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Forord

Denna bok ar baserad pa mina senaste ars samarbeten och erfarenheter som
projektledare och forskare. Mycket av det som presenteras ar resultat av projekt
genomforda inom forskningscentrumet KTH Live-In Lab som jag initierat,
byggt upp och lett sedan 2013. Sjalvklart inte ensam, utan med ett helt ging
otroligt duktiga och intressanta méanniskor fran akademin saval som industrin.
Tack alla ni som mojliggjort och var dag mojliggor denna mycket viktiga forsk-
ningsinfrastruktur, utan er hade det aldrig blivit vare sig projekt eller resultat!
Speciellt tack till Per Lundqvist, Agnieszka Zalejska Jonsson, Linda Teng, Marco
Molinari och Davide Rolando.

Ett varmt tack till Einar Mattsson och speciellt Stefan Rank som genom ett
stipendium gjorde det mojligt for mig att skriva denna bok. Vill dven passa pa
att tacka for allt stod jag erhallit fran Einar Mattsson dnda sedan 2011 da jag
borjade som doktorand pd KTH. Tack fOr att jag fatt gora allt fran att intervjua
personal och springa runt pa byggen till den donation som mojliggjorde upp-
byggnaden av KTH Live-In Lab.

Tack Hans Lind for att du forst och framst lett mig in pa den bana jag
nu befinner mig pa, nagonstans mellan teknik, ekonomi och juridik. Manga
av resonemangen i boken har tillkommit under samtal och vid skrivande av
artiklar tillsammans med dig. Tack for dina kommentarer om denna bok, och
hjalpen att strukturera bade innehall och resonemang.

Stort tack till gruppen i forskningsprojektet Optimal Drift av Smarta Bygg-
nader, det vill siga Tina Karrbom Gustavsson, Maria Grunditz, Cyril Holm
och Shima Dehvari. Infér och under detta forskningsprojekt har méanga av
omradena i boken dryftats. Genom diskussioner med er har manga av mina
resonemang tagit form. Tack for att ni delat med er av er kunskap och ert glada
humor!

Tack till dig Emilia Bergman, att du tipsade Svensk Byggtjanst om att min
avhandling skulle passa som material till en bok pa svenska. Annars hade det
helt enkelt inte blivit ndgon bok.



Ett sista tack till min familj som genom sin blotta narvaro lyser upp min
vardag och far mig att inte enbart fastna i funderingar kring samhallsbyggnad.
Tack min fina fru My for att du alltid finns dar och lyssnar pa mina funderingar
och bidrar med ett annat perspektiv pa ibland valdigt nischade amnen.

Jonas Anund Vogel



Kapitel 1

Introduktion

Uppforande och anvandande av byggnader star for ca 40 % av energianvand-
ningen och 36 % av klimatgasutslappen inom EU.! Troligen har ni som laser
detta hort det sa ofta att ni slutat fundera kring vad det betyder. Enligt denna
bok betyder det att bygg- och fastighetssektorerna maste arbeta for att minska
byggnadsrelaterad energianvindning och klimatpaverkan for att sakerstalla en
beboelig planet for oss och kommande generationer.

Det gér ocksa att se den extrema energianvindningen for uppforande och
anvindande av byggnader som en affarsmojlighet. Det finns ett samhallsin-
tresse for minskad energianvandning, det finns teknikutveckling som mojliggor
denna minskning, det finns kapital for att genomfora forandringen, och det
finns stora grupper som ar villiga att betala for produkter som dr klimatsmarta.
Grunden for nya goda affarer finns dirmed pa plats, men fragan ar da varfor
transformationen fran energislukande forvaringslador till smarta energigene-
rerande och tjansteproducerande byggnader gar sa sakta?

Smarta och hallbara byggnader kan bidra till att minska den alarmerande
hoga andel av de totala CO,-utslappen som byggnader och byggnadsrelate-
rad verksambhet leder till. For att mojliggora smarta och hallbara byggnader i
tillracklig skala maste incitament skapas for samverkan mellan aktdrer med
malet att optimera byggnadsprestanda, minska klimatpaverkan och 6ka tjanste-
produktion. Digitalisering kan mdjliggora samverkan mellan sdval manniskor
som system och byggnader, i realtid och dver byggnaders hela livslangd. Digi-
tala modeller, eller tvillingar, mojliggdr innovation inom en rad olika omra-
den, fran optimering och feldetektering till hialsosamma inomhusmiljoer och
tjansteproduktion. Trots det ar digitaliseringens potential fortfarande i stort
outnyttjad, vilket resulterar i att de flesta byggnader ar en borda i stéllet for en
16sning for att nd klimat- och hallbarhetsmdl. Det sker dock en hel del utveck-
ling kring digitalisering inom samhallsbyggnadssektorn, men tyvarr ar de flesta
initiativ antingen delar av enskilda bolags digitaliseringsprocess och dirmed
inte allmant tillganglig, eller forlagd vid olika universitet och forskningsinstitut
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och darmed ofta inte tillrackligt forankrad i naringslivets behov. Kunskapen att
uppfora dessa byggnader finns, men det krivs samverkan mellan manniskor
under alla delar av en byggnads livscykel for att fullt ut nyttja potentialen av
ny teknik.

Sambhallet forandras i en rasande fart. Pandemin och Rysslands krig mot
Ukraina har forandrat synen pa globalisering, och trenden vi ser just nu ar en
atergang till det lokala. Samma fenomen har linge kunnat skonjas gillande
livsmedelsproduktion dir det lokala fatt alltmer uppmarksamhet med initi-
ativ sa som Bondens egen Marknad, lokalproducerat som siljargument for
restauranger och den stora trenden kring att odla eget i allt fran fonster och
balkonger till vaxthus.

Aven inom samhillsbyggnadssektorn kan det skonjas en liknande transfor-
mation, fran det globala till det lokala. Byggnader sags tidigare som enheter
pa stora marknader, exempelvis som kylflansar for kraftvairmeverk, medan de
nu mer och mer blir lokala energiprosumenter och tar klivet in i lokala ener-
gigemenskaper. Det lokala tar plats, och med det foljer nya affarsmajligheter.
Fastighetsdagare som tidigare hyrde ut yta kommer i framtiden snarare att silja
tjanster till de som anvander byggnaden. Kommunikation mellan fastighetsa-
gare och anvindare samt tekniska system mojliggor en lokal marknad dar allt
fran el och vatten till stidning och underhall kan bli delar av en 6vergripande
affar. Det som kravs for att vara en del av den framtida ekonomin ar att utrusta
byggnaderna med den tekniska plattform som mojliggor samverkan inom och
mellan byggnader samt mellan byggnader och manniskor. Digitaliseringen
ar den nya faktorn, den tekniska plattformen blir grunden, men sedan foljer
uppbyggnad av nya samverkansmodeller, affirsmodeller och organisations-
strukturer.

Denna bok argumenterar for att det bade ar tekniskt mojligt och ekono-
miskt forsvarbart att bygga smarta och hallbara byggnader. Vi har tekniken, vi
kan koppla samman enskilda system till en optimerad helhet, vi kan anvanda
information fran system och sensorer som gor drift och forvaltning enkel och
effektiv. Vi kan skapa system som underlattar relationen mellan fastighetsa-
gare, forvaltare och anvandare och darmed leverera de tjanster som efterfragas.
Dessa ihopkopplade system 0kar motstandskraften eller resiliensen mot yttre
paverkningar sa som fluktuerande energipriser, forinderliga vadersystem och
Okade rantor. Thopkopplade system Okar resiliensen genom att de minime-
rar exponering mot yttre paverkande faktorer och arbetar i samklang med
ombkringliggande tekniska system (vatten, avlopp, el, fjarrvarme etc). Resilien-
sen Okar i och med att det krdvs mindre energi for uppvarmning; mindre
vatten for dusch, disk, tvitt; mindre el for drift av tekniska system och dven



mojligheten att flytta laster genom energilagring. Detta i sin tur leder till 6kat
fastighetsviarde genom okat driftnetto, lagre riskpremium och en snabbare
byggprocess. Minskad resursanvandning och mojligheter att lagra energi bety-
der dven minskad klimatpaverkan, vilket i sin tur laser upp nya och billigare
former av kapital.

Byggnader med egenskaper likt de beskrivna ovan kommer bendmnas som
“smarta och héllbara” framover. De allra flesta delar av denna bok ar dven
applicerbara for de som hellre bygger utan digital teknik. Att uppfora hus
med effektiva sjalvdragssystem, energilagring och uppvarmning genom mas-
sugnar och solvirme kraver ocksa nya former av samverkan, kompetens och
affarsmodeller.

De allra flesta byggnader som produceras i Sverige har system som inte ar
sammankopplade, saknar lokal energigenerering och lagring samt mojlighet
for kommunikation mellan anviandare, fastighetsagare och drift. Dessa byggna-
der kallas konventionella byggnader och kan i nuvarande form inte bli en del
av framtidens smarta stader eller vara en del av dagens flexibla energisystem.
De kan inte heller leverera de tjanster som redan nu borjar bli en stor del av
intakterna fran byggnader. Vad ar det da som fér olika aktorer att vilja konven-
tionellt byggande i stéllet for att satsa pd smarta och hallbara byggnader? Vad
ar det som hindrar aktorer fran att kravstilla, projektera och uppfora smarta
och hallbara byggnader?

For att mojliggora smarta och hallbara byggnader ricker det inte langre
att vara bra pa en sak, utan det kravs kompetens och strategi for allt som ror
byggnaden, fran affar och organisation till system och digitalisering. Att lamna
en enskild del at slumpen kan vara ddesdigert. En byggnad kan vara hur smart
som helst, men saknas det kompetens att drifta byggnaden sa spelar tekniken
mindre roll. Tekniska system, sa som varme, ventilation och automation, kan
vara hur bra som helst, men saknas det incitament att koppla samman och
dela data fran och mellan system sa kommer de inte att kunna mojliggora
den optimering och de nya affiarer som onskas. Det som kravs ar kunskap och
incitament att anvinda denna kunskap i samverkan med andra.

Inom ramen for forskningscentrumet KTH Live-In Lab har det genomforts
over 50 forskningsprojekt relaterat till manga av de omraden som beskrivits
ovan. Projekten har genomforts for att pa olika satt undersoka effekten av ny
teknik i bebyggelsen, och i stort sett samtliga projekt pavisar en koppling mel-
lan anviandandet av den nya tekniken och resursoptimering. Studierna pavi-
sar ocksa komplexiteten och utmaningarna som byggsektorn star infor. Vissa
utmaningar ar relaterade till data, integritet och etik, vilket exempelvis under-
soktes i tva studier finansierade inom ramen for Smart Built Environment:
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GDPR och Smarta Byggnader — En undersokning av teknik, individ och samhdlle
i framtidens smarta byggnader,? samt projektet Konsekvenser av GDPR for etik-
provning av forskning om smarta hus.® Resultatet av dessa studier kan summeras
som att det ar lagligt att bygga smarta byggnader, men att man maste ha koll
pa de data som genereras samt skapa en organisation som kan hantera dessa
nya frdgor. Utmaningar finns ocksd kopplat till beteende och anvindandet av
ny teknik. Dessa fragor undersoktes exempelvis i projektet Service-design for
pro-miljobeteende och resurseffektivitet.* Denna studie pavisar att det ar mojligt
att minska resursanvandning (mellan 5-10 % el- och vattenbesparing) genom
ny teknik sammankopplat med kunskap/data kring anviandarnas beteende-
monster. Studien anvinde teknik som matte boendes puls och darmed aktivi-
tetsniva, vilket i sin tur kravde etikprovning. Resultaten ar positiva, men sjalva
implementeringen ar i dagslaget relativt svar. Troligen kommer inte s manga
fastighetsdgare erhalla data relaterat till anvandarnas fysik sa som puls och/eller
sovmoOnster. Men oberoende om det kommer ske eller inte sa finns en potential
att minska resursanvandning i byggnader om man mojliggor ihopkoppling
mellan tekniska system och anviandarbeteende.

I liknande anda har projektet Kostnads- och energieffektiva styrsystem i bygg-
nader® undersokt ny teknik och effektivitet. Projektet pavisar en stor potential
att effektivisera drift av byggnader genom smarta system, men visar dven hur
de enskildas monster starkt paverkar byggnaders energianvandning. En studie i
projektet visar att elanvandningen i studentbostdder varier +22 % och att varm-
vattenanvandningen varierar mellan -33 % och +48 % fran genomsnitt.® Det
har aven genomforts studier kring standardavtal och incitament att forespraka
och installera ny teknik,” kring upplatelseformer,® kring utbildning och orga-
nisation.” Avslutningsvis har aven studier genomforts kring sjdlva fenomenet
Living Labs med fokus pa KTH Live-In Lab och vardet av samverkan mellan
akademi och industri.” Tanken med dessa levande labb ar att adressera det
overgripande problemomradet kring den snabba innovationstakten och den
langsamma verifieringsprocessen. Detta adresseras genom snabb implemente-
ring, testning och utvardering inom en fysisk testmiljo, sa kallade Living Labs
eller Levande Labb.

Vad som ir slaende i ovan ndmnda studier dr att de visar att potentialen inte
uppnas om inte alla delar samverkar. Samma sak giller for fastighetssektorn
som helhet. Vi kan inte nd optimering med hjalp av ny teknik om det inte
finns en affarsmodell och organisation som backar upp systemen; vi kan inte
na nya tjanster om inte system och processer for datahantering ar pa plats; vi
kan inte na en kunnig driftorganisation om inte utbildningssystemet erbjuder
de kurser som branschen behover.



Boken kommer att beskriva delar av denna komplexitet och trycka pa beho-
vet av samverkan mellan saval teknik som manniskor. I kapitel tva ges en
bakgrunden till smarta och hallbara byggnader och viktiga faktorer i relation
till dessa, exempelvis sammankoppling mellan byggnader och energisystem i
sa kallade smarta stider, tekniker for lastforflyttning samt regler och strukturer
sa som klimatdeklaration och grona lan. Foljande fyra kapitel behandlar omra-
dena digitalisering, samverkan, kompetens och affairsmodeller. Boken avslutas
med en diskussion kring de nya byggreglerna i relation till digitalisering och
innovation, och en sammanfattande fundering 6ver vad som kan tinkas hinda
framdver i bygg- och fastighetssektorerna inom detta omrade.
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Kapitel 2

Smarta och hallbara byggnader

Energianvandningen i byggsektorn fortsatter tyvarr att 0ka vilket beror pa
minst tre trender: 1) 0kad valfard i utvecklingslander, 2) 6kad anviandning av
energiintensiva tjanster och 3) 0kat behov av byggnader som en effekt av 6kad
befolkningsmingd. FN bedomer att befolkningsmangden kommer oka fran
dagens 7,7 miljarder till 9,8 miljarder ar 2050, vilket i sin tur bedoms leda till
en fyrfaldig 0kning av den globala bruttonationalprodukten och darmed en
stor 0kning av resursanvandning.!' Om man zoomar in pa Sverige sa finns ett
klimatmal om 50 % okad energieftektivisering ar 2030 i forhdllande till 2005
ars nivaer, och noll utslapp av viaxthusgaser ar 2045.” For att astadkomma det
kravs en genomgripande samhallsforindring i hur energi genereras, distribu-
eras och anvinds.” Ar 2016 stod den svenska byggsektorn for 21 % av koldiox-
idutsldppen i Sverige vilket ar en 6kning fran 20 % ar 2015 (att jimfora med
internationella nivéer runt 40 %).”* Okningen med 1 % kan vara en effekt av
energieffektivisering i andra sektorer. Det som dock ar av yttersta vikt ar att
bryta denna trend av 6kade utsldapp, och borja uppfora byggnader som bade
mojliggor koldioxidneutralitet och minskar resursanvandningen under saval
uppforande som driftskede. Vi maste med andra ord borja bygga smarta och
hallbara byggnader.

Traditionellt sett har det varit en relativt bra investering att bygga precis som
forr och da med sa kallade konventionella metoder och system; nasta byggnad
i stort sett likadant som den forra, men med en liten tvist eller uppdaterat
system. Dessa konventionella upprepningsbyggnader fungerar oftast bra, de
levererar intakter at dgare, de ar mdjliga att forvalta med befintlig organisation,
och anvindarna ar ndjda med de tjanster som levereras (virme, ventilation,
internet etc). Dessa byggnader ar lite som en Volvo V70 fran 2010: trygg, saker,
gar att serva med verktyg enbart av metall, men inom kort helt utdaterad och

* Just nu ar det lite oklart kring hur Sverige ska arbeta med klimatmal, men rimligen
borde dven Sverige satsa pa minskade klimatutslapp.
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mojligen snart forbjuden. Den drar onddigt mycket bransle per mil och den
ar totalt bortkopplad fran alla uppkopplade tjanster. Som ett exempel, den
inbyggda kartfunktionen och displayen gar till en dvd-spelare med en skiva
fran inkopsdatum utan mdojlighet till snabba uppdateringar eller direktinfor-
mation om trafiklage. Serviceintervall foljer miltal i stéllet for slitage avkant
via sensorer, och optimeringar med hjalp av mjukvara ar i stort sett bara att
glomma. Bilen ar byggd pa en plattform som inte passar in i framtidens elektri-
fierade uppkopplade transportsystem. Modellen byggdes fram till 2016. Volvo
har dock accelererat sedan dess: ar 2025 ska 50 % av alla bilar som foretaget
sdljer vara elektriska, och 2030 ska 100 % vara elektriska. Pa 14 ar gar alltsa
Volvo fran att bygga konventionellt till smart och hallbart, och de gor det pa
affarsmassiga grunder.

Byggsektorn ar inte lika forandringsbenagen som transportsektorn, men
forandring ar pa gang. Konventionellt byggande ar pa vag att bli en riskfylld
investering da byggnaderna inte kommer kunna leverera de tjanster som Ons-
kas eller vara anpassade efter de krav som sambhallet staller. Alternativet till
konventionella byggnader kallas i denna bok for smarta och hallbara bygg-
nader, och dessa resulterar i 0kat fastighetsviarde och minskat klimatavtryck.
Fastighetsvarde och klimatpaverkan ar kvantifierbara varden, men det finns
aven andra mer svarmatbara mjukare viarden som kan relateras till dessa mer
komplexa och héllbara produkter. Ett exempel som visat sig extremt viktig i
andra branscher ar fragan kring kompetens. Kompetens soker sig till teknik-
fronten vilket betyder att fOretag som satsar pa smarta och hallbara byggnader
far okade mojligheter att anstélla och behalla ratt personer. Fokus pa hallbar-
het leder till 6kat engagemang och attraktion av kompetens med drivkrafter
sa som rattvisa, integritet och socialt ansvar. Dessa faktorer, tillsammans med
den viktigaste faktorn tillit, har i studier visat sig leda till okad produktivitet.!

Den teknik som smarta och hallbara byggnader bor innehalla beror pa en
rad olika faktorer, men framst lage och syfte. Till att borja med ska energibe-
hovet minimeras, sa kallad lastminskning (Figur 1). Traditionellt sett hade det
betytt ett bra klimatskal, men nu maste dven tekniska system och anvandar-
kommunikation inkluderas.

Teknikval baseras pa byggnadens placering, vilka kringliggande system
som finns, potential for solel, bergvirme, fjarrvirme etc. Forskning pavisar
stor potential av en mangd tekniska system, sa som bergvirme, energilager,
ventilation, vattenspartekniker, byggnadsautomation och solel. Resultat fran
olika vetenskapliga studier pavisar hog energibesparingspotential for de flesta
enskilda tekniker, men sammankopplingspotentialen ar oftast svar att utlisa
da forskning oftast fokuserar pa enskilda tekniker. Det viktiga medskicket fran
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Figur 1. Lastreducering innebdr att lasten minskas generellt. Exempelvis genom effektivise-
ring eller bortkoppling av laster.

dessa studier ar dock att teknikutvecklingen faktisk gar framat och system blir
effektivare. Men effektiviteten kan enbart nyttjas om systemen fungerar som
en helhet, forst dd kan installerade system faktisk fungera i enlighet med den
teoretiska prestandan.

2.1 Hallbarhet och byggnader

Som tidigare nimnts star byggnader och byggnadsrelaterade verksamheter
for runt 21 % av koldioxidutslappen i Sverige, och 36 % raknat over hela EU.
Skillnaden bestdr till stor del pa energimixen i olika landers energisystem.
Sveriges energimix baseras huvudsakligen pa koldioxidneutrala energislag som
vatten- och karnkraft, men aven kraftvirme och dairmed eldning av sopor och
biobranslen, medan det ar vanligare med eldning av kol, olja och gas i dvriga
Europa. Ibland blir berdknings- eller certifieringsmetoden en starkt paverkande
faktor nar det géller energianvindning och klimatpaverkan. Biobranslen har
till exempel hittills raknats som koldioxidneutrala, men debatten pagdr kring
hur eldning av biomassa ska berdknas framover. Biomassa ar fornybar men
det behovs en minskning av koldioxidutslippen nu direkt varfor dven eldning
av biomassa maste minska. Diskussionen kring biologisk mangfald ar saklart
fundamental i en argumentation om att branna biomassa, men far inte plats
i denna bok. En rapport fran EU-kommissionen pavisar dock att forbranning
av biomassa ofta resulterar i storre utslapp an eldning av fossila branslen*

* Lds rapporten har: https:/publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC122719/
jrc-forest-bioenergy-study-2021-final_online.pdf
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