al fir en
forforstéelse utifran hur den trdnas. Den ér dock inte lika kidnd for anvéndaren. I
den vetenskapliga syntesen gjordes sokningen med digitala verktyg utifrdn en
sOkstring som vi tagit fram och inget ytterligare har lagts till. Det materialet har
sedan ldsts och minskats ned i omfattning. Alla sammanfattningar och analyser
har baserats pa manuell ldsning av materialet. I den gra
litteratursammanstillningen gjordes istéllet urvalet pa ett mer manuellt sétt,
baserat pa titlar och sammanfattningar. Sedan har Al och digitala verktyg anvénts
for att analysera och sammanfatta det materialet, i kombination med viss ldsning.

Digitaliseringen ar etablerad i samhiéllet samtidigt som utvecklingen géar snabbt.
En svérighet i sammanhanget &r di om man ska sétta ndgon ”nedre gréns” for
vad som kan inkluderas i begreppet digitalisering. Vissa saker &r vanligt
forekommande och det sitt man vanligtvis utfor nagot pa.
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3 Resultat

3.1 Vad ar digitalisering?

Den digitala utvecklingen gér snabbt och de flesta manniskorna i Sverige
anviander digitala 16sningar bade i arbete och privat utan att egentligen tanka pa
det. Detta géller dven for de digitala 16sningarna som anvénds bade i forskning
och praktik for fastigheter och som kan ha betydelse for hallbarhet. Begreppen
“digitisering” och “digitalisering”, lyfts i rapporten "Rumsbeskrivning 2.0” fran
Smart Built Environment:

I byggsektorn star vi infor utmaningen att ldra oss skilja mellan begreppen
digitisering och digitalisering. Bara for att ndagot dr flyttat fran den fysiska
vérlden till den digitala betyder inte nédvindigtvis att det dr digitaliserat. Det dr
forst vid anvindningen av alla fordelar som kommer med det digitala formatet
som digitaliseringen sker. Effektivisering, automatisering och utokade
funktionaliteter dr bevis pd att vi har gdtt 6ver fran digitisering till
digitalisering” (Rumsbeskrivning 2.0, SBE)

3.2 Beskrivning av svensk kontext for byggnader,
digitalisering, hallbarhet och resiliens med utgangspunkt
fran workshopen

Under workshopen diskuterades frdgor om digitalisering, hillbarhet och resiliens

med négra aktorer i den svenska bygg- och fastighetsbranschen. De samtalen ar

underlag for innehallet i detta kapitel dar forutsittningar for digitalisering i

svensk bebyggelse beskrivs tillsammans med héllbarhets och resiliensfrigor.

3.2.1 Férutséttningar for digitalisering i svensk bebyggelse

Som beskrevs i inledningen till denna rapport kan sammantaget ségas att
fastigheter dgs av varierande typer av foretag, dir en stor andel dr mycket sma.
Samtidigt som fastighetsbestandet dr byggt under ett langt tidsspann nér
teknikutvecklingen varit snabb i samhéllet. Att digitalisera i fastighetssektorn
innebér darfor bade tekniska utmaningar i form av att kommunicera och styra
dldre teknik samt organisatoriska och kunskapsméssiga utmaningar i att
implementera teknik i allt frin mycket sma till stora foretag. Bilden av varierade
tekniska mdjligheter att digitalisera fastigheter bekréftas av deltagare i
workshopen.

“Men dd behdver du egentligen ha lite smarta hus for att Al ska kunna hjélpa.
Du behéver ju ha mdtvirde, du kan inte gd in i en gammal kdk, dd dr Al helt
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obehjilplig och det dr ju den hdr investeringen man behdver gora, sdtta dit
mdtare och forsoka mdta” (2b)

For att digitala 16sningar med t.ex. Al ska kunna gora ndgon nytta behover det
finnas méatningar och mgjligheter att styra energisystemen i fastigheten. For att
gora dessa investeringar kravs bade kunskap och pengar, vilket aterspeglas 1
workshopdiskussionerna. Deltagarna aterkommer under workshopen till
ekonomiska aspekter och olika sétt som det kan paverkar forutséattningarna for
digitalisering. Det handlar bland annat om att det finns ett behov av att noggrant
motivera digitaliseringssatsningar och investeringar i digital teknik, dar
ekonomiska vinster i foretaget r en tydlig motivering, speciellt med tanke pa
begridnsade marginaler. Det kan exempelvis handla om att paketera tjanster pa ett
sétt som gor att investeringar kan rdknas hem. Det podngteras ocksé att det finns
dolda kostnader utdver investeringen i form av underhéll for att hélla ett digitalt
system uppdaterat och sékert.

Ett perspektiv som framfors i workshopen dr synen pa digitalisering som ett
verktyg, snarare dn ett mal i sig sjdlvt. Detta i kontrast till hallbarhet, som
beskrevs som ett mer Gvergripande samhéllsmal. Det framkommer ménga
exempel pa hur digital teknik kan stodja hallbarhetsarbete i fastighetsbranschen i
olika byggskeden, vilket kommer beskrivas i kommande avsnitt. Vissa digitala
16sningar kan betraktas som en form av grundlaggande infrastruktur” som
Oppnar upp for att 6verhuvudtaget jobba med héllbarhetsfragor, vilket presenteras
som ett motiv till att satsa pa digitalisering trots att det kan innebéra stora
investeringar.

“det kanske kéinns lite sdddr ndr man pratar om digitalisering och hdllbarhet pd
samma nivd. Eftersom hdllbarhet det dr ett mal for hela samhdllet och for
samhdllsbyggnadsbranschen ocksd, medan digitalisering dr ett verktyg. Och dd
kdndes det lite sdddr ndr jag horde att de hjdlper varandra. Det dr egentligen
digitalisering som hjdlper med hdllbarhet och inte tvirtom.” (2a)

”Pa den andra sidan da har man mdnga digitala losningar som agerar som
infrastruktur, de borde vara ddr som system for att kunna jobba med hdllbarhet,
klimatarbete, cybersdkerhet och sd vidare. Och det blir som en smartphone.
Ingen har suttit och rdknat ndagon som avkastning for att kopa en smartphone,
dven om det kostar ganska mycket.” (2a)

Det befintliga kunskapsléget i branschen paverkar ocksé forutsédttningarna for att
kunna gora dessa investeringar, och senare dra nytta av dem, och det &r inte
sjédlvklart att sddan kunskap finns hos alla fastighetségare.
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Vi behéver ldra oss mer om hur vi ska fa Al till exempel in i allt det hdir, men vi
hdller ju pd och tittar pd fastighetsautomation, det finns ju i olika grad i
byggnaderna, hur vil de dr uppkopplade och ibland handlar det om att de dr
uppkopplade, men man anvinder inte det systemet pad sd bra sdtt ibland” (2c)

“tekniken dr nog inte det som hindrar i forsta hand, det tror jag inte, utan det dr
nog att ha kunskapen om det. Vad som finns tillgdingligt och vad som passar i den
fastigheten till en stor del, tror jag. Och att vad man vill betala for, som jag
horde innan hér, att det behover motiveras ocksd. Ar det virt dd, varfor ska vi
satsa pd det och sa” (2¢)

Deltagarna i workshopen har kommit olika langt i1 digitaliseringsfragor, och den
omkringliggande organisationen kan paverka forutsittningarna. Exempelvis
lyftes av en deltagare att de “har kommit en bit pad digitaliseringsresan men vi
har ingen IT-avdelning eller digitaliseringschef eller sd, internt och det dr vdl
lite av en utmaning” (3¢). En annan organisatorisk utmaning beskrevs vara
avvigningen mellan att ha kompetensen in-house, och ddrmed kunna fa
kontinuitet i sin digitala omstéllning, och samtidigt hélla nere kostnader bli
mindre beroende av externa resurser. Samtidigt kan externa konsulter bidra med
de senaste kunskaperna inom omraden sasom digitalisering.

3.2.2 Vilka hallbarhetsfragor lyfts i workshoppen?

Energi framtridder som en central héllbarhetsfrdga i verksamheterna som
deltagarna i workshopen representerar, bdde med och utan direkt koppling till
digitaliseringssatsningar, samt i olika byggskeden. Det kan noteras att det finns
liknande resonemang som for satsningar pa digitalisering, om att ekonomiska
forutsittningar paverkar.

*vi har ju fler energieffektiviserande investeringar som vi ser framfor oss att vi
skulle kunna géra. Men det naggas ju lite i kanten da ndr kostnaden gar upp sa
som den har gjort de senaste dren” (3c)

Dels handlar det om olika typer av insatser for att félja upp och minska
energiforbrukning, exempelvis med hjélp av produkter sdsom digitala
energiuppfoljningssystem eller mojligheten att utfora “digitala ronderingar” (2¢)
for att hitta effektiviseringsatgéirder. Detta knyter an till forbrukning av savil el,
som vatten och virme.

Ett annat exempel, hamtat fran byggnadstypen lokaler, tar ett mer langsiktigt
perspektiv pa driftenergi och klimatpaverkan over tid, som lardomar for
designskedet: “’dd har vi tittat pd allt frdn produktion och férvaltning under 50
drs tid inklusive driftenergi och dess klimatpdaverkan. Och ddrifran forsoka ta
ldrdom infor ett designskede. Vilken design ska viljas med tanke pd
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klimatpaverkan och driftenergi 6ver en ldngre period?” (2b). Utdver detta ar
livscykelperspektivet inte s& framtrddande i just denna workshop.

Fastighetsautomation och sensorer forekommer som exempel pa mojligheter for
digitala Iosningar att bidra till stor hallbarhetsnytta. Tillgdng till mer data
framstdlls som en forutséttning for att optimera styrning av fastigheterna med
avseende pé energianvindning.

”Om vi ska kunna klara av bdde att styra och agera pd ett smart sdtt sd mdste vi
ha tillgdng till datan och kan pd sa sditt monitorera och styra vdra fastigheter
mycket bdttre dn vad vi kan utan digitalisering” (3b)

I workshopen beskrivs flera motiv till digitalisering, daribland att det underlattar
strukturerad hantering av information och kraftfull analys av data.

”Och dd borjar det bli lite absurt att prata om digitalisering av olika
anledningar - digitalisering, hallbarhet, digitalisering klimatarbete,
digitalisering resiliens. Ska snarare prata om det som ligger under det som
digitalisering underldttar och da dr det egentligen som strukturerad hantering av
information som digitalisering underldttar. Och dessutom analys av data” (2a)

Haér beskrivs dven en potential att gora ytterligare satsningar kopplat till bland
annat styrsystem och maskininlarning, for att kunna dra nytta av de stora
datamingderna. Al beskrivs kunna bidra med bade tidsbesparingar och 6kad
noggrannhet i beslut kopplat till styrning av exempelvis virme, ventilation och
inneklimat, och blir pa sa sitt ett ytterligare steg i digitaliseringen med
identifierad hallbarhetsnytta.

"Ett annat exempel det dr hela det konceptet med fastighetsautomation.
Fastighetsautomation betyder att man anvdnder digitala l6sningar, som Al-
agenter, for att det dr de som ska fatta beslut istillet for medarbetare. Det sparar
mycket tid. Det 6kar noggrannheten i vdara beslut ndr det gdller styrning av
fastigheter, virme, ventilation och inneklimat och sd vidare men det betyder
samtidigt en sdarbarhet” (2a)

Vidare lyfts det att digitalisering av dokumentation, girna automatiserat, sparar
mycket tid, minskar administrativt arbete och blir mer ekonomiskt hallbart for
fastighetségaren. Ett annat motiv dr att digitalisering bidrar till 6kad foljbarhet 1
vad som &r gjort i en fastighet. Ett sddant exempel var en digital journal for att
stotta dokumentation under fastighetens drifttid, d& driftens paverkan pa
fastigheternas livsldngd ocksé identifierats som en hallbarhetsaspekt i sig sjélv.
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“En digitalisering ser till att vi kan i alla fall ha koll pd det vi har gjort, att det dr
foljbart och inte bara finns i ndgon pdrm hos ndgon fastighetsdgare ldngst ner i
kdllaren.” (2b)

“Fér det vi mdrker ocksa dr att det dr ju sd pass viktigt att ta hand om
fastigheten under drifitiden. Och ddr behéver man se till att sd som
dokumentationen, sd som fastigheten mar bra sa kommer vi bocka av flera saker
pd vigen. Och en av dem dr ju hdllbarhet. Har vi driftade fastigheter, sd ser vi
till att de mar vdl och hdller ldngre, och dd, bara det i sig sjilvt, blir hdallbart
(2b)”

Standardisering av digitala 16sningar, pa olika nivaer, lyfts fram som en utmaning
som behdver 19sas for att kunna dra nytta av de tillgéngliga datamingderna fran
fastigheterna och den digitala teknikens kapacitet. Det uttrycks dven en 6nskan
om standardisering med 6ppna API:er, som stdd for att mojliggora
hallbarhetssatsningar, i det fallet kopplat till styrning av fastigheter.

”Bara med standardlosningar lyckas vi att aggregera de informationsmdngderna
pd ett sdtt som ger oss muskler och kunna dra nytta av de nya digitala teknikerna
som Al, och skapa nytta utifran de nya analyskapaciteterna. Sd standardisering
det dr det ordet som dr pad ldpparna” (2a)

Ett annat omrdde med hallbarhetsaspekter som beskrivs i workshopen ar
vattenforbrukning. Aven hir finns en koppling till digitalisering, da digital
teknik i form av sensorer kan hjélpa till att méta och uppticka avvikelser, sa som
ett vattenlickage. Aven hir handlar det om stora dataméngder att analysera.

En annan hallbarhetsaspekt som ocksé diskuteras &r social hallbarhet,
exempelvis i termer av trygghet och trivsel for de boende i fastigheterna. Ett
perspektiv som lyfts &r att dessa aspekter &r en storre utmaning att digitalisera, till
exempel i den méan att det saknas standarder for métningar. Utover
kostnadsméssiga aspekter, beskrivs langsiktiga mal och virderingar kopplat till
kvalitetsaspekter i den byggda miljon och for de boende ocksa spela en viktig roll
for att motivera digitaliseringssatsningar. Slutligen ndmns dven potentialen att
jobba med de boendes beteende i héllbarhetsarbete, bade i fragor som
vattenanvandning och sopsortering, men ocksa i att mojliggora omstillningen till
att kora fossilfritt.

”Sd miljomdssiga dr ju naturligt men det dr dven andra aspekter som dr de
mjuka virdena som har blivit kanske nog sd viktiga det sociala
hdllbarhetsarbetet, i den mdan man kan digitalisera det eller inte men det dr
mjuka virden” (3b)

21 (66)



2026-03-12

2026-204754-0001

cE

Energimyndigheten

Datum

2026-03-12

“pd den miljémdssiga fronten finns det hur mycket standarder som helst hur vi
ska mdta energi per kvadrat och byta allt standardiserat [ ...] Och det sociala
omrddet finns ju inte det och det dr lite svarare. Dels finns det inga standarder
och dels finns det inte digitalt avmdtt pa ndgot sdtt”(3b)

“Det finns andra typer av virden, hdllbarhet det dr ett begrepp som definierar
mycket av de ddr virdena. Kvalitet pa sikt, och sen kvalitet pa den byggda
miljon. Sa det bidrar verkligen till ett bra liv for de som bor i vdara fastigheter. De
kvalitativa delarna har ocksad lika viktiga for att motivera kostnaderna for
digitaliseringen” (2a)

“Man kan jobba systematiskt med det och det finns ett intresse ocksd hos vira
kunder att det kommer alltid upp vad hyresgdsterna gor. Och det har hittills inte
ndmnts hdr. Det dr ddrfor jag vill ndmna det. For det kdnns som att det dr en del
av ekvationen” (3d)

Hallbarhetsredovisning ar en annan fraga som flera deltagare tog upp i
diskussionerna. Det handlar da delvis om kopplingen till olika regelverk och
direktiv som EPBD och EED, samt de begransade tidsramarna och medlen for att
uppfylla dessa. Det finns ocksa kopplingar till digitalisering. I det hér fallet lyftes
att digitaliserade, uppkopplade fastigheter kan vara en nédviandighet for att kunna
uppfylla kraven. En annan aspekt &r att digitaliserade processer kan underlitta att

ta fram hallbarhetsredovisningar, vilket exemplifierades av deltagare i
workshopen.

Sammanfattningsvis kan ségas att hallbarhetsfragor handlar om:

* Energi och vattenanvéndning

» Digitalisering som nddviandig mojliggorare for att lyckas med héllbarhet,
framforallt nir det giller minskad energianvéndning

* Social héllbarhet

»  Ekonomisk héllbarhet

» Se till att byggnader fér 14ng livsléingd, bdde ekonomisk och resursméssig
héllbarhet

* Policy och krav pa hallbarhetsredovisningar, direktiv som EPBD och EED
driver héllbarhetsfrdgorna

Energi- och annan miljépéverkan fran digitaliseringen ndmndes inte.

3.2.3 Resiliens

Deltagare i workshopen bekriftade att beredskap ar ett hogaktuellt omrade dven i
fastighetsbranschen, med pégéende insatser och utvecklingsprojekt for att hoja
kompetensen. Sammanfattningsvis lyfte workshopen ett antal tdnkbara stéoringar
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pa olika nivaer och inom olika omraden, som ockséa hade kopplingar till bade
digitalisering och héllbarhet.

?vi har vildigt mycket fokus pa hallbarhet och robusthet, och speciellt nu ndr
beredskap dr ju ndgonting pd tapeten. Ddr forsoker vi hdja kompetensen i
branschen, géra utvecklingsprojekt kring de sakerna. (2b)

I exemplet fastighetsautomation podngteras att de digitala 16sningarna kan hjélpa
till att fanga upp avvikelser som kan atgirdas, och ddrmed skapa en form av
resiliens mot en viss typ av storningar, da genom en fordndring av arbetssittet.
Samtidigt finns en tydlig medvetenhet om att digitaliseringen ocksa medfor nya
risker och sarbarheter nar man infér komplexa system. Exempelvis skulle en
fastighet kunna utséttas for risker i handelse av andra typer av storningar, sdsom
stromavbrott och cybersédkerhetsrisker, jamfort med en fastighet som inte &r
uppkopplad. Ett exempel som tas upp kopplar till digitala tvillingar, dér ett
intrdng kan ha “stora konsekvenser for héilsan, pd inneklimat for de boende och
for de som brukar fastigheten” (2a). Ett annat exempel handlar om
solcellsanldggningar med uppkopplade komponenter: Vi behéver ha en
genomtdnkt strategi, sd vi ser att vi har kontroll pd all den teknik som man nu i
hdllbarhetens, vad ska jag scdiga, tema har valt att installera” (3b)

Cybersdkerhet lyftes darfor fram som en sjélvklar forutsittning for
digitaliseringsinsatser:

’dd dr det definitivt en sjdlvklar del av digitalisering. Och det tar vi in i alla
digitaliseringsinsatser som vi hdller pd, f6r om man inte sdkrar digitala
l6sningar da rasar hela podngen. Man ska inte géra bolaget och bolagets affiirer
sdrbara genom att infora osdkra digitala losningar” (2a).

Dock beskrev samma deltagare att det finns sarbarheter dven i icke-digitala
system, pa grund av den ménskliga faktorn.

”Kanske det blir mycket mer sarbart om man ldmnar funktioner i huset till
digitala verktyg snarare dn mdnniskor. '’Kanske’ sdger jag eftersom folk dr
sdrbara och sd att det mdnskliga faktorn det verkar vara bakom mdnga intrang i
och for sig” (2a)

Ett annat exempel kommer frén fjarrvirmebranschen och handlar om att ta hojd
for stérningar i tillgadngen pa el, i det fallet genom att ha dubbla uppvérmningssétt
for att klara sig under en viss begransad tid.

Det uppmérksammas ocksé att ekonomiska aspekter, sésom kostnader for el och
annan forbrukning, ocksé knyter an till resiliens i fastighetsbranschen. En
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utmaning som diskuterades sirskilt var de kommande effekttaxorna, och tdnkbara
effekter av dessa pa olika aktdrers ekonomiska situation. Aven dvergingen fran
timpriser till kvartspriser exemplifierade att det standigt sker fordndringar att
anpassa sig efter.

Det finns ocksa en koppling till hallbarhet eftersom ekonomin kan ha
konsekvenser for mojligheterna att prioritera energieffektiviserande atgérder,
vilken en deltagare beskriver: “det sldr ju pad kassaflodet direkt pad fastigheterna
och det dter vart utrymme att géra energieffektiviserande investeringar ocksa”

(o).

Viderrelaterade storningar, sdsom dversvamningar, skyfall och torka, tas ocksa
upp som nagot som hade observerats i branschen, dven detta inte beskrivs med
nagon direkt koppling till digitalisering.

3.3 Sammanstallning av vetenskaplig litteratur

I denna sektion presenteras resultatet fran den vetenskapliga syntesen Totalt har
78 artiklar inkluderats i studien som publicerats fran 2011 fram till och med mars
2025. 1 Figur 4 visas fordelningen 6ver vilka ar artiklarna har publicerats. Man
se att antalet artiklar per ar har 6kat dramatiskt fran 2023 och framat.

Antal publikationer per ar

0
8
6
2
, [ II

20112012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Publikationsar

Antal

Figur 4 Antal publikationer per ar for syntesstudien.

Dessa har en stor bredd i sitt innehall och visar pd ménga olika mojligheter for att
anvinda digitalisering for att accelerera hallbarhet for byggnader i Sverige. 1
analysen och presentationen av resultatet utgér vi frén ett fastighetsperspektiv
bade for héllbarhet och digitalisering. Det innebér att vi ser pa resultatet utifran
vad digitaliseringen innebér for en byggnad och de som kan dra nytta av
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digitaliseringen for att bidra till hallbarhet. AktSrsperspektivet &r bade utifran de
som anvénder, skoter drift- och forvaltning av byggnader och de som designar
och utfor sjalva byggnationen.

Efter en introduktion har vi delat in resultatet utifran olika byggnadstyper samt
skeden i byggprocessen. Utover den indelningen har vi ett separat kapitel om
resiliens. Det finns ocksa ett innovationsperspektiv i manga studier som vi har
samlat separat. Litteraturen kan aterkomma pa flera platser i analysen.

For att implementering av digitalisering som accelererar gron omstéllning ska ske
kravs enligt Paiho, Wessberg et al. (2023) en kombination av policystod,
tillginglig teknik, en fungerande marknad samt medborgare som ér intresserade
och villiga att investera. I denna finska studie forklaras grundlaggande begrepp
och forutsattningar for Twin transition.

De overgripande atgiarderna och trender som édr nédvandiga for omstéllning till
mer hallbara och smarta byggnader beskrivs dven av (Clements-Croome 2011).
Sedan denna artikel skrevs 2011 har mycket utveckling skett.

Det finns négra digitala verktyg och begrepp som utvecklats for byggnader som
aterkommer. Ett saddant &r digitala tvillingar. De bestr av en digital modell av en
riktig byggnad dér det finns uppkopplade sensorer sa att verklig realtids och
historiks data kan anvindas for olika simuleringar i modellen. For att forfina och
forbattra modellen utvecklas algoritmer med till exempel maskin Learning och
Al Hér har tex Ni, Zhang et al. (2024) utvecklat en deep learning modell som
ska kunna anvéndas tillsammans med digital tvilling langre fram for ett museum
och en teater i Norrkoping. Utveckling av modeller &r en del av forskning och
utveckling for digitala tvillingar.

Uppbyggnad av en fullstdndig digital tvilling startar idealt under design-skedet
och foljer sedan byggnaden genom alla faser fran byggnation, 6verldmning, drift,
renoveringar och stodjer till slut atervinning av material vid rivning. Det
forekommer ocksé att man skapar en digital tvilling av en befintlig byggnad, till
exempel for att identifiera atgirder (Ni, Hupkes et al. 2025) som forbattrar
inneklimatet i ett kulturhistoriskt slott sa att det haller béttre.

Ett annat centralt begrepp for digitalisering i byggnader &r BIM — Building
Information Modelling - som ér ett digitalt verktyg for att samla in och dela data
om en byggnad mellan olika aktdrer. BIM anvénds ofta under design skedet for
byggnaden, men tanken ar att modellen ska anvidndas under hela byggnadens
livslangd.
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3.3.1 Byggnadskategorier

Ett sitt att dela in forskningen 4r utifran olika byggnadstyper. I detta avsnitt har
vi summerat resultaten i syntesstudien kopplat till olika typer av bostdder och
lokaler. I Tabell 2 finns en fordelning 6ver vilka byggnadstyper som berdrs i
litteraturen. Vissa studier riktas specifikt till en byggnadstyp, medans andra
anvinder en byggnad som exempel i studien. Flera artiklar 4r mer generella eller
ar smalare och handlar till exempel om ett specifikt byggnadsmaterial och kan
inte delas in efter byggnadskategorisering.

Tabell 2 Fordelning éver berérda byggnadstyper i den vetenskapliga syntesen

Smahus Flerbostadshus Lokaler

Antal 13 21 26

Smahus

Totalt beror 13 artiklar sméhus pa olika sétt. Dessa handlar om utvardering av
smarta termostater (Lomas, Oliveira et al. 2018), renoveringsatgarder i bostader
med bland annat byggnadsautomation (Felius, Dessen et al. 2020, Felius, Hamdy
et al. 2020). Simuleringar for att jamfora olika energilésningar (Demirezen and
Fung 2021, Meister and Beausoleil-Morrison 2021, Merildinen, Montonen et al.
2023). Experimentell utvardering av behovsstyrd ventilation i sovrum (Garman,
Mattsson et al. 2023). Mgjligheter till flexibilitet pd
frekvensregleringsmarknaden med termostatiska laster (Herre, Nourozi et al.
2023). Energigemenskaper, flexibilitetsldsningar med batterier, elbilar och
varmepumpar (Srithapon and Mansson 2023). Styrning av elbilsladdning
(Kianpoor, Hoff et al. 2024). 3D printad betong f6r smahus (Kamel and
Kazemian 2023). Prioritering mellan olika energirenoveringar i smahus (Liu,
Penaka et al. 2023) och mojligheterna med Al for det smarta hemmet (Li, Chen
et al. 2025).

Flerbostadshus

Dessa 21 artiklar (Stere-Valen and Buser 2019, Felius, Dessen et al. 2020)
(Beucker, Bergesen et al. 2016, Rotger-Griful, Jacobsen et al. 2016, Lomas,
Oliveira et al. 2018, Shadram and Mukkavaara 2018, Southall 2018, Arabzadeh,
Jokisalo et al. 2019, Parks 2019, Sandberg, Mukkavaara et al. 2019, Felius,
Hamdy et al. 2020, Opach, Glaas et al. 2020, Quintana, Huang et al. 2021,
Behzadi, Gram et al. 2023, Coelho and Kraniotis 2023, Hagejéard, Dokter et al.
2023, Mili¢ and Rohdin 2023, Kedir, Hall et al. 2024, Lane, Cehlin et al. 2024,
Shirazi, Behzadi et al. 2024, Li, Chen et al. 2025) kopplar till bostdder och
flerbostadshus pa olika sitt. Olika verktyg i designprocessen har undersokts.
LCA och BIM tillsammans med energisimuleringar innefattas, men &ven fragor
om fukt vid trdkonstruktioner. Tva artiklar handlar om kopplingen mellan
digitalisering och fastighetsdrift. Inom omradet renovering finns det artiklar om
beslutsstod (Quintana, Huang et al. 2021) for prioritering av renovering (Mili¢
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and Rohdin 2023). Nér det géller renoveringar ar den stora frdgan om och hur
fastighetsautomation och smarta termostater kan anvéndas och vad de bidrar med
nér det giller energieffektivisering, sérskilt jamfort med andra
energieffektiviseringsatgérder. Ett béttre inneklimat ses oftast som den stora
vinsten, beroende pa vem som bestimmer Gver styrningen. Appar for att stodja
hushall till effektivare energi- och vattenanvédndning har utvecklats och
utvarderats av (Hagejard, Dokter et al. 2023). Tekniska 16sningar undersdks med
IDA ICE simuleringar for att utvirdera solvirmeldsningar med ackumulatortank
for flerbostadshus i Helsingfors (Arabzadeh, Jokisalo et al. 2019).
Digitaliseringen anvédnds som beslutsstdd for att undersoka om man kan ersétta
fjarrvirmeanvandning med solvarme. En artikel handlar om digitalisering som
stod for att hantera klimatanpassning.

Lokaler
Lokaler innefattar byggnader som anvénds for en lang rad olika verksamheter
och syften. I studien har f6ljande byggnadstyper ingatt i olika artiklar:

* Kontor (Clements-Croome 2011, Gruber, Triischel et al. 2015, Favoino,
Fiorito et al. 2016, Harmathy, Magyar et al. 2016, Tian, Yang et al. 2017,
Janhunen, Pulkka et al. 2019, Shahzad, Calautit et al. 2019, Azaza, Eriksson
et al. 2020, Sha, Moujahed et al. 2021, Coelho and Kraniotis 2023,
Norouziasas, Tabadkani et al. 2023, Shum and Zhong 2023, Akbarzadeh,
Hamzehei et al. 2024, Behzadi and Sadrizadeh 2024, Backlund, Vigren et al.
2024, Lane, Cehlin et al. 2024)

» Forskolor (Opach, Glaas et al. 2020, Lane, Cehlin et al. 2024)

* Restaurang (Behzadi and Sadrizadeh 2024)

* Hotell (Stere-Valen and Buser 2019)

»  Universitet (Zhu, Wang et al. 2015, Janhunen, Pulkka et al. 2019, Spitler and
Gehlin 2019, Stere-Valen and Buser 2019)

+  Aldreboende (Lane, Cehlin et al. 2024) (Opach, Glaas et al. 2020)

*  Museum (Ni, Zhang et al. 2024, Pddra, Allas et al. 2024)

» Teater (Ni, Zhang et al. 2024)

»  Kulturhistoriska byggnader (Hosamo and Mazzetto 2025, Ni, Hupkes et al.
2025)

» Hoga byggnader (Tian, Yang et al. 2017, Sha, Moujahed et al. 2021)

» Parkeringshus (André, Bru et al. 2024)

3.3.2 Byggnadens livscykel
Artiklarna kan ocksa sorteras utifran vilket skede i byggnadens livscykel som
berdrs. Hér finns ocksa dverlapp och artiklar som berdr flera skeden pé olika sitt.

Design skedet
Design skedet foregés oftast av ett tidigt planeringsskede. Det gick inte att
urskilja artiklar som handlade om det, men delar av det som presenteras hér kan
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vara tillampbart pa tidiga skeden. I design skedet nir man projekterar hur en
byggnad ska utformas &r det héllbarhetskrav som energianvéandning och
materialval som ska hanteras, samtidigt som ekonomiska krav for bade
byggproduktion och forvaltning behdver hanteras. Har kan digitala verktyg for
LCA och BIM anvéndas.

Digitala verktyg och processer

Byggnaders form péaverkar forutsédttningarna for energianviandning i byggnader. 1
en kinesisk studie (Tian, Yang et al. 2017) analyseras inverkan av byggnaders
formfaktor pa energianvandning med utgangspunkt fran en hog byggnad i kallt
klimat i Kina. Att kunna analysera formfaktorn i tidiga skeden &r viktigt for att
kunna vélja en hallbar och energieffektiv design.

Byggmaterial till flerbostadshus har optimerats med hjdlp av BIM-modell,
energiberdkningar och LCA for hela tillverkningen (Shadram and Mukkavaara
2018). Berdkningarna har gjorts for flera platser i Sverige som Kiruna, Karlstad,
Stockholm och Géteborg.

For ett flerbostadshus i Uppsala har Sandberg, Mukkavaara et al. (2019)
undersokt hur multidisciplindra BIM modeller kan anvéndas for
kostnadskalkylering och optimering av bade LCE och LCC. Man visar dven pé
hur kommunikationen kan underléttas med hjélp av verktygen.

I denna tilldmpade studie har en LCA-plattform utvecklats hos ett foretag i
Sverige (Campo Gay, Hvam et al. 2024). Verktyget som stddjer héllbara val i
design skedet och utvecklades for betongkonstruktioner i flervaningshus. I
studien ingar underdkning for kravspecifikationen och utvérdering av verktyget.
Studien visar pa ett stort bidrag till minskade CO2 utslédpp med hjélp av
verktyget.

Att bygga mer med trd foresprakas ofta som ett héllbart val. Men tré &r ett
kéansligt material nér det géller fukt och i fuktiga miljéer kan mogelproblem
uppsta. Coelho and Kraniotis (2023) har utvecklat ett sétt att kombinera
energiberdkning med att simulera fukt i fasader av tré och aluminium. Olika
utomhusklimat i Norge har testats i studien.

Berdkningar och simuleringar kan anvindas for att jamfora olika tekniska
16sningar bade energiméssigt och ekonomiskt och pé sa sétt anvindas som
beslutsstod. Azaza, Eriksson et al. (2020) jamfor scenarior for bergvirme med
och utan PV och batterilager med fjarrvarme. Studien visar en ekonomisk
investeringskalkyl baserad pa energiberdkning i TRNSY'S med data fran BAS for
en kontorsbyggnad i Visteras. For ett flerbostadshus i Canada har (Shirazi,
Behzadi et al. 2024) med hjélp av TRNSY'S simulering jimfort energilagring for
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virme med sol och virmepump med biomassaforbranning. Digitalisering
anvénds som beslutsstdd i denna studie (Arabzadeh, Jokisalo et al. 2019). Med
IDA ICE simuleringar har man utvérderat solvdrmeldsningar med
ackumulatortank for flerbostadshus i Helsingfors och jamfort med fjarrvarme.

Ljusinslapp &r en viktig aspekt som behover beaktas vid design av byggnader.
Samtidigt har fonster en stor paverkan pé energianvindningen i en byggnad.
Favoino, Fiorito et al. (2016) studerar simuleringsverktyg som kombinerar
energibalans och ljusmiljé inomhus samt styrstrategier for aktivt styrda och
reglerbara glasfasader. Detta kan vara ett viktigt verktyg for beslut och design.

Anvéndarperspektiv i design skedet

Att digitalisera designprocessen kriver investeringar i olika programvaror och
involverar olika professioner av anviandare som behdver kunna anvinda dessa
verktyg.

Andersson and Eidenskog (2023) har gjort en intervjustudie med konsultforetag i
Sverige om anviandning av BIM-verktyg. Studien visar bla pa att BIM kan vara
onddigt komplicerat och dyrt att anvénda och att alla professioner inte har
tillracklig kunskap om det och ddrmed inte heller bjuds in att medverka i viktiga
skeden i projektering. Aven Bahrami, Atkin et al. (2019) har undersokt hur
digitala BIM plattformar fungerar i praktiken, specifikt nér det géller att stodja
implementering av hallbara ventilationsprodukter. I denna kvalitativa studie ingar
produkttillverkare, VVS-konsulter och BIM plattformsleverantorer. Studien
belyser hur BIM fungerar i praktiken nér det géller att kunna gora hallbara val
vid projektering. I studien har 2 plattformar undersokts med avseende pa
ventilationsprodukter. Att inte presentera och enkelt kunna soka pé olika
hallbarhetsaspekter som energianvindning mm hindrar héllbar utveckling, dar
den digitala plattformen istillet skulle kunna stddja utvecklingen.

Ar det ekonomiskt 16nsamt att anviinda BIM for energieffektivisering, med
forutsattning att det finns kunskap om hur man anvinder det? Har visar
Gharaibeh, Matarneh et al. (2024) pé vinster for helheten.
Projekteringskostnaderna blev hogre for det svenska dldreboendet i studien, men
hade ldgre produktionskostnader och battre maluppfyllelse.

Vem ska driva utvecklingen av BIM? I denna studie (Lindblad and Guerrero
2020) studie undersoks BIM ur ett innovationsperspektiv genom en fallstudie
inom infrastruktur. Ar det klienten eller leverantdren som bor driva
utvecklingen? Trots att studien handlar om infrastruktur och baserats pé fallstudie
av en myndighet som bygger vig och jérnvég i Sverige ar den relevant eftersom
det centrala ar rollerna mer 4n vad som byggs.
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I en kinesisk Review artikel (Li, Chen et al. 2025) har anvandning och
mdjligheter med Al i designprocessen for byggnader sammanstillts. Saker som
intelligenta byggnadsskal, det smarta och héllbara hemmet, dir ménga olika
funktioner stods av Al for allt fran inneklimat, ljudmiljo till val av heminredning
lyfts fram. Aven arkitektens roll forutspés bli ersatt av Al

Byggskedet

For byggskedet var det mycket fa traffar i sokningen. Till viss del beror detta pa
att ord som till exempel robotik och 3D Printing inte ingick i sokningen. I en
artikel fran USA (Kamel and Kazemian 2023) utvédrderas hur energiprestanda for
ett smahus kan paverkas av mdjligheten att utforma huset med rundade former
genom att anvdanda 3D-printad betong som konstruktionsmaterial. Man har
anviant Building energy modelling (BEM) baserad pa data fran BIM i studien.

Cirkulédra material

Att ateranvdnda material istéllet for att alltid nyproducera fran ravaror ar av stor
betydelse for hallbarhet. For att stdlla om och 6ka anvandningen av cirkulédra
material krdvs bade mer samarbete inom byggbranschen och policystod
(Hjaltadéttir and Hild 2021). Aven sektorkopplingar kan vara av betydelse. I en
studie (André, Bru et al. 2024) visas ett verktyg for kommunikation for aterbruk
av vindkraftsrotorblad. I studien visas ett exempel dér rotorbladen har anvénts
vid byggnation av ett parkeringshus.

Digitala 16sningar behovs for att generera och registrera materialpass vid aterbruk
och sedan koppla dem till bygget (Kedir, Hall et al. 2024).

Overldmning

Overlimning ir viktiga skeden for att kvalitetsséikra byggnader. Hir var det
enbart en artikel som nimnde det. Besiktning, 6verlamning och utvirdering lyfts
som viktigt i en dvergripande studie (Clements-Croome 2011), dér digitalisering
har en viktig roll.

Fastighetsdrift

Fastighetsdriften ar i regel det langsta skedet for en byggnad. Detta stycke har
delats in i négra olika delar. Forst beskrivs policyaspekter, direfter olika
anvindarperspektiv och slutligen flexibilitet. Tekniska och digitala 16sningar
aterfinns bade under avsnitten renovering och innovation.

Policy

I EPBD-direktivet ingar digitalisering och fastighetsautomation som en del i att
forbattra byggnaders energiprestanda. Ett nyckeltal som ska beskriva hur smarta
byggnader ar har tagits fram tillsammans med direktivet. Hur vél denna Smart
Readiness Indicator, SRI- Smart Readiness Indicator fungerar for byggnader i
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kalla klimat har undersokts i en artikel (Janhunen, Pulkka et al. 2019) fran
Finland. Studien visar att SRI &r mer anpassad till energisystem i andra delar av
Europa och till varma klimat.

I en studie om smarta nét for el och fjarrvarme i Hyllie i Malmo (Parks 2019)
hade energibolaget stort inflytande 6ver utformningen av tekniska system i
byggnaderna. Studien visar att smarta stadsexperiment kan omforma den urbana
styrningen av energianvandning i byggnader. Det uppstér ocksa en konflikt
mellan policy for energieffektivitet i byggnaderna och policy for det smarta nétet
och om energieffektiviseringen inte prioriteras kan den samlade effekten bli
okade utslapp av vixthusgaser.

Perspektiv fran professionella anvéndare - fastighetsdrift

Det finns négra studier som tar ett sociologiskt perspektiv och lyfter anvédndar-
och organisatoriska aspekter pa anviandning och implementering av digitala
verktyg och system for professionell fastighetsdrift. Teknik och digitalisering
skapar mojligheter till energieffektivisering (Stere-Valen and Buser 2019), men
det finns ocksa hinder, eftersom det kunskap, forstaeclse och anslag som behover
uppdateras kontinuerligt for att tekniken ska kunna implementeras. De digitala
systemen for fastighetsdrift ar viktiga for att bibehalla byggnader energieffektiva
over tid, (Lane, Cehlin et al. 2024) men om det finns manga olika system att
hantera, som ocksa ar svara att forsta kan dessa 1 stéllet bli ett hinder for
energieffektiv drift av byggnader. Det ar darfor viktigt hur innovation, utveckling
och implementering av fastighetsdigitalisering gar till (Backlund, Vigren et al.
2024).

Digitala 16sningar for hushallens energianvdandning behover fungera tekniskt
ocksa for fastighetsdgare nér de implementeras i flerbostadshus. Det kan handla
om batterier i manga givare som behdver bytas ofta (Parks 2019) vilket gjorde att
fastighetsdgare i Hyllie inte ville erbjuda Eons smarta hemldsning till sina
hyresgéster.

Anvéndarperspektiv fran hushall

Hushéllens mgjligheter att paverka och styra sin energi- och vattenanvéndning
kan stodjas av digitala system som appar dér personer i hushéllen kan f6lja sin
anvindning (Hagejard, Dokter et al. 2023). En app som visar energi- och
vattenanviandning testas. I studien utvérderas appens paverkan, samt andra
aspekter for en grupp anvéndare i hushall.

Anvindares attityder till affirsmodeller for decentraliserad energilagring, har
studerats av Bogel, Upham et al. (2021). Resultaten vicker fragor om hur man
kan forbéttra sjélvforsorjning och sjdlvstdndighet for prosumers, samtidigt som
behovet av interaktion hélls flexibelt och tidsinvestering lag.
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Hur val digitala system som smarta termostater fungerar i praktiken paverkas av
tekniska aspekter som hur krangliga eller létta systemen &r att anvénda for olika
grupper som tex édldre personer, de som har dalig syn eller ovana vid digitala
16sningar (Lomas, Oliveira et al. 2018). Vilken skillnad som kan &stadkommas i
energianvéndning beror ocksa pa hur man gjorde innan de smarta termostaterna
installerades. Har méarks kulturella skillnader i hur méanniskor forvéantar sig att
viarmesystem ska fungera och hur medveten man dr om vad energin kostar. 1
England dér denna studie ar gjord, ar det tex vanligt att stinga av virmen nar
man inte d&r hemma och da dkar energianvandningen om man sétter in ett
automatiskt system som inte reglerar pa samma sétt, eller dar anvéndaren inte
enkelt kan stélla in nédr de d&r hemma eller inte.

Hur ménniskor upplever inneklimat &r en central fraga nir det géller om
strategier for styrning kan ses som lyckade. I denna studie (Shahzad, Calautit et
al. 2019) har upplevt och 6nskat inneklimat undersokts i flera olika kontor. Det
fanns olika mojligheter till personlig eller central styrning av inneklimatet.
Undersokningen visade att mojlighet till personliga preferenser var viktigare dn
att klimatet var exakt likadant i hela kontoret. Genom att visualisera inneklimatet
pa olika platser, fanns mgjlighet att anpassa for olika personer.
Energianvindningen blev inte nddvéndigtvis lagst for de mer automatiserade
styrningarna av klimatet.

Flexibilitet

Begreppet flexibilitet anvinds ofta, men kan betyda flera olika saker. Ur en
aspekt kan man séga att man forhéller sig till behov i nagot dvergripande
energisystem och inte enbart utgér fran behoven i den egna byggnaden. Det kan
handla om att kapa effekttoppar, flytta energianvandning i tid eller att bidra till
att stabilisera elnitets frekvens pa frekvensregleringsmarknaden. De digitala
l6sningarna har en central roll for att mojliggdra manga flexibilitetsldsningar.

I en dansk studie (Rotger-Griful, Jacobsen et al. 2016) undersoker man
potentialen for att anvénda ventilationssystem for frekvensregleringsmarknaden i
Danmark genom berdkningar och praktiska forsok i ett 12-vaningshus med 159
studentlagenheter. Vid de praktiska forsoken undersoktes hur snabbt
ventilationsaggregaten kunde reagera, samt vilka effekter i 6kning respektive
minskning som kunde &stadkommas. Paverkan pa inomhusklimatet
kontrollerades genom métning av CO»-halten i inomhusluften. Studien visar att
det kridvs méanga byggnader for att kunna bidra med tillrdckligt stor effekt och att
styrning behover utvecklas for att mojliggora tillimpningen. Studien visade
ocksa pa nackdelar genom péverkan pd inomhusklimat och hogre
energianvéndning.
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Potentialen for att anvidnda termostatiskt reglerade laster for frekvensreglering
undersdks genom simuleringar i en studie av Luo, Ranzi et al. (2017). Péaverkan
pa termisk komfort ingér och frekvensregleringen bygger pa en smart byggnad
med tvavigskommunikation. Aven (Herre, Nourozi et al. 2023) har undersokt
hur termostatiskt kontrollerade laster kan anvindas for flexibilitet pa den svenska
frekvensregleringsmarknaden ndr manga sma laster aggregeras. Studien baseras
pa enkétstudie med hushall i en och tvafamiljs bostdder med elvirme. En modell
har tagits fram for att aggregera de sma lasterna som &r svéra att berdkna och
simulera.

Det finns exempel nér flexibilitetslosningar involverar bade el- och fjarrvarmenét
som i stadsdelen Hyllie i Malmo (Parks 2019). Byggnadsautomation &r viktig for
att kommunikation ska fungera i ett smart nét. Dérfor tog energibolaget en aktiv
del i och var med och péverkade den tekniska utformningen vid utbyggnaden av
stadsdelen.

Utvecklingen mot fler elbilar paverkar byggnaders energisystem i allt storre
utstrackning. I en svensk studie av (Srithapon and Mansson 2023) har man
simulerat potentialen for optimering av flexibilitet i en energigemenskap for
smahus dir man har elbilsladdning, virmepumpar, solel och batterier. Aven i
denna norska studie (Kianpoor, Hoff et al. 2024) underséker man smahus som
har elbilsladdning. Studien har ett tekniskt fokus p& métdata for el, simulering
och programmering for att kunna urskilja elbilsladdningen och styra den. Studien
baseras pa métdata fran ett hus i Nordnorge dér en elbil av fabrikatet Tesla
laddas.

I en finsk studie for radhus (Merildinen, Montonen et al. 2023) utvérderas olika
varmepumplosningar tillsammans med solel och batterilager med timprisstyrning
som ersittning for oljeuppvirmning.

Flexibilitet kan ocksé ses ur ett ekonomiskt perspektiv for anvéindaren om man
har mgjlighet att véxla mellan olika uppvarmningssitt beroende pa brinslepriser
(Demirezen and Fung 2021) har utvecklat och simulerat (TRNSYS) ett
styrsystem for flexibilitet och variation av virmekallor relaterat till pris och
utsldpp 1 Canada for bostad med luftvirmepump och gas. Luftvirmepumpar ar
vanliga men naturgas ér ovanligt for uppvérmning i Sverige. Att kunna optimera
och vilja virmekailla baserat pa utslépp och pris ar relevant.

Det finns ocksa passiva metoder for att kapa effekttoppar. Digitalisering kan
anvéndas for simulering och utvérdering vid utveckling av dessa l0sningar. |
denna syntes ingar artiklar som handlar om olika fasférandringsmaterial vars
syfte &r att kapa effekttoppar. Digitala métprogram och verktyg for materialtest
och statistisk analys anvénds vid utveckling av tréfiberskivor med PCM material
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i en polsk/svenska studie hos IKEA (Dasiewicz, Wronka et al. 2024). Syftet dr
att utveckla fasfordndringsmaterial for inredning som &r med och kapar
effekttoppar i byggnaden dir moblerna anvinds. En annan polsk studie (Zelazna,
Lichotai et al. 2023) handlar om fasfoérandringsmaterial i fasader. Materialet kan
bidra till att kapa effekttoppar for uppvarmning och kyla. Man anvénder
digitalisering for att gora berdkningar.

Fjarrvarme ar ett mycket vanligt sétt att virma byggnader och varmvatten i
svenska stader. Fjarrvirmenétet ar ett eget energisystem precis som eldnétet som
interagerar med slutanvindare. I studien har vi valt att avgrénsa till byggnader,
men nagra studier ligger i granslandet mellan energisystemet byggnader och
fjarrvarmendt. Att prediktera hur stor fjarrvirmeanvindning som kan forvéntas
det ndrmaste dygnet och veckan ar viktigt for att produktionen av fjarrvarme ska
vara effektivt anpassad till behoven. I denna studie (Idowu, Saguna et al. 2016)
utvecklas machine learning modeller for att berdkna fjarrvirmebehovet i
byggnader. I en annan artikel (Zhang, Bales et al. 2021) anviands digitala
modeller for att identifiera nattsdnkning i byggnader med fjarrvarme.
Nattsdnkning dr en vanlig atgérd i byggnader for att minska energianviandning.
Nattsdnkningen paverkar dven fjarrvarmenétet och far olika resultat bade i
byggnaden och nitet beroende pa byggnadens tidskonstant.

3.3.3 Renovering

For renovering och forbéttringar av byggnaders prestanda kan digitala 16sningar
bade anvindas som beslutsstod for att utviardera olika tekniska losningar och
investeringar. Dessa verktyg och stdd kan ibland vara lika anvéndbara vid
nyprojektering och design vid nybyggnation.

Den forsta studien av Podra, Allas et al. (2024) handlar om digitala
renoveringspass for timmerhus 1 ett friluftsmuseum i Estland. Metodiken for
renoveringspassen kan tillimpas for andra typer av byggnader och i andra lénder.

For storre omraden av fastigheter kan digitalisering stddja prioriteringar av
energieffektivisering inom omradet. Verktyg for att prioritera renoveringar inom
ett fastighetsbestand har tagits fram inom en studie av Mili¢ and Rohdin (2023).
Flerbostadshus i 1970-talsomradet Vasastaden i Link6ping anvénds som
fallstudie. Verktyget anvénder data for fjarrvirmeanviandning och utomhusklimat
och en Change point model for att ta fram och prioritera
energirenoveringsatgirder i omradet. Liu, Penaka et al. (2023) har tagit fram en
metod for benchmarking for att prioritera behov av energirenoveringar i sméhus.

Digitala simuleringar och verktyg kan bidra till att olika specifika tekniska
16sningar med energiatgérder kan utvérderas innan en energirenovering kan
initieras. Ett digitalt verktyg for simulering och teknoekonomisk kalkylering av
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byggnadsintegrerad PV har tagits fram i en studie (Quintana, Huang et al. 2021).
BIM och PVSITES anvénds i modelleringen. Simulering och kalkyl for tre
flerbostadshus i Ludvika ingér som fallstudie. Ett verktyg for designstod vid
renovering av fonster och fasader i kontorsbyggnader har tagits fram in en
ungersk studie (Harmathy, Magyar et al. 2016) BIM anvénds for att bade berdkna
energianvindning och ljusmiljd fran fonster och belysning. Aven (Favoino,
Fiorito et al. 2016) kombinerar energibalans och ljusmiljé inomhus samt
styrstrategier i simuleringsverktyg for aktivt styrda och reglerbara glasfasader.
For ett kontor i Bryssel jamfors i denna studie (Norouziasas, Tabadkani et al.
2023) olika solavskdrmningar med och utan styrning. [ denna studie (Azaza,
Eriksson et al. 2020) gors en ekonomisk investeringskalkyl baserad pa
energiberdkning i TRNSYS med data fran BAS f6r kontorsbyggnad i Vésteras
dér scenarior for bergvirme med och utan PV och batterilager med fjarrvirme
jamfors. I denna studie fran Riga (Freimanis, Blumberga et al. 2023) har man
undersokt hur olika tegelmaterial i historiska byggnader fungerar med invandig
isolering och dldre masonit och fukt. Simuleringar har gjorts med och utan ett
speciellt lager med klister som barridr. Med hjilp av simuleringen kan man
undvika skador pa byggnaden.

Att installera byggnadsautomation eller olika typer av smarta termostater ar
renoveringsatgirder som lyfts i flera olika studier, sérskilt for bostidder. Enligt en
review (Felius, Dessen et al. 2020) frdn Norge om renoveringsdtgarder i bostader
(bade flerbostadshus och sméhus) i kalla klimat (Norge, Finland, Sverige,
Estland och Lettland), &r det fa studier som lyfter
energieffektiviseringspotentialen kopplad till byggnadsautomation for befintliga
byggnader. Klimatskalsrenoveringar stér enligt studien for den storsta potentialen
och dérefter HVAC-system. Studien lyfter ocksa att atgdrder for klimatskal,
HVAC-system och styrsystem ar specifika och referensbyggnader behdvs for
olika hustyper i olika lander. Enligt denna studie fran 2016 (Beucker, Bergesen et
al. 2016) ar BEMS i flerbostadshus energieffektivt och enligt en LCA kalkyl
hallbart. I LCA kalkylen utvérderas padverkan av material mm som ingar i BEMS
systemet. Det sker dock utifran lénder med naturgas eller eluppvarmning som
vanlig uppvarmning. | denna studie jamfors inte digitaliseringen med andra
energieffektiviseringsatgérder, vilket nimns som en begransning. I en engelsk
artikel (Lomas, Oliveira et al. 2018) gors en granskning av olika typer av smarta
termostater for att reglera frimst vattenburna virmesystem i bostéder och deras
utlovade potential att spara energi, pengar och vara enkla att anvénda. Enligt
Lomas, Oliveira et al. (2018) har ménga studier brister i evidens nér det géller
energibesparingar. Framforallt beskrivs sillan vad man jamfor med nér det géller
hur virmesystemet reglerades innan &tgérden. Kénslighet for
energiprisvariationer beaktas séllan samt problem relaterade till installatoren. I en
norsk studie (Felius, Hamdy et al. 2020) har IDA ice simuleringar gjorts av
energidtgirder som installation av luftvirmepump och byggnadsautomation.
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Enligt denna studie ger byggnadsautomationen, i kombination med andra
atgarder, 6kad komfort och stora besparingar. Simuleringarna gjordes for villor
och flerbostadshus byggda mellan 1969 och 1985 med direktverkande el som
uppvarmning fore atgirderna. Simuleringar baseras pa klimatdata for Trondheim
samt referensvirden for u-vérden, lufttithet och brukarprofiler.

3.34 Resiliens

Resiliens ingar som ett perspektiv i denna syntes (Hamborg, Meya et al. 2020).
Begreppet relaterar till en stérning av nagot slag och att den ursprungliga
funktionen ska upprétthallas pa nagot sitt. Exempel for elnétet ar att kunna
leverera strom trots en storm eller cyberattack och utifrén ett hushéllsperspektiv
kunna upprétthalla sin vardag trots stromavbrott.

Det finns f& exempel pé resiliens i litteraturen om digitalisering som accelererar
héllbarhet, men i den hér artikeln frén Ukraina (Redko, Ujma et al. 2021) lyfter
och undersoker man hur digitalisering i form av fastighetsautomation kan ha
betydelse for byggnader vi stérningar som orsakar ldgre temperaturer i
fjarrvirmendtet.

Ett fordndrat klimat kan ocksa innebéra stérningar. Vi har hittat exempel pa hur
klimatanpassning kan stodjas av digital teknik. I en studie av Opach, Glaas et al.
(2020) har ett digitalt verktyg i form av en karta utvecklats for att hantera
oversvamningar och virmeboljor i Norrkdping. Verktyget ar riktat bade till
stadsplanerare, kommuner och fastighetségare. Ett annat verktyg lyfts i en studie
frdn London dér man vill visa pé svalare platser i stadsmiljon vid virmeboljor
(Cole, Ferguson et al. 2024). Har ingér verktyget som ett stod i sociala och icke-
digitala 16sningar.

Ett resiliens perspektiv dr att anvinda berdkningar for att utforma byggnader och
energisystem for klimatforéndringar. Flera artiklar som handlar om berékningar
reflekterar Gver vad ett fordndrat klimat innebér och gor simuleringar. I denna
artikel (Nishimwe and Reiter 2022) gors berdkningar for hur energianvindningen
for uppvarmning paverkas av ett varmare klimat.

Maskininldrningsmodeller anvénds av Sha, Moujahed et al. (2021) for att
prediktera kylbehov i hoga byggnader och optimerad styrning av mekanisk kyla
via ventilation. Berdkningarna gors for ett framtida fordndrat klimat.

3.3.5 Innovation, utvédrdering och verifiering

Inom forskningen finns mdjligheter att utforska nya ldsningar och tekniker samt
att utvérdera och analysera befintliga 16sningar pa ett mer djupgaende sétt &n man
gor 1 fastighetsbranschen. Under detta avsnitt har vi samlat den typen av
litteratur och sorterat den utifran specifika funktioner i byggnaden.
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Byggnaders klimatskal och byggmaterial

Klimatskalet i en byggnad, dvs fasader, fonster och tak, har séllan digital
uppkoppling. Men digitalisering kan dnda spela en viktig roll genom tex
simuleringar av egenskaper for att dessa byggnadselement ska bidra till
hallbarhet. Men det finns ocksa litteratur som beskriver fasader som aktiva
element for att reglera ljusinslépp, termisk komfort och energianvandning
(Gongalves, Figueiredo et al. 2024). Enligt denna litteratursammanstillning finns
det en dkande trend med olika typer av mer avancerade losningar for att paverka
klimatskalets olika delar, men de mer sjédlvreglerande ser ut att vara vil s bra nir
det géller energieffektivitet.

I en kanadensisk studie (Shum and Zhong 2023) har aktivt styrd invindig
solavskdrmning undersokts. For en kontorsbyggnad har man simulerat och testat
automatiserad invandig solavskdrmning bade fér sommar och vinterfall. Studien
visar att d&ven vinterfallet ger energibesparing. Det finns ingen reflektion kring
upplevelsen av fordragna gardiner nér det géller ljus och utsikt.

I en studie av smarta fonster (Sun, Liu et al. 2021) gérs métningar for pa en
prototyp av ett fonstermaterial med isolering. Baserat pa matdata for
fonstermaterialet har simuleringar av energianvandning och ljustransmission
gjorts for olika klimat, bla Stockholm.

Med hjilp av digitala simuleringar kan man borja att utforska nya obeprovade
byggnadskonstruktioner. Till exempel genom att anvéinda naturen som forebild
for byggnadskonstruktion. Webb (2022) gbr simuleringar av
byggnadsfasadkonstruktioner som efterliknar djurpéls. For olika klimat 6ver
vérlden undersoks energibehov for bade kylning och uppvérmning. Det finns en
potential att utjamna effekttoppar om man lyckas med konstruktionen i praktiken.

Installationsteknik och fastighetsautomation

Utveckling av avancerade modeller krdvs for att kunna skapa tillimpningar i tex
digitala tvillingar eller styrsystem. Akbarzadeh, Hamzehei et al. (2024) har
utvecklat olika algoritmer for prognoser for energianviandning i byggnader. Data
fran en kontorsbyggnad i kallt klimat i Canada har anvénts i studien for att
utveckla prognosverktyget som inte dr klart for praktisk anvéndning.

Experimentellt test av solvirme med sdsongslager har gjorts i en forsknings villa
i Ottawa, Canada (Meister and Beausoleil-Morrison 2021). Digitalisering bidrar
med forenklad och béttre métning samt berdkning och utvérdering.

Mojligheter till nya 16sningar for uppvérmning, komfortkyla och lokal
elproduktion utvirderas med TRNSY'S simuleringar i for flerbostadshus i
Stockholm (Behzadi, Thorin et al. 2023). I systemet ingér solvéirme,
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absorptionskylmaskin som drivs av en panna for biobrénsle. Biobrinsle pannan
anvénds i kombination med en virmepump for uppvarmning. Mojligheter till
effektkapning med stod av tvadvdgskommunikation med elnétet undersdks ocksa.

Borrhélslager har undersokts i flera studier. I en italiensk studie (Giordano,
Comina et al. 2016) har prestanda for borrhél undersokts bade experimentellt och
med simulering. Styrning och kontroll av hur lagret anvénds ingar ocksa i
studien. Borrhalslager hos studentkéren Stockholm har utvirderats av (Spitler
and Gehlin 2019). En fragestillning i studien dr vad som behdver métas. Zhu,
Wang et al. (2015) har gjort en experimentell utvirdering av borrhalslager med
sdasongslagring av solvarme i Kina. Borrhélslagret ska anvindas for
uppvarmning av flera byggnader i ett nytt omrade pa ett universitet.

Ventilation &r i fokus i flera studier i materialet. P4 Chalmers har man undersokt
forenklade styrstrategier for ventilation, virme och kyla i en experimentell studie
for kontor och konferensrum (Gruber, Triischel et al. 2015). Effekterna for
innemiljon och energianviandningen beaktades i studien. I en forskningsvilla i
Dalarna har Garman, Mattsson et al. (2023) jamfort behovsstyrd ventilation med
konstantflddes ventilation i sovrum. Studien fokuserar pa hur innemiljén
paverkas. Sjdlvdrag dr vanligt i manga édldre byggnader. I en studie har Southall
(2018) gjort simuleringar dér sjélvdrag jamfors med aktivt styrd
sjilvdragsventilation. Man har ventiler i fasaden som kan styras. 1
byggnadsmodellen har tithet samt klimatfaktorer som vind och temperatur
varierats med utgangspunkt fran milda blasiga klimat. Enligt studien ska
16sningen inte fungera i kalla klimat, men det 4r 4nda en 16sning som
forekommer 1 Sverige. Optimerad styrning av mekanisk ventilation for att
hantera kylbehov har studerats av Sha, Moujahed et al. (2021).
Maskininlarningsmodeller har utvecklats for att prediktera kylbehov i hdga
byggnader och direfter optimera styrning av mekanisk kyla via ventilation.

3.4 Sammanstéllning av gra litteratur

I de foljande avsnitten presenteras resultaten fran den gra
litteratursammanstillningen. 1 diagrammet i Figur 5 visas antal rapporter per ar
och forskningsprogram som inkluderats i studien totalt.
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Figur 5: Antal rapporter per publikations ar som inkluderats i sammanstallningen fér olika
forskningsprogram. (Al sammanstallning)

3.4.1 Olika byggnadstyper
I diagrammet i1 Figur 6 visas fordelningen 6ver hur ménga rapporter i den gra
litteraturen som handlar om olika byggnadstyper.

Antal rapporter per byggnadstyp
200

150

100
50
0 .

Lokaler Smahus Flerbostadshus Ovrigt

® Smart built environment @ SBUF mBeLok mBeBo mE2B2 m[Lagan mBeSma

Figur 6: Fordelning over vilka byggnadstyper rapporterna berér. En rapport kan inga i flera
staplar.

En prioritering gjordes dir 95 rapporter valdes ut som extra relevanta och viktiga.

Fordelningen per byggnadstyp for dessa visas i Figur 7.
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Figur 7 Sarskilt utvalda rapporter férdelade per byggnadstyp och program.

I de foljande avsnitten har rapporter som anknyter till smahus, flerbostadshus och
lokaler sammanstéllts separat med hjilp av CoPilot.

Som beskrevs i inledningen av rapporten varierar dgandet av fastigheter fran
privatpersoner, mycket smé fastighetsbolag till stora fastighetsbolag. Hur
nybyggnation gér till varierar ocksa stort och dven hér finns det skillnader mellan
olika byggnadstyper. Hér har vi dock inte gjort ndgon djupare kartldggning inom
projektet dver hur det ser ut i praktiken.

34.2 Smahus
For smahus har ett antal omraden identifierats dir digitalisering kan bidra till
héllbarhet.

Smart styrning och flexibilitet

Det forsta och stora omrédet handlar om smart styrning och Al-baserad
energioptimering. Digitala system anvinds for att minska energianvéndning,
jadmna ut effekttoppar och skapa flexibilitet. Rapporten Innovationsupphandling —
Smart styrning i smahus (BeSmaé, 2025) visar hur integrerade [oT- och Al-styrda
system kan reducera bade forbrukning och effektuttag, samtidigt som de
forbattrar komfort och systemeffektivitet. I Smdhusens roll i ett férdndrat
energisystem (BeSma, 2021) lyfts smahusen fram som flexibla resurser, dar
digital styrning av virmepumpar, laddning och batterier mojliggor bidrag till hela
elsystemets stabilitet. Aven Styrning av FTX for fuktsikra smdhus (E2B2, 2022)

40 (66)



2026-03-12

2026-204754-0001

cE

Energimyndigheten

Datum

2026-03-12

betonar att digital styrning forbattrar bade energieffektivitet och fuktsikerhet i
ventilation — ett exempel pa hur grona och digitala nyttor sammanfaller.

Livscykelanalyser och klimatpaverkan

Ett andra huvudomréade géller digitala klimat- och livscykelanalyser. I rapporten
Holistisk livscykeloptimering i tidiga designfaser av byggnader (E2B2, 2024)
anvinds digitala optimeringsverktyg for att viga energi och klimat i
projekteringens forsta steg. I smahuskontexten kompletteras detta av rapporter
som Berdkningsprogram for energiprestanda och miljopaverkan (PM) (BeSma,
2024) och KlivPa smdhus — klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv (E2B2,
2022), dér digital LCA anvénds for klimatdeklarationer och for att styra
materialval och byggsystem mot lagre utslapp.

Verifiering, standardisering och kvalitetssakring

Det tredje omradet ror digital standardisering och verifiering av klimatnytta.
Energihjdilpen som branschstandard — méjligheter och hinder (Légan, 2023) och
Utveckling och test av Energihjdlpen (Lagan, 2022) visar att digitala
datamodeller, strukturerad métning och gemensamma standarder ar avgorande
for att sikerstilla att klimatmal och energikrav faktiskt uppnas i praktiken. Aven
Kvalitetssikring av energitjdnster (Lagan, 2025) betonar att digital verifiering
och uppfoljning dr nddvéndigt for att sdkerstélla att energieffektivisering ger
faktisk klimatnytta.

Klimatanpassning

Klimatanpassning ingar ocksa i omrédet, dér digital simulering och sensordata
kan anvindas for att hantera virmeboljor och 6vertemperaturer. Effekter av ett
fordndrat klimat (BeSma, 2021) visar hur digitala verktyg kan anvéndas for att
analysera och optimera atgérder som minskar kylbehov och virmestress i
smahus. Liknande frigor behandlas i Overtemperaturer i smdhus (PM) (BeSma,
2024), dér kombinationen av passiva ldsningar och digital styrning diskuteras.

Byggproduktion

Slutligen noteras en framvéxande trend kring digitalisering av byggandet.
3D-printade hus — maojligheter och utmaningar (Smart Built Environment, 2021)
beskriver hur digitalt styrd additiv tillverkning kan minska materialatgang och
spill, samtidigt som processen blir mer exakt och resurseftektiv. | Hybrid
Composites — Full Scale Modular Construction Using Additive Manufacturing in
Cellulose-Based Materials (Smart Built Environment, 2021) visas hur digital
design och additiv produktion av biobaserade smahuskonstruktioner kan 6ka
cirkularitet, aterbruk samt mdjliggora helt nya resurssnila byggsystem.
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Sammanfattning

Sammanfattningsvis handlar Twin transition fér sméhus om att kombinera digital
intelligens (Al, data, styrning, modellering) med gron transformation
(energieffektivitet, minskad klimatpéverkan, resurseffektivitet,
klimatanpassning). I smahussektorn ar detta sarskilt tydligt genom att byggnaden
blir bade en energieffektiv digitalt styrd produkt och en aktiv komponent i
energisystemet, samtidigt som digitala verktyg styr besluten fran tidig planering
till langsiktig forvaltning.

3.4.3 Flerbostadshus

Twin transition i flerbostadshus handlar om hur digitalisering och grén
omstdllning integreras i bade nyproduktion och forvaltning, och hur stora
bostadsbestdnd kan dra nytta av datadrivna arbetssatt for att minska
klimatpéverkan, optimera drift och mdjliggora cirkuléra materialfloden. JAmfort
med sméhus &r flerbostadshusens tvillingomstéllning mer systemisk och
storskalig i den gra litteraturen — har berér rapporterna inte bara enskilda
byggnader utan hela fastighetsportfoljer och stadsdelar.

Fo6ljande omraden har identifierats som centrala i den gra litteraturen for
flerbostadshus

Smart styrning och flexibilitet

Ett centralt omréde &r digital energistyrning och smart drift, dir datainsamling,
sensorer och Al anvénds for att optimera energi- och effektanvéndning. |
Erfarenheter av digital fastighetsautomation och AI — Orebrobostdider och
Orebro kommun (BeBo, 2023) visas hur storskalig Al-baserad
fastighetsautomation i flerbostadshus kan minska energi- och effektbehov,
forbattra inomhuskomfort och sénka utsléapp genom kontinuerlig optimering och
maskininldrning. Liknande slutsatser dras i Integrerad smart styrning (BeBo,
2021), dér avancerade prognosstyrda system minskar effekttoppar utan att
kompromissa med boendekomfort. I Goda exempel eleffekt — Fas I och 2 (BeBo,
2021) visas hur digital laststyrning och datadriven uppfoljning kan minska
effekttoppar i elnétet och dédrmed bidra till energisystemets stabilitet. Vidare
lyfter Energy flexibility using the thermal inertia of Swedish multi-family
buildings (E2B2, 2021) hur flerbostadshus kan anvindas for flexibel
elanvindning genom utnyttjande av byggnaders varmetroghet, styrt via digitala
modeller. Slutligen finns ocksa exempel pa hur flerbostadshus integreras i
digitala energigemenskaper och lokala energisystem. Rapporten Virtuella
energigemenskaper — solelsforsorjning i Siitra (BeBo, 2021) visar hur digitala
plattformar mojliggdér samordning och delning av lokal solel mellan byggnader i
ett bostadsomrade.
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Livscykelanalyser och klimatpaverkan

Ett andra omrade handlar om digitala LCA-verktyg och klimatberdkningar i
projektering. Flera rapporter visar hur digital information, BIM-modeller och
automatiserade berdkningar mojliggor klimatoptimering av flerbostadshus redan i
tidiga skeden. SBUF 14022 — Regelbaserad klimatberdkning i BIM-modell
(SBUF, 2024) beskriver hur klimatdata integreras i designprocessen i realtid,
medan Byggnadsdesign med livscykelperspektiv (E2B2, 2022) visar hur digitala
verktyg anvénds for att minimera klimatpéverkan i bdde nyproduktion och
renovering. For det befintliga bostadsbestdndet kompletteras dessa med
Implementering av klimatberdkningar for renovering och ombyggnad (BeBo,
2020), som demonstrerar hur digitala klimatkalkyler styr renoveringsbeslut mot
storre klimatnytta.

Cirkulara material

Tvillingomstallningen innebér dven en tydlig koppling till cirkularitet och
resurseffektiv renovering. Rapporten Aterbruk och LCA vid renovering (BeBo,
2021) visar hur digitala materialpass, databaser och LCA-verktyg skapar
forutsattningar for att aterbruka byggnadsdelar i flerbostadshus pa ett kontrollerat
och klimatoptimerat sitt. Aven Objektsorienterad selektiv rivning for cirkuldr
ekonomi och minskad klimatpdverkan (Smart Built Environment, 2022) beskriver
hur digital modellering och logistikdata anvédnds for att planera selektiv rivning
och materialatervinning i storre byggnadsbestand.

Fastighetsdrift

I driftskedet handlar Twin transition ocksa om systematisk datainsamling och
kvalitetssakring. Energistrategier for flerbostadshusdgare (BeBo, 2019) och
Framgdngsfaktorer for energieffektiva lokalbyggnader over tid (E2B2, 2020)
framhaller att digital uppf6ljning av energi, inomhusklimat och felindikatorer &r
centralt och tillimpbart dven for flerbostadshus for att faktiskt realisera de grona
mal som satts i projektering och upphandling. Twin transition dr hér lika mycket
en organisatorisk som en teknisk omstéllning, dar digitala processer gor det
mojligt att halla fast vid klimatambitioner 6ver tid.

Sammanfattningsvis innebir Twin transition i flerbostadshus att digital teknik
anvénds for att:

* optimera energianvindning och effektbehov,

» mojliggora klimatoptimering i projektering,

» sékerstélla kvalitet och uppfoljning i drift,

» stddja cirkularitet genom digital spérbarhet,

* integrera byggnader i framtida flexibla energisystem.

I flerbostadshus ér tvillingomstéllningen enligt den gré litteraturen dérfor framfor
allt en frdga om skalbarhet, systemintegration och digitalt underbyggda
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klimatbeslut — dar digitaliseringens infrastruktur gér den grona omstillningen
bade matbar, styrbar och genomforbar i stor skala.

3.4.4 Lokaler
Twin transition for lokaler — som kontor, skolor, vardfastigheter, badhus och

andra byggnader som inte dr bostdder — handlar om hur digitaliseringens verktyg,

datafloden och automatiserade styrsystem kan anvindas for att driva energi-,
klimat- och resurseffektivitet i drift, utveckling och ombyggnad av dessa
byggnader. | materialet framtréder lokaler som en kategori dir
tvillingomstallningen &r sarskilt stark, eftersom dessa byggnader ofta har mer
komplexa tekniska system, hogre energianvandning och storre potential for
digital optimering.

Driftoptimering och smart styrning

Ett centralt tema &r digital driftoptimering och smart styrning, sarskilt i
energiintensiva lokaltyper. Nordic Know-How #7 — Cooling Systems (BeLok,
2022) lyfter hur avancerade digitala styr- och 6vervakningslosningar forbattrar
kylningens klimatprestanda i sjukhus och vardfastigheter. Aven Energieffektiva
Badhus — Slutrapport (BeLok, 2016) visar att digital 6vervakning och
energiuppfoljning i energiextensiva byggnader som badhus &r centralt for att na
klimatmalen.

Visualisering och simulering

Ett andra omrade dér Twin transition ar tydlig handlar om visualisering,
simulering och dataanalys. Rapporten Hdllbara kartan (Smart Built
Environment, 2021) visar hur digitala kartplattformar och datavisualisering kan
anvindas for att planera och folja upp lokaler ur energi-, milj6- och
héllbarhetsperspektiv. 1 Overtemperaturer i byggnadsbestdndet — Hantering av
problematiken i lokaler utan kyla (BeLok, 2024) anvinds klimatfiler,
simuleringar (t.ex. IDA ICE) och digital data for att analysera varmestress och
identifiera atgérder som balanserar komfort, driftkostnad och klimatpaverkan i
skolor, dldreboenden och andra lokaltyper.

Livscykelanalyser och klimatpaverkan

Tvillingomstdllningen 4r ocksé tydlig i digitaliserade LCA- och
klimatberdkningar samt standardisering av miljodata. I SBUF 14022 —
Regelbaserad klimatberdkning i BIM-modell (SBUF, 2024) demonstreras hur
BIM-modeller kan kombineras med automatiska klimatberékningar for att
optimera materialval och konstruktion i exempelvis kontorsbyggnader och
offentliga lokaler. Produkt- och miljédata — Produktion (Smart Built
Environment, 2017) etablerar digitala informationsfloéden som ger sparbar
miljodata fran produktion till férvaltning i alla lokaltyper. Tillsammans visar
dessa rapporter att digitalisering &r en nodvéandighet for att kunna styra lokaler
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mot lagre klimatavtryck och uppfylla 6kande krav fran taxonomi,
certifieringssystem och offentlig upphandling.

Cirkulara material

Ett ytterligare tema géller cirkularitet och aterbruk, dér digitala verktyg anvinds
for att synliggora, klassificera och aterfora resurser i byggprojekt. Byggsektorns
resurshubb (Smart Built Environment, 2018) visar hur digitala materialbanker
och sparbarhetssystem mojliggdr aterbruk av komponenter fran lokaler.
Objektsorienterad selektiv rivning for cirkuldr ekonomi och minskad
klimatpaverkan (Smart Built Environment, 2022) visar hur selektiv rivning med
digital logistik- och materialdata minskar klimatpaverkan vid ombyggnader och
rivningar i t.ex. kontor eller skolor.

I manga lokaltyper dr Twin transition ocksa starkt kopplad till social héllbarhet
och inomhusmilj6. I Behovsstyrd ventilation — Férstudie (BeLok, 2014) och

Energieffektiv ventilation for ultraren luft (E2B2, 2017) anvands digitala sensorer

och automatiserad styrning for att sédkerstilla bade 1ag energianvéandning och god
luftkvalitet i kontor, skolor och vardmilj6er. Smarta byggnader och etik (Smart
Built Environment, 2018) breddar perspektivet och visar hur digitaliseringens
mojliggorande roll for energioptimering maste kombineras med etiska
stéllningstaganden kring integritet i lokaler dar ménniskor vistas.

Sammanfattningsvis visar rapportunderlaget att Twin transition for lokaler
kénnetecknas av:

» digitalt drivna energildsningar och smart styrning,

» avancerad simulering och dataanalys for klimat och komfort,

» digitaliserade klimat- och miljoberdkningar med sparbara datafldden,

» cirkularitet genom digital resurskartliggning och selektiv rivning,

» fokus pé bade miljomaéssiga och sociala nyttor i byggnader dér ménniskor
arbetar, vardas eller utbildas.

Lokaler framtrader dirmed som en av de byggnadskategorier dar
tvillingomstéllningen &r som mest tekniskt avancerad och strategiskt
betydelsefull, eftersom digitaliseringen inte bara reducerar energiprestanda utan
dven mojliggor béttre inomhusmiljo, klimatanpassning och resurseffektiv
omstéllning i stor skala.

45 (66)



2026-03-12

2026-204754-0001

7

-
-
ha

S

Energimyndigheten

Datum

2026-03-12

3.4.5 Byggprocesen och byggnadens livscykel
I Figur 8 visas fordelningen av rapporter i den gra litteraturen per steg i
byggprocessen.

Antal rapporter per steg 1 byggprocessen

200
150
100
» o —
0
Planering/ Projektering/  Byggproduktion Drift/ Renovering/
program design forvaltning ombyggnad

B Smart built environment M SBUF mBeLok mBeBo WE2B2 mLiagan M BeSma

Figur 8: Fordelning 6ver vilka steg i byggprocessen som rapporterna berér. En rapport kan
inga i flera staplar.

En prioritering gjordes bland rapporterna dér ca 95 st markerades som extra
relevanta och viktiga. Hur dessa fordelas per byggnadstyp och program, visas i

Figur 9.
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Figur 9 Antal séarskilt utvalda rapporter per byggnadstyp och program.
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I de foljande avsnitten redovisas de viktigaste insikterna fran den gra litteraturen
for dessa steg.

3.4.6 Planering/program
Twin transition i planerings- och programskedet handlar i rapporterna om hur

digitalisering och hallbarhetsmal maste integreras redan fran borjan for att styra
projekt mot ldgre klimatpaverkan, hogre resurseffektivitet och langsiktig
hallbarhet. En central aspekt &r att digitala klimatberakningar och
livscykelanalyser anvinds tidigt som underlag for strategiska beslut. Rapporter
som Analys av livscykelegenskaper i tidiga skeden (Smart Built Environment,
2017) och Byggnadsdesign med livscykelperspektiv (E2B2, 2022) visar hur
kopplingen mellan BIM-modeller och LCA-data gér det mojligt att utvérdera
klimatpéverkan innan arkitektur, materialval och tekniska 16sningar ar faststillda,
vilket ar en grundldggande princip i twin transition dér digitala verktyg kan gora
den grona omstéllningen styrbar redan i de forsta skedena.

En annan viktig del ar digitaliserad kravstéllning. I rapporter som Digitaliserade
miljo- och klimatkrav genom hela upphandlingskedjan (Smart Built
Environment, 2019) och Systematisk hantering av hallbarhetskrav genom hela
byggprocessen (Smart Built Environment, 2021) framgar att digitala och
maskinldsbara miljodata — exempelvis EPD:er och standardiserade
klassificeringssystem — mojliggor en mer tréaffsiker styrning av klimatmal,
aterbruk och resurseffektivitet. Det innebér att hallbarhetskraven inte bara
formuleras utan ocksé kan f6ljas upp och revideras strukturerat genom digitala
system, vilket gor planeringsskedet till startpunkten for en datadriven gron
omstéllning.

Rapporterna betonar ocksé hur digitala beslutsstod, simuleringar och
visualiseringsverktyg anvinds for att jaimfora olika scenarier och skapa
faktabaserade avvagningar mellan klimatpaverkan, energianvindning, ekonomi
och sociala virden. | exempelvis Multikriterieanalys for hallbar byggprocess
(Smart Built Environment, 2017), Digital tvilling och analysverktyg for hdllbar
samhdllsutveckling (Smart Built Environment, 2021) och Hdllbarhetssimulatorn
(Smart Built Environment) framgar att tvillingmodeller, GIS och
simuleringsplattformar gor det mojligt att forsta konsekvenserna av olika val pa
stadsdels-, byggnads- och komponentniva redan innan projektering startar. Detta
tydliggdr en central poédng i twin transition: digital teknik anvédnds inte bara for
att effektivisera arbetsprocesser, utan som ett sétt att synliggora och styra
héllbarhetsaspekter pé ett sitt som annars vore omdjligt.

Aven cirkuldr ekonomi lyfts i tidiga skeden, dér digital sparbarhet, materialpass,
aterbruksdatabaser och marknadsplatser behdver integreras redan i programfasen.
Rapporter som Minskat materialsvinn i byggsektorn (BeBo, 2020) och Aterbruk
ur ett entreprenorsperspektiv (Lagan, 2023) visar att digitala verktyg &r
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avgorande for att identifiera aterbrukspotential och méjliggora cirkuléra floden —
och att dessa méste planeras in tidigt for att f4 genomslag i projektering och
produktion.

Slutligen visar rapporterna att strategiskt klimatarbete i planeringsskedet alltmer
baseras pa digitala underlag, sdsom i Energistrategier for flerbostadshusdgare
(BeBo, 2019), Science Based Targets (BeBo, 2021) och Gron logik —
visualisering av byggnaders potential for energieffektivisering (E2B2, 2023). Har
framgér att digital uppfoljning, dataanalys och scenariomodellering gor
klimatmal mer konkreta och genomforbara, samtidigt som de skapar transparens
och mojliggor jaimforelser mellan olika atgirdsstrategier. Sammantaget visar
rapporterna att twin transition i planerings och programskedet innebar att digital
infrastruktur, data och modeller blir sjdlva verktyget for att definiera, styra och
kvalitetssdkra den grona omstéllningen — och att dessa verktyg behéver anvindas
just har, i de skeden dér de langsiktiga miljo- och resurseffekterna avgors.

3.4.7 Projektering och design

I projekterings- och designskedet tas planeringsidéerna vidare och mer
detaljerade tekniska 16sningar, materialval och konstruktioner utformas.
Rapporterna i den gra litteraturen visar att Twin transition i detta skede framfor
allt handlar om digitaliseringens roll i att mojliggdra klimatoptimerad design,
vélgrundade val, samt obrutna informationsfléden som kopplar samman
projektering med produktion och forvaltning.

Implementering av Twin transition i projektering och design beskrivs i
rapporterna som en fordndring dér digitalisering och hallbarhetsarbete vévs
samman sa att klimatpaverkan, resurseftektivitet och miljodata integreras direkt i
de digitala modeller som styr utformningen av byggnader. I rapporter som Analys
av livscykelegenskaper i tidiga skeden (Smart Built Environment, 2017) och
Digital LCA — Testpiloter (Smart Built Environment, 2016) framgér att digitala
verktyg gor det mojligt att koppla BIM-modeller till klimatdata, vilket synliggor
effekter av olika materialval och designbeslut redan i tidiga skeden och darmed
gor klimatstyrning till en aktiv del av sjidlva formgivningsprocessen. Arkitektens
roll: design, form och LCA (Smart Built Environment, 2017) betonar att digitala
designverktyg gor klimataspekter kvantifierbara, vilket innebér att arkitekter och
konstruktorer kan arbeta mer systematiskt med att minska byggnaders utslapp
genom form, struktur och materialval. Samtidigt visar rapporter som
Hallbarhetssimulatorn (Smart Built Environment, X) och Multikriterieanalys for
hallbar byggprocess (Smart Built Environment, 2017) att simulering och
visualisering av olika miljoscenarier gor det enklare att viiga klimatpéverkan mot
funktion och ekonomi, vilket stirker den datadrivna beslutsprocessen i
projektering.
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Rapporterna beskriver flera mdjligheter med twin transition. En central mdjlighet
ar att klimatberdkningar kan integreras direkt i projekteringsverktygen, vilket ger
realtidsunderlag for att optimera materialdtgang och minska utslapp, som framgar
i Digitala miljoberdikningar — effektivare resursanvindning (Smart Built
Environment, 2018). Vidare kan Al, parametrisk design och automatiserade
arbetsfloden — exempelvis i Digitala arbetsfloden for byggkonstruktorens
klimatarbete (Smart Built Environment, 2024) — generera mer klimatoptimerade
konstruktioner, och rapporter om cirkuldra och digitalt styrda system, som
Rumsbeskrivning 2.0 — Proof of Concept (Smart Built Environment, X), visar hur
digital sparbarhet av produkter mojliggor aterbruk redan i designfasen. Detta
innebdr att den grona omstéllningen forstarks nar digitala verktyg bade
visualiserar och automatiserar klimatstyrningen.

Samtidigt lyfts betydande svarigheter. En dterkommande utmaning é&r att
klimatdata och LCA-verktyg fortfarande ofta anvénds sent i projekteringen,
vilket gor att klimatoptimering far svagare effekt 4n vad som vore mojligt —
nagot som beskrivs i Arkitektens roll: design, form och LCA (2017). Rapporter
som Digital LCA — Testpiloter (2016) och Standardiserade digitala
informationsleveranser (2016) visar att bristande datastandarder, oférenliga
informationsformat och manuella 6verforingar hindrar ett obrutet digitalt flode
mellan BIM, LCA-verktyg och andra projekteringssystem. Dessutom beskriver
flera rapporter, exempelvis Produkt- och miljodata — Produktion (Smart Built
Environment, 2017) och Total BIM (SBUF, 2024), att dagens BIM-plattformar
annu inte innehaller all den miljéinformation som behdvs for att fullt ut stodja
klimatoptimering. Till detta kommer strukturella hinder som l&g digital mognad,
fragmenterade arbetssitt och brist pd kombinerad digital och héllbarhetsrelaterad
kompetens — ndgot Smart Built Environment dterkommande lyfter som hinder for
sektorns omstillning. Sammantaget visar rapporterna att twin transition i
projektering/design erbjuder stora mojligheter men att dessa endast kan realiseras
om digitala processer, standarder och kompetenser utvecklas parallellt med
hallbarhetsarbetet

3.4.8 Byggproduktion

Twin transition i byggproduktion handlar enligt rapporterna om hur digitalisering
och gron omstillning vdvs samman i sjilva utférandeskedet for att minska
klimatpaverkan, effektivisera resurser och skapa mer spéarbara, datadrivna
byggprocesser. I rapporter som Digitaliserat stombyggande (Smart Built
Environment, 2016) beskrivs hur digital styrning av prefabricerade byggdelar
minskar spill och optimerar materialanvéindning, medan Frdn spill till
specialisering (Smart Built Environment, 2016) visar hur digitalt styrd
produktion av trakomponenter mdjliggor cirkuléra floden och minskad
klimatbelastning. Aven 3D-printade hus — mojligheter och utmaningar (Smart
Built Environment, 2021) visar att robotiserad och additiv tillverkning minskar
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behovet av formar och skapar mer resurseffektiva processer — ett tydligt exempel
pa hur digital teknik och héllbarhet samverkar.

Mojligheterna med twin transition i byggproduktion framgar bland annat i
Verkliga byggprojekt — testbéiddar for digitalisering (Smart Built Environment,
2018), dér digital méitning och uppfoljning i realtid gor det mojligt att minska
klimatpéverkan genom faktabaserade beslut under produktionen. Digitaliserat
platsgjutet anldggningsbyggande (SBUF, 2022) visar hur loT-sensorer och
Al-baserad dvervakning leder till effektivare materialanvéndning och farre fel,
och 3D-printad betong (SBUF, 2025) beskriver betydande méjligheter att minska
bade materialsvinn och arbetsmiljorisker genom digitalt styrd robotproduktion.
Standardiserad logistik enligt Peppol Logistics — Ett viktigt steg till digital
leveranskedja (SBUF, 2024) kan dessutom bidra till minskade transporter och
bittre klimatprestanda i leveranskedjan.

Samtidigt beskriver flera rapporter tydliga svarigheter. Produkt- och miljédata —
Produktion (Smart Built Environment, 2017) lyfter att bristande interoperabilitet
och fragmenterade datasystem hindrar obrutna informationsfléden mellan
projektering och produktion. Digitaliserat stombyggande (2016) och
Klimatpaverkan fran byggrobotik (SBUF, 2025) visar dessutom att digitala
tekniker ofta kraver nya kompetenser och investeringar, och att robotisering
innebér en klimatkostnad som bara végs upp om effektiviseringsvinsterna &r
tillrackligt stora. Flera rapporter betonar ocksa 1ag digital mognad i produktionen,
osidkerhet kring ansvar for data och att digitala verktyg inte anvénds konsekvent
pa byggplatsen.

Under projektering och design har digitala verktyg for LCA och BIM lyfts som
viktiga for att skapa héllbara byggnader. Flera av rapporterna pekar rapporterna
pa flera dterkommande hinder att tillimpa dessa verktyg och processer under
byggskedet. Digital LCA — Testpiloter (Smart Built Environment, 2016) och
Standardiserade digitala informationsleveranser (2016) visar att BIM-modeller
och LCA-verktyg ofta anvénder oforenliga dataformat, vilket leder till manuella
overforingar och risk for fel. Produkt- och miljédata — Produktion (2017)
beskriver att BIM-modeller ofta saknar tillricklig material- och miljéinformation
for att mojliggora automatiserade klimatberdkningar. Dessutom pekar
3D-printade hus — mojligheter och utmaningar (2021) pé att frekventa dndringar
i byggskedet gor det svart att halla LCA-data uppdaterad i realtid. Sammantaget
visar rapporterna att BIM och LCA har stor potential i byggproduktion, men att
tekniska, organisatoriska och kompetensméssiga hinder fortfarande begrénsar
genomslaget.
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3.4.9 Drift och férvaltning

I drift- och forvaltningsskedet blir Twin transition som mest konkret och
verksamhetsnira. Har mots digitala verktyg, automatiserad datahantering och
energieffektiva strategier for att minska energianvéndning, hantera effekttoppar,
forbattra inomhusklimat och optimera byggnaders prestanda dver tid. De sérskilt
utvalda rapporterna i den gra litteraturen visar att drift och forvaltning ar ett
skede dar digitalisering inte bara mojliggdr utan ofta dr en forutséttning for att
den grona omstéllningen ska bli verklighet.

Twin transition inom drift och forvaltning handlar enligt rapporterna om hur
digitalisering och gron omstéllning forenas for att optimera energianvéndning,
minska klimatpaverkan och skapa mer héllbar, datadriven fastighetsférvaltning. I
rapporter som Erfarenheter av digital fastighetsautomation och Al —
Orebrobostider och Orebro kommun (BeBo, 2023) beskrivs hur sensorer,
Al-baserad styrning och digital 6vervakning mdjliggor realtidsoptimering av
varme, ventilation och inneklimat, vilket leder till bade ldgre energianvandning
och minskade utslidpp. Aven Snabbare digitalisering av bebyggelsen — Strategi
och rekommendationer (BeLok, 2020) framhéller att digitalisering gor det
mojligt att omvandla méngder av byggnadsdata till beslutsunderlag som driver
energieffektiv drift och minskar klimatpaverkan. Twin transition innebér darmed
att driftorganisationer anvénder digital teknik — sdsom IoT, digitala tvillingar,
Oppna API:er och automatiserad analys — for att uppnd héllbarhetsmal pé ett
systematiskt och kontinuerligt sitt.

Rapporterna lyfter tydliga mojligheter med twin transition. Digitala
uppfoljningssystem gor energianvindning synlig och styrbar, vilket framgér i
Energiuppfoliningsmetoder och verktyg i lokalfastigheter (BeLok, 2019), dar
avancerad analys och visualisering skapar forutsittningar for kontinuerlig
energieffektivisering. I Goda exempel eleffekt — Fas 1 och 2 (BeBo, 2021) visas
att Al-baserad laststyrning kan minska effekttoppar och dérigenom
klimatpaverkan fran elnétet. Vidare beskriver Energigemenskaper — vigledning
for fastighetsdgare (BeBo, 2023) hur digital styrning och métning gor lokal
energidelning och flexibilitet mojlig, vilket starker bade systemnytta och
klimatnytta. Digitala tvillingar framhélls i flera rapporter, exempelvis Facility
Information Modeling (FIM) (Smart Built Environment, 2018), som verktyg for
att koppla byggnadsdata till driftoptimering och klimatstyrning i realtid.

Samtidigt framkommer betydande svarigheter. Mé&nga rapporter pekar pé
bristande systemintegration och fragmenterade plattformar, vilket gor digital drift
mer komplex &n nédvéndigt. I Snabbare digitalisering av bebyggelsen (BeLok,
2020) beskrivs hur dldre och nyare system ofta inte kommunicerar med varandra,
vilket hindrar effektiv styrning och datautbyte. Energiuppfoliningsmetoder och
verktyg i flerbostadshus (BeBo, 2019) visar att dven nir data samlas in riskerar
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den att bli oanvidndbar om metoder och system inte dr anpassade — nagot som
skapar bade merarbete och forlorad klimatnytta. Vidare lyfter Smarta byggnader
och etik (Smart Built Environment, 2018) att integritets- och dataskyddsfragor
kan forsvéra datadriven drift. Slutligen pekar Erfarenheter av digital
fastighetsautomation och AI (BeBo, 2023) pa att 1ag Al-mognad, varierande
kompetensnivaer och osdkerhet kring ansvarsfordelning bromsar
implementeringen av avancerade digitala l1osningar. Sammantaget visar
rapporterna att twin transition i drift/férvaltning har stor potential, men kraver
bade teknisk integration, kompetensutveckling och tydligare standarder for att fa
fullt genomslag.

3.4.10 Renovering och ombyggnation

Twin transition inom renovering och ombyggnation handlar enligt rapporterna
om hur digitalisering och gron omstillning tillsammans fordndrar sittet
byggnader uppgraderas, anpassas och dterbrukas. I rapporter som Aterbruk och
LCA vid renovering (BeBo, 2021) och Objektsorienterad selektiv rivning for
cirkuldr ekonomi och minskad klimatpaverkan (Smart Built Environment, 2022)
framhalls att digitala verktyg — exempelvis BIM-modeller, materialpass, digitala
databaser och LCA-berdkningar — gor det mdjligt att planera renoveringar utifran
faktisk miljo- och materialdata. Twin transition innebér hér att klimatpaverkan
och resurseffektivitet blir styrande parametrar genom digital sparbarhet av
byggmaterial, simulering av atgirdsalternativ och livscykelbaserade beslut. Aven
Systematisk hantering av hallbarhetskrav genom hela byggprocessen (Smart
Built Environment, 2021) visar hur digital kravhantering kan integrera miljodata
i renoveringsprocessens alla steg.

Rapporterna beskriver flera mgjligheter med twin transition i renovering. Digital
mitning och uppfoljning — exempelvis i Rekorderlig renovering — Lagersberg
etapp 2 (BeBo, 2015) — gor det mojligt att verifiera energibesparingar och
sikerstélla att renoveringsatgérder ger faktisk klimatnytta. Digitala
kartlaggningsverktyg, som i Hallbar konvertering av lokaler till bostider (E2B2,
2022), underlittar analys av vilka delar av en byggnad som kan aterbrukas och
hur resurser kan optimeras. Plattformar for cirkulir design sdsom Knit Link —
Digital plattform for cirkuldr design och produktion (Smart Built Environment,)
visar att digitalisering mojliggor 6kad sparbarhet, samtidigt som &terbruk blir
enklare att planera och genomfora. Vidare visar Energirenoveringspaket — for
bostadsrittsforeningar och mindre fastighetsdgare (BeBo, 2024) hur digitala
berdkningsverktyg ger beslutsunderlag for klimatsmarta renoveringspaket med
hog triffsdkerhet i bdde energi och kostnad.

Samtidigt finns betydande svarigheter. Rapporter som Aterbruk och LCA vid
renovering (BeBo, 2021) och Digitala verktyg for att mdta och folja upp
klimatpaverkan (PM) (BeSma, 2022) lyfter att tillgdngen till kvalitetssékrad
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material- och klimatdata ar begrinsad, vilket gor aterbruk och LCA-baserade
renoveringsbeslut svart att genomfora i praktiken. I Forstudie om klimatkrav i
byggprocessen (BeBo, 2018) framkommer att fastighetségare upplever
klimatkrav som svartolkade och att digitala verktyg kraver nya kompetenser och
investeringar som inte alla organisationer besitter. Dessutom pekar rapporter som
Glapp i byggprocessen — ldckor i energisystemet (BeBo, 2014) pa att bristande
informationsoverforing mellan projektorer och driftorganisation gor att digitala
modeller séllan hélls uppdaterade genom renoveringsskedet, vilket forsvérar
livscykeluppfoljning. Fragmenterade system och avsaknad av gemensamma
digitala standarder, som lyfts i flera Smart Built Environment-projekt, skapar
ytterligare hinder for helhetsintegrerade digitala och grona renoveringsprocesser.
Sammantaget visar rapporterna att twin transition inom renovering erbjuder stark
klimatpotential, men kraver battre datakvalitet, standardisering och kompetens
for att kunna realiseras fullt ut.

3.4.11 Rivning och atervinning
Det ar fa rapporter som handlar om rivning. Totalt handlar 25 rapporter om
atervinning och rivning.

Twin transition inom rivning och atervinning handlar enligt rapporterna om hur
digitalisering och gron omstéllning samverkar for att mojliggora cirkuléra
materialfloden, minska klimatpaverkan och skapa sparbara resurskedjor i slutet
av byggnaders livscykel. | Objektsorienterad selektiv rivning for cirkuldr
ekonomi och minskad klimatpdverkan (Smart Built Environment, 2022) beskrivs
hur digital modellering, LCA-data och visualisering av materialfléden gor det
mojligt att identifiera vilka material som kan aterbrukas, samt berdkna
klimatnyttan av olika rivningsstrategier. Aven Byggsektorns resurshubb (Smart
Built Environment, 2018) visar hur digitala materialbanker och
sparbarhetssystem skapar forutséttningar for att material fran rivningar kan atergé
till viardekedjan pé ett kontrollerat och resurseffektivt sitt. Twin transition
innebér hér att digitala verktyg, som BIM, databaser, materialpass och 6ppna
APIL:er, anvinds for att systematisera aterbruk och minska avfall.

Rapporterna lyfter flera mojligheter kopplat till Twin transition. Digitala verktyg
mojliggor exakt kartlaggning av byggnadsdelar infor rivning, vilket framgar i
Utviirdering av prefabricerad vigg (BeBo, 2014), dér laserskanning och digital
mitning anvénds for att verifiera befintliga konstruktioner och stodja beslut om
aterbruk. 1 Aterbruk och LCA vid renovering (BeBo, 2021) betonas att digital
dokumentation (t.ex. materialpass och databaser) gor det enklare att identifiera
aterbrukbara komponenter och utvirdera deras klimatnytta. Knit Link — Digital
plattform for cirkuldr design och produktion (Smart Built Environment) visar att
digitala plattformar kan matcha tillgang och efterfragan pa aterbrukade material,
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vilket skapar nya affarsmodeller och minskar behovet av nyproducerade resurser.
Dessa mojligheter stirker bade resurseffektivitet och klimatprestanda.

Samtidigt visar rapporterna pa tydliga svarigheter. Ett terkommande hinder &r
att materialinformation ofta saknas eller &r ofullstindig, vilket gor digital
sparbarhet svéar att uppna. Detta framhalls i bade Objektsorienterad selektiv
rivning (2022) och Aterbruk och LCA vid renovering (2021), dér brist pa
kvalitets- och innehallsdata begransar vilka material som kan aterbrukas pé ett
sdkert och klimatoptimerat sitt. Fragmenterade system och avsaknad av
standarder for materialdata och klassificering forsvérar skapandet av obrutna
digitala informationsfloden, vilket dr ndgot som lyfts i flera rapporter fran Smart
Built Environment. Glapp i byggprocessen — lickor i energisystemet (BeBo,
2014) visar dven att informationséverforing mellan tidigare skeden och
rivningsfasen ofta brister, vilket gor digitala modeller inaktuella. Dessutom
kraver selektiv rivning mer tid, kompetens och digitalt stod an traditionell
rivning, vilket enligt rapporterna kan innebédra hogre kostnader och storre
organisatorisk komplexitet. Sammantaget pekar rapporterna pa att twin transition
vid rivning och atervinning har stor potential, men att denna &r beroende av
forbattrad datakvalitet, standardisering och digital mognad i branschen.

3.5 Datacenter

Den framvéxande digitaliseringen i samhéllet har 6kat behovet av datacenter
(Sovacool, Upham et al. 2022). Sarskilt nér alltmer data hanteras i molnet”
behover stora méngder data lagras och hanteras pa andra platser &n hos den som
ursprungligen skapat den. Detta kan ge en skenbild av minskad energianvindning
for datahantering nir man inte langre behover ha serverrum i varje kontor
(Clements-Croome 2011) och ett sétt att uppmuntra lagring i molnet. Béde i den
vetenskapliga och den gra litteratursokningen fanns artiklar som specifikt handlar
om datacenter ur olika aspekter. Dessa har inkluderats for att belysa den storre
systemaspekten nér det géller energianviandning och dven andra aspekter for
digitalisering.

Datorerna dr energikrdvande del i datacenter, men dagens elektronik ar ocksé
kéanslig for hoga temperaturer och kylning &r en viktig och energikrévande
process for datacenter. Att optimera dessa processer ar viktigt for att hilla nere
energianvdndningen till exempel genom att utveckla ett Al-drivet beslutsramverk
for energihantering i datacenter (Mili¢ 2024). Atervinning av dverskottsvirme 4r
ocksa ett viktigt sitt att kunna ta tillvara pa energi pa ett mer effektivt sitt. Detta
lyftes fram i tva rapporter inom den grd litteraturen. Rapporten Green Power —
anvdndning av spillvdrme frdan datacenter, (E2B2, 2017) pekade pa att
forskningsprojekt dé framst fokuserat pa energieffektivitet, och att det saknas
studier om anvéndning av spillvirmen. Rapporten Moduldra och energieffektiva
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datacenter i trd, (E2B2, 2017) beskrev ett exempel pa hur man kan ta hinsyn till
energieffektivitet bade i byggskedet och genom datacentrets livslangd.

Kylbehovet ger fordelar for platser med kallare klimat for placering av
datacenter, (Jerléus, Ibrahim et al. 2024) medan andra platser med varmt klimat
som till exempel Thailand (Sermsuk, Sukjai et al. 2021) har svérare att bygga
datacenter med lag och klimatvénlig energi— och vattenanvandning. Jerléus,
Ibrahim et al. (2024) har kartlagt forutsattningar for datacenter i Sverige med
hansyn till energi- och vattenanvandning pa olika platser i Sverige.

Det kan bidra till maktobalans pa olika sétt nér vissa lander har svarare att lagra
och hantera data, medan andra har eftertraktade platser. Men &ven for platser med
fordelaktiga klimat dr inte etablering av datacenter enbart positiv (Sovacool,
Upham et al. 2022). Platsen kan bli sdrbar genom 6kade risker for angrepp. Pa
glest befolkade platser som Gronland kan datacenter lagga till belastning pé en
redan 6verbelastad stromforsorjning. Datacenter kan bidra till arbetstillfallen,
men 1 praktiken &r de ofta lite bemannade.

Synen pa sdkerhet och resiliens har férdndrats 6ver tid nér det géller datacenter. 1
en studie om Alvsjo datacenter (Fors and Lennerfors 2018) som var ett av
Sveriges forsta datacenter tas ett historiskt perspektiv pd datacenter och
hallbarhet. Centret byggdes 1979 med for den tiden modern IT, hog sékerhet och
resiliens i form av UPS-kraft. Redan fran borjan anviandes dverskottsvéirme till
viarmedtervinning, men det lyftes fram senare nér hallbarhet blev efterfragat.

3.6 Skillnader och likheter mellan forskning och praktik

Den gré litteraturen kommer fran Sverige och innefattas i den svenska kontexten,
dven om man inte kan forutsitta att den ar heltdckande. De flesta typer av
byggnader ar inkluderade inom smahus och flerbostadshus. Inom omradet lokaler
finns ménga olika typer av byggnader vilket gor det svart att ticka allt.
Organisatoriska och anvindarrelaterade perspektiv som handlar om vem och
vilka som bade bygger, forvaltar och anvidnder byggnader kan inte ségas vara lika
heltidckande. Sma fastighetségare och foretag dr tex inte lika representerade som
de stora fastighetségarna, trots att de utgdr en stor andel av fastighetsdgarna i
Sverige. Det samma kan gilla olika typer av anvédndare i form av organisationer
och foretag som béde anvénder och ibland ocksé dger och forvaltar byggnader.
Hér finns manga olika perspektiv som behdver utforskas mer generellt.

I den internationella forskningslitteraturen kommer nya perspektiv in, som kan
relateras till andra typer av energisystem, policy, organisation och kulturer, dven
nér vi gjort avgransningen till klimat som liknar Sverige. Dessa perspektiv ger
mojlighet till reflektion och nytédnkande. Generellt dr den vetenskapliga
litteraturen mer utforskande och léngre ifran de praktiska tillimpningarna &n den
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gra litteraturen. Digitala verktyg &r i regel pa utvecklingsstadiet och
utvarderingar och analyser kan goras pa ett fordjupat sitt jamfort med i den gra
litteraturen.

Har foljer ndgra reflektioner utifran indelningen av litteratur utifran négra av
byggprocessens skeden.

For planeringsskedet fanns det mycket lite i forskningslitteraturen, men i den gra
litteraturen fanns en del material. Gransdragningen mellan planering och
projektering dr inte alltid helt klar och tydlig. Verktyg och processer ar delvis
samma och darfor svéra att skilja pa vid en utvirdering. Viktiga val som
paverkar en byggnads energianvandning och klimatpaverkan gors ofta i tidiga
skeden. I den gra litteraturen lyfts vikten av tidiga LCA- och energiberdkningar
fram.

Generellt fanns det lite som handlade om byggproduktion i bada typerna av
litteratur. For den vetenskapliga litteraturen beror det delvis pa att sokord som
robotik, 3D printning och likande inte inkluderades. I den gra litteraturen fanns
en del rapporter kring automatisering, robotar mm i byggskedet.

Cirkulédra material och aterbruk &r teman som &terfinns i bade den vetenskapliga
och gra litteraturen. Hér finns en samstdmmighet kring att digitalisering ar en
viktig mdjliggorare for att oka aterbruk av material i byggbranschen, men att det
finns stora utmaningar med att realisera aterbruk i hog utstrickning.

3.6.1 Resiliensperspektiv i forskning och praktik

Resiliens handlar om att kunna upprétthalla funktioner vid olika typer av
storningar, exempelvis stormar, cyberattacker eller stromavbrott. I syntesen kan
man visa pd bade mojligheter dar digitaliseringen kan skapa 6kad resiliens
genom att hantera vissa typer av storningar. Har kan man lyfta exempel som
fastighetsautomation som kan uppticka avvikelser i energisystem, digitala
kartverktyg som hjélper vid 6versvimningar och virmeboljor samt

berdkningsmodeller som simulerar byggnaders energibehov i ett fordndrat klimat.

Men storningar kan ocksé innebira att digitala system slas ut. Under workshopen
framholls att beredskap ar en aktuell fraga i branschen och att digitalisering bade
kan stirka och forsvaga resiliensen. Uppkopplade system kan skapa nya risker,
exempelvis vid cybersikerhetsintrang, vilket gor att sékerhet ses som en
grundldggande forutsittning for digitalisering. Samtidigt noterades att &ven
analoga system #r sdrbara, bland annat genom miénskliga misstag. Aven
véderrelaterade storningar som dversvdmningar och torka uppmérksammas, men
inte alltid i direkt relation till digital teknik. Inom klimatanpassning spelar
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digitala verktyg en viktig roll, dér simuleringar, sensordata och digital styrning
kan anvindas for att hantera virmeboljor, minska kylbehov och optimera
kombinationen av passiva atgirder och smart teknik i smahus.

4 Diskussion

Begreppet Twin transition har introducerats inom EU och i viss
forskningslitteratur men visade sig inte vara etablerat som ord och begrepp 1
bredare kretsar inom vare sig forskning eller gra litteratur. Detta betyder dock
inte att fenomenet inte existerar eller har funnits tidigare. For att beskriva bade
forskningslige och praktik har vi darfor forsokt att undersdka fenomenen
héllbarhet och digitalisering och se hur de samverkar eller inte. Ett resultat som
framkom ér att sprak och ord som beskriver bade hallbarhet och digitalisering
varierar inom olika segment i fastighetsbranschen. Hallbarhet lyfts upp som ett
argument oftare inom vissa sektorer, men namns séllan inom andra. Att urskilja
vad som pa riktigt bidrar till héallbarhet &r en svar uppgift.

Det finns nackdelar med begreppet Twin transition. Att fokusera pa digitala
16sningar for hallbarhet begrénsar, nar det kan finnas manga icke-digitala
angreppsitt som kan vara mer framgangsrika och missas. En allt for dverdriven
teknikoptimism kan driva pa den utvecklingen, medan motsatsen ocksé gor att
viktiga 16sningar kan missas.

Digitaliseringens roll for att bidra till hdllbarhet i svensk bebyggelse har visat sig
vara bredare dn det som beskrevs i var ansdkan. System for styrning, optimering
och flexibilitet av byggnader dir det finns styrkor i forskningen, &r bara en del i
hur digitalisering kan bidra till energieffektivare och ddrmed hallbarare
byggnader. En stor potential finns ocksa i digitaliseringen som verktyg for
kommunikation inom och mellan skeden i byggprocessen, men att det ska
fungera fullt ut i praktiken innebér utmaningar bade frén anvéndarperspektiv och
att tekniken ska fungera i praktiken.

Ett omrade dér digital kommunikation identifierats som sérskilt viktigt dr nir det
giller att 6ka resurseffektivitet genom att mdjliggora en 6kad anvéndning av
atervunna byggmaterial. Att kunna kommunicera mellan de som har resurser vid
rivning och de som projekterar och bygger nytt ar central och kritisk, likvil som
for att dokumentera kvalitet.

Inom syntesen beskrivs ett brett spektrum av digitala tekniker, fran digitala
tvillingar, Al-driven styrning och prediktiva energimodeller till mer etablerade
verktyg som BIM, LCA-metodik och avancerade simuleringar. Den
vetenskapliga forskningen &r sarskilt stark nér det géller olika typer av
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simuleringar for byggnader. Dér fanns det s& mycket litteratur att det inte gick att
inkludera i studien. En relativt hog mognad nér det géller tekniska 16sningar for
styrning, 6vervakning och analys av byggnaders energisystem, har utvecklats for
de 16sningar som ligger i digitaliseringens framkant. Studierna visar pa
mojligheter for att digitalisering ska kunna bidra till bade energieffektivisering,
battre driftoptimering och minskad klimatpéaverkan.

Men ett omrade dér forskningen ar begrinsad géller digitaliseringens egen
energi- och klimatpaverkan. Nir datorkraft flyttas fran byggnader till moln-
16sningar uppfattas det latt som att energianvandningen for datahantering
forsvinner. Istillet blir den osynlig och okdnd. Det saknas analyser av bade
energi- och vattenanvéndning for datainsamling, datalagring, Al-berdkningar och
digital infrastruktur i stort, liksom studier som jamfor digitala 16sningar med
icke-digitala alternativ. Ddrmed &r det ofta oklart om digitaliseringens
nettobidrag till hallbarhet alltid &r positivt, sédrskilt i relation till 6kande
datavolymer och datacenter.

Det framkommer dven att forskningen i stor utstrackning fokuserar pa storre
byggnadsigare, medan sma foretag som dger varierande typer av fastigheter och
privata smahusédgare, som tillsammans utgdér en mycket stor andel av det svenska
byggnadsbestindet, ar kraftigt underrepresenterade. Detta skapar en
kunskapslucka som riskerar att forstirka redan existerande digitala klyftor i
fastighetssektorn.

Social hallbarhet diskuterades i workshopen men &r relativt svagt behandlad i
litteraturen. Fragor om trygghet, integritet, anvéndarvianlighet och digital
inkludering berdrs endast sporadiskt, trots att de kan ha avgorande betydelse for
den faktiska nyttan av digitala system i byggnader dir ménniskor bor och arbetar.

Det finns generellt fi reflektioner kring resiliens och motstdndskraft i bdde
vetenskaplig och gra litteratur om digitalisering som bidrar till hallbarhet. Det var
déremot ett aktuellt &mne for deltagarna i workshopen som reflekterade over
risker med Okad digitalisering. Detta ar ett omrade som behdver stéirkas inom
forskningen.

Sammanfattningsvis dr forskningsléget starkt nir det géller att beskriva vad
digital teknik kan gbra, men betydligt svagare nér det giller hur den fungerar i
praktiken, for vem den fungerar, och under vilka forutsattningar digitaliseringen
faktiskt leder till hallbarhet och 6kad resiliens. For att kunna prioritera framtida
insatser behovs dérfor mer forskning som integrerar tekniska, organisatoriska och
anvéndarorienterade perspektiv samt studier som systematiskt utvarderar digitala
16sningars klimatnytta, robusthet och langsiktiga effekter 1 verkliga byggnader.
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5 Publikationslista

Inom projektet har ett digitalt webinarium genomforts i samband med den
digitala workshopen. Webinairet har spelats in och finns tillgdngligt pa YouTube
och kan nas via BeBos hemsida. Dér finns dven presentationen tillgédnglig.
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