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Omslagsbild: Parallella koordinater diagram - visualisering av resultaten
fran parametriska simuleringar for olika kombinationer av renoveringspaket.

Framtagen av: Sara Abouebeid
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Sammanfattning

Projektet "Dialog- och kvalitetssdkringsstod for PEDs med hjdlp av digital tvilling
energimodeller” (DT4PED) har utvecklat och testat en digital tvilling (DT) Viewer
for omradet Jattesten 1 Goteborg. DT Viewern r ett kraftfullt verktyg for att
informera planering och beslutsfattande kring klimatomstéllning, energipositiva
stadsdelar (PED) och energisamhillen 1 befintliga urbans omréaden.

Resultaten visar att utvecklingsprocessen ar lika viktigt som sjilva verktyget. Ett
samskapande tillvigagangssétt med projektpartner och bredare intressentgrupper i
form av workshops, seminarier och regelbundna moten var avgorande for
gemensamt ldrande och for att kunna utveckla 16sningar som svarar mot olika
perspektiv och behov. DT-Viewern integrerar data fran olika killor samt energi-
och optimeringsmodeller via ett littanvint och visuellt tilltalande anvindargrins-
snitt. I en egenutvecklad loggbok dokumenteras data, antaganden och modelle-
ringsresultat for att underldtta dteranvindning i framtida projekt. Optimeringen
genomfordes pa omradesniva for utvalda renoveringsatgirder (energieftektivitet)
och viarmesystem, fornybar energi (solenergi PV) och batteri-lagring (BESS) 6ver
en tioarshorisont med timupplosning, med mal att minimera livscykelkostnader och
klimatpdverkan fran drift och inbyggt i material. Tillimpad pa Jéttesten och utifrdn
de valda I6sningarna visar analysen att det 4r mycket utmanande att uppna full PED-
status. Medan optimerade 10sningar minskade elberoendet (till ~63 % med PV och
BESS under volatila priser) och det totala koldioxidutsldppet (med ~13 % jamfort
med baslinjen), uppndddes varken fullstindig netto-noll energiimport, full
koldioxidneutralitet eller ett energidverskott. Optimala 16sningar var kénsliga for
lokala forhallanden, sérskilt pa grund av lag koldioxid i fjarrvdrmen och volatilitet
1 elpriserna.

Analysen av intressentkonfigurationer, styrningsmodeller och virdeskapande
processer visade ett mangdimensionellt (ekonomiskt, miljomaissigt, socialt) varde-
skapande men ocksa vissa motsittningar mellan olika aktorstyper, missade
mojligheter pad grund av begridnsat intressentdeltagande och styrning utifran
projektets teoretiska ansats. Projektet utforskade ocksd mdjligheten till utveckling
av affarsmodeller som ldnkar PED/energigemenskaper och DT. Resultaten visar att
DT kan ses som en del av styrningsinfrastrukturen och kan fungera som
kunskapsplattformar dér plan och verklighet jamfors, vilket stirker forutségbarhet
och legitimitet. Men eftersom det inte finns nagra etablerade affarsmodeller for vare
sig PED eller DT behdvs ytterligare forskning och innovation.

Projektets frdmsta bidrag ar energi- och klimatmodellering pd omrédesniva i stéllet
for byggnadsnivd, framtagning av ett verktyg, en webbaserad DT-Viewer, for
beslutsstod samskapat med projektpartner, optimering av energieffektivisering,
kostnader och klimatpaverkan, samt omtolkning av PED-begreppet till att inkludera
klimatpdverkan. I ett nésta steg vidareutvecklas DT-Viewern av partner-
organisation Chalmers Next Labs. Utvecklingen fokuserar pa anpassning till olika
malgrupper, forbittrade data-underlag och transparens, skalbarhet for tillimpning
av modellen i1 andra kontext (Goteborg, nationellt och internationellt) samt utokad
scenariotestande relaterat till energisystem, renoveringsdtgirdspaket och mélbilder.
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Summary

The project "Dialogue and quality assurance support for PEDs using digital twin
energy models" (DT4PED) has developed and tested a Digital Twin (DT) Viewer
for the area of Jittesten in Gothenburg. The DT-Viewer is a powerful tool for
informing planning and decision-making around climate transition, energy-positive
districts (PEDs) and energy communities in existing urban areas.

The results show that the development process is just as important as the tool itself.
A co-design approach with project partners and wider stakeholder groups in the
form of workshops, seminars, and regular meetings was essential for joint learning
and to be able to develop solutions that respond to different perspectives and needs.
The DT-Viewer integrates data from various sources as well as energy and
optimization models via an easy-to-use and visually appealing user interface. In a
self-developed logbook, data, assumptions, and modelling results are documented
to facilitate reuse in future projects. The optimization was carried out at the district
level for selected renovation measures (energy efficiency) and heating systems,
renewable energy (solar PV) and battery storage (BESS) over a ten-year horizon
with hourly resolution, with the goal of minimizing life cycle costs and climate
impact from operation and embedded in materials. Applied to Jittesten and based
on the chosen solutions, the analysis shows that it is very challenging to achieve
full PED status. While optimized solutions reduced electricity dependency (to
~63% with PV and BESS under volatile prices) and total carbon emissions (by
~13% compared to baseline), neither full net-zero energy input, full carbon
neutrality, nor an energy surplus were achieved. Optimal solutions were sensitive
to local conditions, especially low carbon dioxide in district heating and volatility
in electricity prices.

The analysis of stakeholder configurations, governance models and value-creating
processes showed a multidimensional (economic, environmental, social) value
creation but also some contradictions between different actor types, missed
opportunities due to limited stakeholder participation and governance based on the
project's theoretical approach. The project also explored the possibility of
developing business models linking PED/energy communities and DT. The results
show that DT can be seen as part of the governance infrastructure and can serve as
knowledge platforms where plan and reality are compared, which strengthens
predictability and legitimacy. However, since there are no established business
models for either PED or DT, further research and innovation is needed.

The main contributions of the project are energy and climate modelling at the area
level instead of the building level, the development of a tool, a web-based DT-
Viewer, for decision support co-designed with project partners, optimisation of
energy efficiency, costs and climate impact, and reinterpretation of the PED concept
to include climate impact. In the next step, the DT Viewer is further developed by
the partner organization Chalmers Next Labs. The development focuses on
adaptation to different target groups, improved data and transparency, scalability
for application of the model in other contexts (Gothenburg, nationally and
internationally) and extended scenario testing related to energy systems, renovation
measures packages and target images.
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Inledning

Som svar pa klimatfordndringar och klimatmal, genomgar stdder en omstdllning
med Okande fokus pa energiresurseffektivitet och inkludering inte minst kopplade
till befintliga byggnader. Bland strategierna som driver omstdllningen finns kon-
ceptet Energipositiva Stadsdelar (Positive Energy Districts PED), stadsomraden
som balanserar lokal energiférbrukning med fornybar produktion pa plats och som
uppnar en nettopositiv energiprestanda under ett &r (JPI 2021). Att omvandla be-
fintliga stadsdelar PED kréver integrerad planering for att hantera komplexa energi,
kostnads- och livscykelutmaningar.

Energi- och klimatomstéllning pa omradesniva stéller nya krav pé planeringsverk-
tyg och datainfrastrukturer. Etablerade metoder modellerar byggnader oftast indi-
viduellt och forbiser lokala energisystempotentialer som delad fornybar energi och
batterilagring medfor. Aven om modellerna ir tekniskt robusta, saknar dessa ofta
kapacitet for integration over olika skalor och doméner och tenderar att vara otill-
gingliga for icke-experter. Dessutom &r urbana energisystem alltmer dynamiska
med realtidsinteraktioner mellan distribuerad produktion, flexibla laster och digi-
tala styrningar vilket ytterligare utmanar statisk modellering och planering. Att
designa och utvirdera PED innebir att navigera komplexa dmsesidiga beroenden
mellan byggnader, energisystem, intressenter och regelverk. Digitala tvillingar ses
som ett lovande verktyg for att stddja urban energi- och klimat-planering. Men dven
om digitala tvillingar har fatt stor anvéindning inom tillverkning och drift, ar deras
tillimpning inom planering, forvaltning och omvandling fortfarande under-
utforskad, sarskilt pa stadsdelsniva.

Malet med projektet Dialog- och kvalitetssdikringsstod for PEDs med hjdlp av
digital tvilling energimodeller (DT4PED) var att utveckla en kvalitetssdkrings-
process baserad pé en digital tvilling (DT) som ett dialog- och beslutsverktyg, f6r
att informera planering och stodja beslutsfattande kring klimatomstillning, PED
och energisamhéllen i1 befintliga omraden. Mer specifikt, att:

e Utveckla en DT for ett pilotomrade.

e Anvinda en DT for att generera scenarier och utforska nya teknologiska
och processrelaterade 16sningar med potential for uppskalning, inklusive
affarsmodeller och den sociala dimensionen.

e Anvinda en DT for att stodja intressentdialog, beslutsfattande och forenkla
samarbete.

e Bygga overforbar kunskap till andra omraden med PED-ambitioner
gillande klimatneutralitet och energieffektivitet.

I vart PED-ramverk ingick energi for anvéndning av byggnader (uppvarmning,
kylning, varmvatten, drift), hushéllsel och verksamhetsel, lokal energiproduktion,
energilagring och energiflexibilitet. Eftersom Sveriges energikdllor dr har lag
klimatpaverkan jamfort med andra lander i Europa inkluderade vi dven klimat-
paverkan fran produktion av material, det vill séga ett livscykelperspektiv for
energieffektiviseringsatgirder (renovering).
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Projektet genomfordes oktober 2022 till december 2025 med Chalmers som
projektledare och medelforvaltare. Projektet genomfordes inom ramen for JPI
Urban Europe! och tillsammans med ett internationellt konsortium med partner i
Osterrike, Wien och Turkiet, Sakarya. Det svenska projektet finansierades av
Energimyndigheten samt vara projektpartners Forvaltnings AB Framtiden, det
allminnyttiga bostadsbolaget Poseidon, Framtiden Byggutveckling AB och
Stadsfastighetsforvaltningen Goteborg Stad. Ytterligare finansiering erholls fran
Styrkeomrddet Energi pa Chalmers samt en donation fran den danska fonden
”Fonden af 20. December”.

Genomforande

Projektet i sin helhet tillimpade en transdisciplindr ansats dér huvudfrage-
stillningar, avgriansningar och végval diskuterats och utvecklats iterativt och
tillsammans med projektpartner i workshops, seminarier och fokusgruppsméten. En
Urban Living Lab (ULL) fungerade som PED-pilotomrade. Fordjupningsstudierna
bygger pa ett interdisciplinért arbetssétt med forskare och experter inom arkitektur,
bygg- och energimodellering, programmering, matematik och ekonomi dir olika
metoder anvindes utifrdn delstudiernas behov allt frdn behovsinventering,
scenarioanalyser, intressentanalyser, energimodellering, optimering, DT koncept-
utveckling, programmering, visualisering, grénssnittsdesign for webbaserad DT
Viewer och utvirderande anvindarstudie.

Jéattesten som Urban Living Lab (ULL)

Omradet Jattesten 1 Goteborg anvindes som ULL. Byggnaderna dgs och forvaltas
av tvd kommunala aktorer: bostadsbolaget Poseidon (hyresbostdder och lokaler)
och Stadsfastighetsforvaltningen (skola och forskola), Figur 1. Utgédngspunkt for
utforskandet av PED-mojligheter med en DT var att inkludera renoveringsalter-
nativ for befintliga byggnader kombinerad med fortétning. Tyvérr blev detaljplanen
for nybyggnationen forsenat och dérfor kom vért projekt att endast inkludera
befintliga byggnader. I framtida utvecklingar kan nybyggnation enkelt laggas till.

Omradet &r ett typiskt omréde 1 Goteborg representativt for ménga bostéder byggda
under sent 1940-tal samt under 1950-talet. Kunskap som genereras for omradet har
dérfor stor uppskalningspotential—den kan Oversittas och tillimpas pé liknande
omrdden 1 staden och nationellt.

! https://jpi-urbaneurope.eu/project/digitaltwindpeds/
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2 Schools

Figur 1. Urban Living Lab Jattesten i Goteborg med blandad bebyggelse: bostidder, skola, forskola
och lokaler. Bakgrundskarta: Google Maps.

Fokus och arbetspaket

Projektet fokuserade pd fyra huvudomriden och genomfordes i sju arbetspaket.
Fokus var:

o Utveckling av PED-ramverk och kvalitetssdkringsprocess. Inkludering av
de grundldggande PED-pelarna, cirkularitetsdimensionen och tillimpning
av PED-ramverk 1 olika skeden av byggnadernas livslangd.

e Utveckling av en DT Viewer for att simulera och visualisera potentiella
framtida scenarier for energieffektivisering (renovering) och fornybar
energi. Energimodellering och optimering pa omréadesniva.

e [Intressentanalyser for att fa en strukturerad forstaelse for de centrala
aktorerna. Ett ramverk med ett flerlagersperspektiv tillimpades.

o Utforskning av affdrsmdssighet 1 foretagsdrivna PED/energigemenskaper
och DT. Analysen baserad pa ett fasindelat ramverk indelat i bildande,
malsittning, investering och drift av PED/energigemenskaper.

Arbetspaketen (AP) ar: API Projektledning (Chalmers) med maélet att sdkerstilla
framgangsrikt genomforande med en madlorienterad process inom det svenska
konsortiet och bidra till det internationella konsortiet. Regelbundna projektmoten,
kommunikation och dokumentation av aktiveter samt deltagande i internationella
ledningsgruppsmoten. De flesta projektmdten har héllits online.
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AP2 Input till Expert Support Facility, ESF (Chalmers) med maélet att bidra med
expertkunskap for gemensamt kunskapsbygge om PED inom JPI Urban Europe/
Driving Urban Transitions (DUT). Chalmers deltog i internationella mdten,
seminarier, workshops samt bidrog till utveckling av ett PED-landskap ramverk och
presenterade resultat pd Deep Dive webinars inom temat Digital Tvilling och
Intressentmedverkan. ESF-arbetet genomfordes med deltagare frén internationella
PED-projekt finansierade inom samma JPI utlysning. Totalt nio méten, varav tva
pa plats (Figur 2) och sju online. Deep Dives har ssmmanfattats i en kortrapport per
Deep Dive.

Figur 2. Expert Support Facility méten. Planering av aktiviteter 30-31 januari 2023 i Képenhamn
(vénster). Projektpresentationer med feedback (mitten, hoger). Arbetspaket 2. Foto: Sara Ghaem
Sigarchian (vénster), Liane Thuvander (mitten, hoger)

AP3 Utveckling av PED-ramverk och kvalitetssdkringsprocess (Chalmers) med
malet att definiera processen genom att utforska potentialen av en DT lidnkad
energimodell och utveckla kravspecifikation f6r en DT 1 olika skeden, fran design
till forvaltning. Litteraturstudier, tvd samskapande workshops med internationellt
team for bredare input och diskussioner (Figur 3) och workshops med det nationella
projektteamet. Workshopparna fokuserade péd kartldggning och backcasting.
Resultaten har sammanfattats i tvd konferensartiklar.

Figur 3. Workshop kring kvalitetssékring PED och DT med deltagare frén internationellt
konsortium, Sverige, Turkiet och Osterrike, oktober 2023 (vénster). Ifylld mall for PED-
kravspecifikation och kvalitetssakring (hdger). Arbetspaket 3. Himtat fran: Malakhatka et al.
(2024). Foto: Liane Thuvander
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AP4 Implementering av processen och utveckling av DT-Viewer anpassat for
Urban Living Lab Jittesten (Chalmers) med malet att utveckla, testa och utvérdera
potential av en DT pd omradesnivd. Programmering av backend och frontend
(anvéandargrinssnitt), energisimulering och optimering. AP4 kan ses som projektets
karnarbetspaket. Foljande steg genomfordes: Framtagande av gemensam vision och
roadmap for omradesutveckling, utveckling av DT koncept for PED, datainsamling,
framtagande av baslinje och renoveringsscenarier, energimodellering f6r PED-
komponenter och optimering utifrin energieffektivitet, kostnader och klimat-
paverkan, design och test av anvéindargrinssnitt. Figur 4 visar processtegen for
framtagning DT Viewern. I AP4 ingick ocksa intressentanalyser med fokus pa
konfigurationer, styrningsmodeller och vérdeskapandeprocesser genom work-
shops, dokumentstudier och en multi-teoretisk lins som kombinerar flerlager-
perspektiv, ULL-ramverk, innovationsekosystemteori och Cambridge Value
Mapping Tool. Samskapande workshops med nationella projektpartner och bredare
intressentgrupper sdsom energiforetag gav ytterligare indata till arbetet. Resultaten
har sammanfattats i tva vetenskapliga tidskriftsartiklar, tre konferensartiklar och tva
tekniska rapporter.

Theoretical foundation  PED Calculator (Mack-up) DT4PED Overal framework DT4PED Viewer 1.0 UX/UI Test 1.0

User
Interface

ol

Simulation Simulation Platform

Platform

Databases | = -

Figur 4. Overgripande metodologi for utveckling av DT Viewer. Arbetspaket 4. Himtat ur:
Malakhatka, Abouebeid, Arvanitis, et al. (2025)

APS5  Affdarsmodeller for Digitala Tvillingar pa omradesniva (Goteborgs
Universitet) med malet att identifiera affarsmodeller som kan tillimpas for DT och
PED. Litteraturstudier, workshops, observationer och analys av empiriskt material
fran projektet (Figur 5). Resultaten har sammanfattats i en rapport.

1o B0 chElEN4E

Figur 5. Workshop med internationella projektpartners kring affairsmodeller oktober 2023 i
Goteborg (vanster). Anders Sandoff, Foretagsekonomiska institutionen Goteborgs leder
workshopen (hoger). Arbetspaket 5. Foto: Liane Thuvander
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AP6 Framgdngsfaktorer och ldrdomar fran Urban Living Lab erfarenheter
(Chalmers) med maél att utvirdera och utbyta erfarenheter frain DT process och
projektresultat. Workshops med internationellt konsortium och studiebesok i alla
tre linder for kunskapsutbyte och systematisk utvédrdering (Figur 6). Demo-
workshop med nationella partner och internationell utvdrderingsworkshop,
uppfoljningsintervjuer med alla svenska projektdeltagare och utveckling av logg-
bok for dokumentation av data och process.

Figur 6. Workshops och studiebesdk for gemensamt larande. Studiebesok i Jattesten i Goteborg
(vénster), studiebesok City Intelligence Lab (CIL) pa Austrian Institute of Technology (AIT) i
Wien, Osterrike (mitten) och utvirderingsworkshop med internationella partner i Sakarya, Turkiet
(hoger). Arbetspaket 6. Foto: Liane Thuvander, Holger Wallbaum (hoger)

AP7 Spridning (Chalmers, Chalmers industriteknik) for att regelbundet informera
on projektstatus och resultat samt bidra med kunskap som kan stddja energi- och
klimatomstéllning kopplat till urbana stadsdelar. Informationsspridning pa nationell
och internationell niva anpassat till olika mélgrupper och kanaler genom websidor,
projektets LinkedIn sida, visuell grafisk identitet, videos och projektbroschyr.
Deltagande i missa, branschkonferens och webinars (Figur 7). Se Bilaga A for
sammanstéllning av genomforda workshops med datum, tema, syfte och deltagare,
Bilaga B for lista spridning av resultat och Bilaga C for visuellt material framtagen
inom projektet.

Figur 7. Filminspelning i Jattesten (vénster), presentation av projektresultat pa Sveriges Allmén-
nyttas Klimat och Energikick 12—13 november 2025 i Orebro (hdger). Arbetspaket 7. Foto: Liane
Thuvander (vénster), Bjorn Berggren (hoger)
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Medverkande organisationer och projektdeltagare

Pé grund av projektets komplexitet och bredd involverades ménga organisationer
och personer inom akademin och praktiken.

P& Chalmers medverkade institutionen for Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik
(ACE) och institutionen for Matematiska vetenskaper (MV). Storsta delen av
arbetet genomfordes pd ACE genom Liane Thuvander med 6vergripande projekt-
ansvar, Elena Malakhatka med ansvar for projektkoordinering samt ledning av
utveckling och implementering av PED ramverk, DT koncept, DT Viewer och
intressentanalyser, Sara Abouebeid med huvudansvar for energimodellering och
simulering 1 olika programmeringsmiljoer, design av anvéndargrinssnitt och
produktion av resultatvideo, Holger Wallbaum med ansvar for vetenskaplig
forankring 1 bredare kontext och samordning med andra relaterade forsknings-
projekt och partner. Jessica Lundin bidrog till intressentanalysen, David Sindelar
och Seidpooyan Ghafoori till datainsamling och Alex Gonzalez med initiala
energimodelleringar. MV ansvarade for optimeringsdelen genom Jenny Enerbick
som tog fram den matematiska modellen och genomf6rde berékningarna och Ann-
Brith Stromberg med dvergripande vetenskapligt ansvar. Chalmers Next Labs som
blev partner mot slutet av projektperioden genom Elena Malakhatka och Sara
Abouebeid for att paketera och vidareutveckla resultaten efter avslutat projekt.

Goteborg kommun medverkade genom tre kommunala bolag samt
Stadsfastighetsforvaltningen (SFF) Goteborg Stad. Alla bidrog med vérdefulla
insikter kring portfolioutveckling och specifika behov att adressera i projektet.
Bostadsbolaget Poseidon genom Lars Brindemo och Carl Molander tillhandaholl
information for ULL omradets bostdder och lokaler och byggnadsspecifika data.
Forvaltnings AB Framtiden genom Nina Jacobsson Stilheim och Hanna Oberg
bidrog med strategiska perspektiv och utmaningar kopplade till stora
bostadsbyggnadsbestand och Framtiden Byggutveckling AB genom Joa Ivarsson
och Marcelo Arancibia bidrog med insikter kring nybyggnation och
mobilitetsfragor. Stadsfastighetsforvaltningen genom Karl Oddmar tillhandaholl
data for ULL omrédets skolor.

Goteborg Universitet genom Anders Sandoff med ansvar for affirsmodellerna
bidrog med insikter kring etablering av affarsméssighet i DT och PED. White
arkitekter genom Keith Boxer, Lise-Lott Larsson Kolessar och initialt Andreas
Teggertsen Teder bidrog till intressentanalysen, visions- och fardplan utvecklingen
och erfarenheter fran tidigare PED-projekt (Positive Energy Planning Process).
Digtial Twin Cities Centre (DTCC) genom Themistoklis Arvanitis ansvarig for
programmering av anvédndargranssnittet, Orfeas Eleftheriou ansvarig for
programmering av 3D visualisering och Vasilis Naserentin for att ldnka projektet
till DTCC. Chalmers industriteknik (CIT) genom Dag Wistberg och Morten
Kristoffersen som bidrog till utveckling av DT koncept och Maria Hammar och
Dana Gilliland-Wistrom med ansvar for hemsidan. Initialt deltog Johanneberg
Science Park (JSP) genom Emilia Pisani med ansvar for kommunikation och
hemsida. Men eftersom JSP lades ner under projektperioden dverfordes hemsidan
till CIT. Véra internationella partner frdn Osterrike och Turkiet bidrog med
kompletterande expertkunskap.
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Resultat

Resultaten presenteras utifrdn de fyra fokusomrdden PED-ramverk och kvalitets-
sékringsprocess, DT-Viewer, intressentanalyser och affirsmodeller med tyngd-
punkt péd de forsta tvd omradena.

PED ramverk och kvalitetssakringsprocess

Projektet har tagit fram ett PED ramverk som beskriver hur specifika krav kopplas
till olika skeden i byggnadernas livstid for att kunna sidkerstilla utveckling av PED
enligt plan under hela processen (Figur 8). Kvalitetssékring stdds av en tillhorande
checklista (Figur 9). Ramverket och checklistan har sedan ldnkats till DT
potentialer och hur DT kan tillimpas i olika skeden (Figur 10). Ramverket,
checklista och DT integration har tagits fram och diskuterats tillsammans med de
internationella projektpartnerna i workshops och med stod av litteratur.

PED ramverket dr ett multikriterieramverk. Det inkluderar bade renovering och
nybyggnation och byggprocessen har indelats i tydliga 6vergripande skeden for att
passa olika lédnder: forberedelse, design, bygg, drift och end—of-life (EN 2023).
Ramverket bygger pa de grundlaggande PED-pelarna energieffektivitet, fornyelse-
bar energi och energiflexibilitet men inom projektet fanns det ocksa dnskemél och
behov att utdka dessa med pelarna cirkularitet och affarsmodeller, se Figur 8.
Cirkularitetspelaren betonar vikten av resurseffektivitet, avfallsminskning och
fraimjandet av en cirkuldr ekonomi inom stadsdelen. Affarsmodeller ses som
avgorande drivkraft for utvecklingen av PED, eftersom de paverkar den
ekonomiska livskraften och attraktiviteten. Checklistans ambition &r att sdkerstélla
att varje skede foljer etablerade metoder. Notera att &ven om mobilitet &r ett
betydande element i PED-ramverk, utelimnades i1 projektet for att minska
komplexiteten och da partnerorganisationerna gav det en ligre prioritet.

DT-ramverket kartligger DT-funktionaliteter over tid for de olika skedena.
Utgangspunkten var en hierarkisk kategorisering baserad pa IoT Analytics (2024)
och Malakhatka et al. (2024) med f6ljande indelning: Digitalisera, Visualisera,
Simulera, Forutsdga och Orkestrera (Figur 10). I forberedelsefasen ger Digitalisera
och Visualisera underlag for genomforbarhetsstudier (Negri et al. 2017). I design-
fasen stodjer Simulera och Forutsdga scenariomodellering och energiprognoser
(Madni et al. 2019). Under bygg- och driftskedet sékerstéller Orkestrera realtids-
koordinering och uppfoljning av PED intentionerna. I slutskedet underléttar
Simulera avveckling, konsekvensbeddmning och atervinningsplanering (Anderson
et al. 2022).

Den planerade DT for Jattesten inkluderade renovering av befintliga byggnader och
design av nya PED-kompatibla byggnader. Genom att anpassa DT-applikationer till
de olika projektfaserna ges bittre stdd till uppfoljning av PED-mal under hela
processen. Synergierna mellan PED och DT anses ha en stor potential en for
holistisk och héllbar stadsutveckling.
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Figur 9. Checklista for kvalitetssakring av PED-processen. Himtat ur
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PREPARATION PHASE DESIGN CONSTRUCTION OPERATION END-OF-LIFE

NEW BUILT Posi-Occ

RETROFIT
B2 DIGITIZE

E VISUALIZE Am Kempelenpark DT
Jittesten DT Jitiesten DT Camili DT
(New Built) (Retrofit)

H SIMULATE

Bl PREDICT

Bl ORCHESTRATE

Figur 10. Ramverk for att lanka Digitala Tvillingar till olika skeden i byggprocessen.
Kartliggning for alla tre projektpartners ULL (Sverige—Jittesten, Osterrike-Am Kempelenpark,
Turkiet—Camili). Himtat ur: Malakhatka, Wallbaum, Abouebeid, et al. (2025)

Backcasting-workshopen fungerade som ett planeringsverktyg diar olika
intressenter (projektpartner) samlades kring en gemensam vision for en hallbar
urban framtid. Backcastingen inkluderade flera steg: etablering av baslinjen for
befintliga forhallanden (energianvidndning och system, status infrastrukturer,
miljopaverkan, med mera), definition av en langsiktig vision for PED, identifikation
av mid-term milstolpar samt specifikation av handlingsbara atgarder som kravs pa
kort sikt och som bidrar till implementering av den langsiktiga visionen (Figur 11).

~ ‘
/ \
[

' ! '
Step 1: Step 4: Step 3: Step 2:

The current state Actions map Mid-term vision Long-term vision
(Baseline)
Buskd partrerships ) Car pool
56% Preliminary sl vt o ey i isan of
reduction in PED x‘,‘:xa"“‘u (‘"m““"‘:f; i Energy-Pasitive + Bicycle
energy Frarmework the selfsufficient Sireird m,,"; N;‘:‘I_:'::‘:;I" pool / EV
consumption HesnL ot PEE vin ol i charging
Jattesten o 2
Construction Dl dind Renewable Integration
(new) hesting and s processes is uepi:yl‘:nw\ i iiond of Digital
Stakeholder i and Buiing Envel igital
Rl electriclty systems 50% reduction varsion of the o
integrated wih Engagement T e Digial Toin for Efficiency laibit Twin for
— d’ﬁ‘:::';;"‘l Programs impact the new buiidings Validation New Builds
Smart
Energy
5 N
Heating (159 5% reducton Beginphased  |mplement i veriiition ﬂ_E'_’"sy Cammunity
kwh/m) and TEn by solar panel low-impact rooftop solar system and Efficiency in Vision
electricity (13 2025 anvd 50% installation ron et panels by 2027 improving Retrofit Sk
KWh/m3) by 2030 on reoftops Add BESS insulation Design
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Figur 11. Strategier for Jattesten-renovering och Jattesten-nybyggnation baserad pa backcasting
workshopen.

Resultaten fran PED-ramverk, backcasting-workshopen och DT-applikationerna
understryker vikten av ett iterativt, datadrivet tillvigagangssétt for utveckling av
PED. Backcasting stodjer langsiktigt visionsarbete och intressentengagemang och
DT stodjer implementering och uppfoljning av dessa visioner. Analysen lyfter fram
att a) PED-strategier krdver kontinuerlig anpassning och balansering mellan
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intressentdrivna visioner och datadrivna implementeringsverktyg, b) val av DT
varierar beroende pé vilket skede PED é&r. Tidiga skeden/nybyggnation gynnas av
BIM-integrerade DT, projekt med bade renovering och nybyggnation (fortitning)
déremot kréver hybrida metoder som integrerar modellering av byggnadsbestand
med nybyggnation. For PED 1 drift dr det fordelaktigt med DT for realtids-
overvakning och adaptiv energihantering och ¢) samarbete mellan olika intressenter
ar avgorande i alla skeden. Backcasting-workshops frdmjar initial konsensus-
bildning, DT mojliggor kontinuerligt beslutsfattande och dialog mellan intressenter
genom datavisualisering, energiprognoser och scenariomodellering.

For detaljerad beskrivning av PED-ramverket och checklistan se Malakhatka et al.
(2024), for DT anpassning och backcasting resultat se Malakhatka, Wallbaum,
Abouebeid, et al. (2025).

DT Viewer

Ett av projektets huvudresultat dr framtagande av en webbaserad, interaktiv DT
Viewer. Baserad pa den teoretiska grunden som lagts med PED ramverket och
kvalitetssékringsprocessen utvecklades forst ett konceptuell DT ramverk med tre
huvuddelar: ett datalager, ett modellerings-/applikationslager och ett beslutslager
(Figur 12). Det konceptuella DT-ramverket dversattes sedan till en systemarkitektur
for DT plattformen och ett fullt fungerande anvéndargrinssnitt utformat for att
visualisera simuleringsresultat och stodja anvéndardefinierad scenariotestning.
Anvindargréanssnittet (UI) and anvandarupplevelse (UX) testades och utvérderades
1 ett strukturerad format pa en gemensam Demo-dag.

Building owners Facility managers Urban Planners Energy Service Companies Policy Makers & Regulators

DECISION LAYER

BASELINE SCENARIO TOWARDS PED SCENARIOS TOWARDS PED SCENARIOS SIMULATION & OPTIMISATION

APPLICATION LAYER

City Level Building Level | | Building Energy

DATA LAYER

Figur 12. Konceptuellt ramverk for projektets DT4PED. Modifierat: Malakhatka, Abouebeid,
Arvanitis, et al. (2025).

Data samlades in for olika geografiska skalor och aggregationsnivaer - stad, stads-
del och byggnad och fran olika kéllor sdsom Lantmateriet, fastighetségare, energi-
foretag, energideklarationer, Boverket, med mera. Data inkluderar bland annat
byggnadernas geometri, vegetation (trdd), energi for uppvirmning, varmvatten,
driftel, hushallsel och kostnader for renoveringspaket.


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/1363/1/012085/pdf
https://docs.lib.purdue.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1959&context=cib-conferences

@Energimyndighefen

En Urban Building Energy Model (UBEM) etablerades med fokus pa integration
av PV-system for fornybar energi och renoveringsstrategier for energieftektivitet.
Diérefter utvecklades en matematisk modell for flermélsoptimering (MILP) av
renoveringsalternativ, investeringar i energisystem och planering av energi-
anvindning och energiproduktion inom omradet, med en tidshorisont pa 10 ar.
Malet var att berdkna Paretooptimala ldsningar med avseende pd minering av
livscykelkostnad savdl som av klimatpdverkan. Genom att inkludera den léngre
planeringshorisonten om 10 ar kunde beslut om renoveringar och investeringar i
energisystem utvirderas baserat pa dessas ldngsiktiga effekter pa kostnader och
utsldpp. Arbetsflodet visas 1 Figur 13. For detaljer kring data, UBEM och MILP-
optimering, se Abouebeid, Enerbiack, Malakhatka et al. (2026).

Building data Enviro-economic data
- Buildings attributes -Costs and carbon emission parameters
- Existing heating systems, remaining lifetime -Expected lifetimes
- Current retrofit states -Conversion efficiencies, degradation parameters
s
©
el
- Retrofit Strategy Development

- Find and simulate Pareto optimal retrofit packages

minimizing cost, heat demand and embodied carbon
UBEM Set up

- Buildings attributes, current

construction set, existing heating Photovoltaic Potential
systems data used to create UBEM -Annual solar radiation analysis to evaluate PV potential,

model of existing building stock considering building geometry, orientation and shading
from nearby structures and vegetation.
-ldentification roof segments feasible for PV deployment.

l

District-Level Multi-Objective Optimization Model
-ldentification of district-wide Pareto optimal investment strategies for retrofit packages, heating systems,
and PV and BESS capacity
-Pareto optimal operation in terms of energy imports and exports, battery utilization etc.

Figur 13. Integrerad UBEM—-MILP ramverk for omvandling till PED. UBEM = Urban Building
Energy Modelling. MILP = Mixed Integer Linear Programming. Hamtat ur: Abouebeid, Enerbéck,
Malakhatka et al. (2026)

For berdkning av solenergipotentialer utvecklades ett visuellt parametriskt verktyg
dar andelen och effekt for solpaneler kan justeras for varje tak (Figur 14). Verktyget
berdknar den manatliga solelproduktionen som jamfors direkt med elanvindningen.
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Figur 14. Parametriskt verktyg for berdkning av solenergipotential, programmerat i Grasshopper.

KA~ bl s DV/ (=
Montnly Fy

Renoveringsétgarder for energieffektivisering fokuserade pa tak och vaggar. For att
testa modellen valdes 18 renoveringsmaterial som resulterade i mer dn 43 000
simuleringar av olika kombinationer av byggnadsmaterial. Sedan analyserades
dessa kombinationers inverkan i termer av minskat uppvirmningsbehov, klimat-
paverkan och kostnader. Utifrdn dessa resultat, som visualiseras i Figur 15, valdes
sex kombinationer och motsvarande simulerade virden for att g& vidare med i
optimeringssteget. Optimeringen genomfordes pa omrddesniva for valda reno-
veringsatgéirder (energieffektivitet) och virmesystem, fornybar energi (solenergi
PV) och batterilagring (BESS) Over en tioarshorisont med timupplésning.
Tillampad pa Jattesten och utifrdn de valda losningarna visar analysen att det ar
mycket utmanande att uppna full PED-status. Medan de berdknade 16sningarna
minskade elberoendet (till ~63 % med PV och BESS under volatila priser) och det
totala koldioxidutsldppet (med ~13 % jamf{ort med baslinjen), uppnéddes vare sig
fullstindig netto-noll energiimport, full koldioxidneutralitet eller ett energi-
overskott. Paretooptimala 16sningar var kénsliga for lokala forhallanden, sérskilt
lag koldioxid i fjarrvirmen och volatilitet i elpriserna.
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ClayTiles g @itumen-Hembranes siiamp Fibar Insulati
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Figur 15. Parallella koordinater diagram som visualiserar resultaten fran 6ver 43 000 parametriska
simuleringar av kombinationer av renoveringspaket for tak och viggar for representativa
bostadsbyggnader. Varje linje representerar en unik materialkonfiguration ar kopplad till
simulerade prestandaresultat i termer av virmebehov (kWh/m2ar), klimatpaverkan inbyggda
material (kgCO»e) och kostnad for renoveringsatgird (SEK). Hamtat ur: Abouebeid, Enerback,
Malakhatka et al. (2026)
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DT Viewerns backend har programmerats i Python och med hjélp av Rhino, det
visuella programeringsverktyget Grasshopper och pluginverktygen Honeybee,
Ladybug, Dragonfly, samt URBANopt, EnergyPlus och OpenStudio. Kombi-
nationen av dessa verktyg l4g till grund for modellering av byggnaders energi-
anvindning, klimatdata, urban kontext och energisystem pa stadsdelsniva. Frontend
designen skapades i mock-ups i den webbaserade plattformen for U/UX-design
Figma, vilket underlittade kommunikation med intressenter under utvecklingen.
Frontend byggdes sedan med HTML och JavaScript integrerad 1 Unreal Engine
(UE) som valdes for sin hogupplosta 3D-rendering och realtidsinteraktion. Geo-
metrin for Jattesten modellerades i Rhino/Grasshopper och importerades till UE via
Datasmith med semantiska metadata (byggnads-ID, PV-omraden, anvindnings-
typer). Anvéindargrinssnittet kan ses 1 Figur 16, detaljer i Abouebeid, Enerbick,
Malakhatka et al (2026) och Malakhatka, Abouebeid, Arvanitis et al (2025).
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Figur 16. Interaktivt, webbaserat anvandargrinssnitt som integrerar simuleringar och visualiserar
energiprestanda for Jattesten pa byggnads- och omradesniva.

Avslutningsvis har en loggbok har tagits fram for systematisk dokumentation av
data, metadata, simulerings- och optimeringsresultat for béttre transparens,
reproducerbarhet och dteranvindning av data och resultat i framtida projekt och
sammanhang (Figur 17).

Dashboard

Digital Twin for Positive Energy District
(DT4PED_Jéttesten) Logbook

An interactive companion to explore datasets, simulations, and the optimisation steps.

_,.'hl‘r
==

Figur 17: Projektets loggbok som utvecklats for Jattesten. Loggboken dokumenterar data,
modelleringsantaganden, arbetsfloden, simuleringsresultat samt en katalog med publikationer.
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Intressentanalyser

Analysen av olika intressentkonfigurationer, styrningsmodeller och virdeskapande
processer for ULL visade ett mangdimensionellt viardeskapande (ekonomiskt,
miljomaéssigt, socialt) men ocksa vissa motsdttningar mellan olika aktorstyper och
missade mojligheter genom exempelvis begriansad involvering av intressenter.
Projektet Jittesten var mer akademiskt drivet, dér universitetet fungerade som
nyckelkoordinatorer och ett nidtverk av kommunala fastighetsforvaltningsaktorer
och ett arkitektforetag (Figur 18) med begridnsad inkludering av hyresgéster och
allménhet. Jattestens styrka ligger 1 det digitala experimenterande, sérskilt
anviandningen av digitala tvillingteknologier for att informera val av
renoveringsalternativ. och energisimuleringar. Dock riskerar ansatsen att
innovationerna bli tekno-centrerade pa grund av begrdnsad samskapande med
anvindarna av omradet: boende, skolelever och foretag.

Jattesten
(Goteborg, Sweden)

Funding Agency

Socio-technical
landscape

Public Housing
company

Socio-technical
Regime

cts Public School

Academia

Technology
Provider

Figur 18. Intressentndtverksanalys for Jattesten. Orange: nyckeldrivkraft i projektet. Hamtat ur
Malakhatka, Shafqat, Sandoff et al. (2025).

Jéttesten skapar virde genom att experimentera med DT-utveckling ldnkad till
renoveringsstrategier (Tabell 1). Akademiska och tekniska institutioner drar nytta
av verkliga miljoer for larandet. Dock missas védrden pa grund av ett teoretiskt
utforskande med begransat samhillsinkludering och delvis ointresse fran etablerade
energileverantorer. Denna obalans skapar ineffektivitet 1 styrningen. Social
vardeforstorelse, att inte ta tillvara alla sociala aspekteter, uppstar som ett resultat
av missat delaktighet frdn boende vilket forstirker uppfattningar om top-down
teknokratisk kontroll. Framtida mojligheter inkluderar deltagande via digitala
plattformar, iterativ terkoppling av energifragor och samordning av elbolag.

Tabell 1. Capture Value Mapping Tool tillimpat pa Jittesten. Haimtat ur: Malakhatka, Shafqat,
Sandoff et al. (2025)

VALUE CAPTURED  VALUE MISSED VALUE DESTROYED OPPORTUNITIES
Digital twin, Tenant involvement,  Governance friction,  Energy system
academic learning, utility engagement low legitimacy alignment on
retrofit gains different levels,

participatory
feedback loops
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Ett antal principer for design och implementering ULLs med fokus pa PED/
energisamhéllen har identifierats. Dessa ar: Frdmja hybrid styrning genom att
balansera top-down institutionellt ledarskap med bottom-up distribuerat styrning.
Stdrka overgangsmellanhdnder “transition intermediaries”. Aktorer som kan
brygga mellan olika institutionella nivaer ar viktiga for framgéng; Strategisk
anvdndning av vdrdekartldggning. Vérde dr ett mangdimensionellt begrepp och att
anvianda virdekartliggningsverktyg fran borjan kan sidkerstdlla att projektet
hanterar alla intressenters sociala, miljomaéssiga och ekonomiska vérderingar, vilket
kan forhindra forlust av legitimitet. Design for replikering. For att komma bort fran
enstaka projekt och en bredare implementering bor ULL designas som en del i en
kontinuerlig process av institutionellt larande och inte som isolerade experiment.
Resultaten fran denna delstudie ger insikter for att utforma ULL som ar tekniskt
effektiva, socialt integrerade och mdjliggér réttvisa och héllbara urbana energi-
Overgangar. Se Malakhatka, Shafqat, Sandoff et al (2025) for mer detaljerade
resultat och diskussion.

Affarsmodeller

Projektet undersokte mojligheten till utveckling av affirsmodeller som ldnkar
PED/energigemenskaper och DT. Givet projektets tidiga skede och att det inte finns
ndgra etablerade affarsmodeller for vare sig PED eller DT genomfordes i stillet for
djupgaende analys av de komplexa affdars- och finansiella aspekterna av PED en
studie med en mer utforskande karaktir i svensk kontext och for energi-
gemenskaper. Utifran kunskapen genererad i workshops med partnerorganisationer
och bredare intressentgrupper analyserades affarsmassighet i foretagsdrivna energi-
gemenskaper med fokus pa fastighets- och energisektorn.

Studien visar att affirsméssighet inte dr en egenskap hos en enskild kalkyl eller ett
kontrakt, utan uppstar som ett resultat av en kedja av beslut som maste vara
konsistenta over tid. For att forsta dessa beslut anvands ett fasindelat ramverk som
delar upp energigemenskapens livscykel i bildande, mélséttning, investering och
drift. Den teoretiska grunden bygger pa tre forskningsspar: affairsmodeller, energi-
effektiviseringsgapet och styrning. Affdrsmodellerna analyseras som moduléra
konfigurationer av byggklossar snarare dn som universella recept. Energi-
effektiviseringsgapet forklarar varfor 1onsamma atgérder ofta uteblir och varfor
institutionella 16sningar kridvs for att Oversidtta kalkyler till beslut. Styrnings-
perspektivet visar att langsiktig hallbarhet krdver en kombination av regler,
incitament och normer, samt neutrala intermedidrer som kan koordinera aktorer.
DT kan ses som en del av styrningsinfrastrukturen som kan fungera som
kunskapsplattformar dar plan och verklighet jamfors, vilket stirker bade
forutsdgbarhet och legitimitet. Virde uppstdr forst nir de &r inbdddade i
institutionella ordningar med tydliga métplaner, datardttigheter och revision.

Empirin fran projektet och Jéttesten visar hur frdgor om systemgrinser,
malkonflikter och riskdelning aktualiseras i praktiken. Eftersom projektet inte
fokuserade pa bildandet av en faktisk energigemenskap, och dominerades av
kommunala aktorer inom samma koncern, saknas skarpa forhandlingar mellan
oberoende fastighetsbolag. Aven om projektet fokuserade pa ett omrade med frimst


https://journal-buildingscities.org/articles/10.5334/bc.630
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kommunala aktorer och ett mer teoretiskt utforskande vilket begransar Gverfor-
barheten av resultat, dr flera insikter typiska: systemgranser och medlemskriterier
sétter ramen for affaren, mal maste operationaliseras 1 indikatorer och risk, data och
mandat behdver formaliseras tidigt.

Fyra centrala slutsatser kan pekas ut. For det forsta dr affirsméassighet 1 energi-
gemenskaper en process som krédver att nyttor gors bevisbara, risker barbara och
beslut styrbara. For det andra skiljer sig foretagsgemenskaper fran kooperativa
modeller genom att de styrs av avkastning och riskhantering snarare an legitimitet
som mal i sig. For det tredje ar skalbarhet fran pilot till etablerad praktik beroende
av standardisering, institutioner for verifiering och bestdllarkapacitet hos aktorer.
For det fjarde kravs nya ramverk for riskhantering och adaptiv styrning, eftersom
kontrakt alltid &r ofullsténdiga. For mer detaljerade insikter se Sandoff (2025).

Diskussion och slutsatser

Projektet DT4PED har utvecklat ett simuleringsverktyg och Digital Tvilling
Viewer anpassad for energipositiva stadsdelar. Omradet Jéttesten med bostédder,
skolor och lokaler anvindes som pilotomrade for att teoretiskt undersoka omradets
PED-potential. Ambitionen var att generera scenarier och utforska nya teknologiska
och processrelaterade 10sningar med potential for uppskalning. Utforskandet
fokuserade pa det befintliga omradet eftersom nybyggnationsdelen inte utvecklades
som planerat inom projekttiden. Med en teoretisk ansats blir diskussionerna mellan
partnerorganisationerna inte lika skarpa som 1 en riktig implementeringsprocess och
de sociala fragorna blir abstrakta. Men med detta sagt, sa har processen,
diskussioner och gemensamt framtagandet av verktyget haft virde i sig, for
utvecklingen av DT-konceptet, val av parametrarna, kunskapsutbyte mellan
partnerorganisationerna och tolkning av PED konceptet.

Verktyget dr en operativ prototyp som pé ett unikt sdtt kombinerar detaljerade
energisimuleringar (UrbanOpt, EnergyPlus) med en interaktiv web-baserad DT-
Viewer (Unreal Engine, Pixel Streaming) for att simulera och visualisera mojliga
alternativ till att omvandla ett omrdde till en energipositiv stadsdel. Med hjilp av
en skalbar, moduldr backend kan anvidndare dynamiskt skapa och testa olika
scenarier. Projektet har lagt grunden till att bygga overforbar kunskap till andra
omriden gillande klimatneutralitet och energieffektivitet. Verktyget anses ha stor
potential for att stodja dialog, beslutsfattande och férenkla samarbete. For ett mer
verklighetsbaserat utforskande av olika losningar behover dock dataunderlaget
forfinas, med bittre transparens kring energi- och utsléppsdata som aterspeglar
matdata och lokala forhallanden. Verktyget behdver ocksa testas mer djupgiende
for olika andamal, operativa och strategiska applikationer och kommunikation med
olika aktdrer och intressenter. Loggboken dr ett forsta steg for att 6ka transparensen
och fa en indikation pa resultatens tillforlitlighet.

Ett aterkommande diskussionstema inom projektet var tolkning av PED begreppet
och val av systemgrinser. PED konceptet intressant da det lyfter energi- och
klimatfragor frdn individuella byggnader till hela omraden vilket 6ppnar upp for
samspel och energiutbyte mellan byggnaderna. Samtidigt har energikdllorna 1
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Sverige oftast ldgre klimatpaverkan jamfort med andra europeiska lander och ur ett
klimatnyttaperspektiv behdver andra komponenter spela in. Dérfor inkluderades 1
projektets PED utdver energieffektivitet, fornyelsebar energi och flexibilitet &ven
klimatpdverkan fran material ur ett livscykelperspektiv. En annan diskussion rérde
hur PED omrédets energisystem forhaller sig till stadens energisystem 1 stort. Det
ar en intressant fragestéllning som behover studeras, att jamfora energi- och
klimatnyttan p4 PED-nivan med nytta pa en urban systemniva.

Reflektioner - att vara med i projektet

Utvérdering av projektet genom individuella samtal med alla projektdeltagare gav
ytterligare insikter inte mins for framtida projekt. Samtalet kretsade kring tva
huvuddelar: a) reflektioner om att vara med i1 projektet inklusive forvintningar,
nytta av resultat, samarbeten och utmaningar och b) intresset kring fortsétt
utveckling av verktyget. Beroende péd vilka erfarenheter och forvéntningar
organisationerna hade in 1 projektet upplevdes resultaten och ldrandet pé olika sétt.

Generellt var det intressant for alla att vara med i processen och det gemensamma
larande kring energi- och klimatfragor lyftes fram som en positiv aspekt. Flera av
projektdeltagarna nimnde exempelvis mdjlighet till 6ppna diskussioner, synergier,
forstirkt dialog inom och mellan organisationer och insyn 1 varandras arbetssétt och
utmaningar. Studieresan till Osterrike upplevdes som sirskilt inspirerande, att
kunna se vilken kunskap som finns “utanfér kontoret”. Samtidigt gick projekt-
partner in i projektet med olika erfarenheter och forvantningar och det uppfattades
en viss otydlighet kring projektet syfte vilket ledde till en l&ng startstricka och
aterkommande diskussioner inte minst kring systemgranser och vad for- och nack-
delarna dr med en PED i kontext Goteborg. Diskussionerna papekade behovet av
en Oppenhet och kritisk reflektion kring PED konceptet i en svensk storstads-
kontext.

Projektpartners har ett intresse att vara med 1 den framtida utvecklingsprocessen
men det dr viktigt att kunna anpassa verktyget till organisationernas egna behov
som kan ligger allt pd en strategisk, operativ och projektniva. Modellerna och
verktyget som tagits fram anses ha stor potential och ett bra underlag att bygga
vidare pa inte minst erfarenheter fran designprocessen och tankearbetet kring DT
utvecklingen som visar hur den typ av plattform kan byggas och ateranvindas i
framtida projekt. Ett vidareutvecklat verktyg bor kunna svara pd vilka lokalt
anpassade atgarder dr mest fordelaktiga ur ett klimatperspektiv for ett omrade men
ocksé for staden 1 sin helhet.

Projektets bidrag och insikter

Projektets fridmsta bidrag ar energi- och klimatmodellering pd omrédesniva i stéllet
for byggnadsniva, framtagning av ett verktyg - en interaktiv, webbaserad DT-
Viewer for beslutsstod och samskapat med projektpartner, optimeringsmodeller
som inkluderar energieffektivisering, kostnader och klimatpaverkan for olika
atgérder, samt omtolkning av PED-begreppet till att inkludera klimatpéaverkan.
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Insikter fran projektet i sin helhet ar

e Processen dr lika viktig som sjdlva verktyget. Arbetsflodet formades
genom iterativa diskussioner och workshops med manga partners som
hade olika behov och forforstielse. Detta samskapande tillvigagangssatt
var avgorande for gemensamt ldrande och for att utveckla 16sningar som
svarar mot olika perspektiv.

o Verktyget som mdjliggorare. Verktyget dr mer dn bara mjukvara, det ar
ocksa en mojliggorare for parametriskt tinkande, moduléra arbetsfloden
och erbjuder anpassningsbarhet i komplexa design- och
planeringssammanhang.

o Optimering for planering. Genom samarbete med matematiska
institutionen utvecklades av en vél underbyggd optimeringsmodell som
kan bidra till mer palitlig planering och beslutsfattande.

e Digital Tvilling Viewer for pedagogisk kommunikation. Aven om den
framtagna DT-Viewern dr en forsta version och behdver vidareutvecklas
for full implementering har den stor potential att kommunicera
simuleringsresultat pa ett pedagogiskt sitt.

o Systematisk dokumentation dr nyckel. Den utvecklade loggboken med
systematisk dokumentation av data, metadata, modelleringsantaganden,
arbetsfloden och simuleringsresultat bidrar till bittre transparens av indata,
anpassning till lokala forhdllanden och kénslighetsanalyser. Detta dr
grundldggande for verktygets trovéirdighet och fortsatt utveckling.

e Bred aktorsengagemang fran borjan. Aktorer och intressenter behdver
involveras tidigt 1 processen och det behovs en medvetenhet om
maélgruppernas specifika behov kring synliggorandet av energifragor pad
lokal niva for att kunna anpassa samskapande, delaktighet och
visualisering.

o Affarsmodeller behdver utforskas mera. Projektet lyfte fradgan kring
affairsmodeller men forutséttningar for att utveckla modellerna inom ramen
for projektet var begrénsade. Har behovs det ytterligare forskning och
innovation.

Nasta steg

DT-Viewern kommer att vidareutvecklas av en av projektets partnerorganisation,
Chalmers Next Lab som é&r en forskningsnira organisation pa Chalmers. Vidare-
utvecklingen har fokus pa forbdttrad datakvalitet for att 6ka datatransparensen
och tillforlitligheten genom att forbdttra indata; fest av skalbarhet genom att
undersoka hur arbetsflodet kan tillimpas 1 andra kontexter, exempelvis 1 andra
omraden 1 Goteborg men ocksa nationellt och internationellt; integration och test
av fler scenarier relaterade till olika energisystem, renoveringsdtgiardspaket och
malbilder genom att utnyttja den inbyggda modulariteten i backend-systemet och
anpassning till olika och mer specifika behov tillsammans med framtida anvéndare
samt Oppna upp for att inkludera transporter, laddstoplar for elbilar och liknande.
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Publikationslista och annat material

Projektresultaten har publicerats och kommunicerats genom ett flertal kanaler.
Sammanlagt publicerade vi tva artiklar i vetenskapliga tidskrifter samt fem artiklar
och presentationer pd internationella vetenskapliga konferenser. Tva konferens-
artiklar har fatt utmirkelsen “Best paper”. Dessutom har fyra underlagsrapporter
och en dataloggbok tagits fram for detaljerad dokumentation. Utéver det har det
svenska projektet bidragit till rapporterna framtagna inom det internationella
konsortiet, bidragit till ett webinar och en rapport kopplade till dvergripande
JPI/DUT aktiviteter inom temat PED. For en mer populdrvetenskaplig spridning
har projektet och resultaten sammanfattats i tre kortare filmer, presenterats pa en
utstdllning pd ett internationellt event, pad tvd konferenser med fokus pa
allménnyttan och regelbundna inldgg pa projektets LinkedIn sida.

Vetenskapliga tidskriftsartiklar

1) Abouebeid S, Enerbédck J, Malakhatka E, Stromberg A-B, Sindelar D,
Mazidi M, Sridhar A, Wallbaum H, Thuvander L (2026). Urban building
energy modelling and multi-objective optimization for PED transition in
an existing neighbourhood in Sweden. Energy and Buildings, 352 (2026)
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2025.116783

Artikeln introducerar ett integrerat ramverk for energimodellering och optimering av livs-
cykelkostnader, koldioxidutsldpp och energieffektivisering i samband med byggnads-
renoveringar tillimpad pa ett flerbostadshusomréde frén 1950-talet i Goteborg. Resultaten
visar att det 4r mycket utmanande att uppna full PED-status (netto-noll energiimport, netto-
noll koldioxid och energidverskott) med de utvdarderade 16sningarna. Medan optimerade
16sningar minskade nétberoendet (till ~63 % med PV och BESS under volatila priser) och
totala koldioxidutslapp (med ~13 % jamfort med baslinjen), uppnaddes varken fullstéindig
netto-noll energiimport, full koldioxidneutralitet inklusive inbdddade effekter eller ett
energioverskott. Det foreslagna ramverket tillhandahéller ett beslutsstodsverktyg for
strategisk PED-planering i befintliga urbana omréden, vilket mgjliggor utforskande av
komplexa tekno-ekonomiska och miljomaéssiga avvagningar.

2) Malakhatka E, Shafgat O, Sandoff A, Thuvander L (2025). Positive energy
districts and energy communities: how living labs create value. Buildings
and Cities, 6(1), 783—799. https://doi.org/10.5334/bc.630

Artikeln presenterar en jimforande analys av sex Urban Living Labs (ULL) med fokus pé
positiva energidistrikt och energisamhillen i Osterrike, Tyskland, Sverige och Neder-
landerna. Olika intressentkonfigurationer, styrningsmodeller och viardeskapande processer
analyseras med hjilp av strukturerad dokumentation av de sex omraden, en multiteoretisk
lins som kombinerar ett flerlagersperspektiv, ULL-ramverk, innovationsekosystemteori
och Cambridge Value Mapping Tool (CVMT). Resultaten visar betydande variationer i
styrningen, fran centraliserade och kommunalt ledda modeller till distribuerat, kooperativt
eller akademiskt ledarskap. Kartlaggning visar kritiska spanningar mellan regiminnehavare
och nischade aktérer och CVMT-analysen visar att vardeskapande dr mangdimensionellt
men ofta ojimnt. Resultaten ger handlingsbara insikter for att utforma ULL som &r tekniskt
effektiva och socialt integrerade for réttvisa och hallbara urbana energiévergangar.
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Vetenskapliga konferensartiklar

1) Mazidi M, Sridhar A, Steen D, Malakhatka E, Abouebeid S, Niklasson F,
Tuan LA, Wallbaum H (2026). Evaluating the Potential for Developing
Local Energy Communities in Sweden: Case Studies at Jittesten
and Chalmers Campus. In: Martinac I, Jergensen BN, Ma ZG, Unnpdrsson
R, Bordin C (eds) Energy Informatics. Lecture Notes in Computer Science,
16096. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-032-03098-6_12

Artikel utvarderar kvantitativt potentialen hos lokala energigemenskaper (LEG) att
forbattra effektiviteten och hallbarheten 1 Sveriges elsystem. Tvé svenska demonstrations-
platser utvdrderades: Jattesten, som representerar bostdder och Chalmers Campus som
representerar en kommersiella byggnader. Indikatorerna som fokuseras pa ar arliga drifts-
kostnader, och formégan att kapa effekttoppar. Resultaten visar att en kombination av
bostads- och kommersiella laster inom en enda LEG avsevirt forbéttrar den totala
prestandan genom att utnyttja méangfalden i efterfragan. Deltagande i en LEG kan minska
de érliga driftskostnaderna med upp till 14 %, forbéttra egenkonsumtion och sjalv{orsorj-
ning med upp till 4 %, och sénka toppbelastningen med upp till 20 %. Dessutom under-
stryker analysen potentialen for ytterligare vinster genom 6kad integration av solceller och
batterilagringssystem.

2) Abouebeid S, Malakhatka E, Thuvander L (2025). Future-proofing positive
energy districts: climate change impacts on energy demand and supply in
Jattesten, Gothenburg. Journal of Physics: Conference Series, 3140 062001
DOI 10.1088/1742-6596/3140/6/062001

Presenterad pa CISBAT konferensen The Built Environment in Transition, 3-5 september
2025, Lausanne, Schweiz.

Studien undersoker framtida klimatscenariers paverkan pa en potentiell omvandling av ett
bostadsomrade till ett PED. I en simuleringsbaserad energimodellering integreras
renoveringsatgirder och forybara energisystem. Resultaten visar en viss 0kning av
sdsongsbetonad kylenergiefterfragan, delvis kompenserad av en betydande minskning av
viarmeenergibehovet och variationer 1 PV-energiproduktionen. Insikterna understryker
behovet av att inkludera ytterligare 6vervdganden i renoveringsplaneringen.

3) Malakhatka E, Abouebeid S, Arvanitis T, Eleftheriou O, Naserentin VA,
Waistberg D, Thuvander L (2025). Digital Twin for Positive Energy
Districts: A Web-Based Viewer for Scenario Simulation of the mixed-use
area Jattesten, Gothenburg. Proceedings of Digital Frontiers in Buildings
and Infrastructure International Conference Series.

Best paper award. Presenterad pa DFBI International Conference on Digital Frontiers in
Buildings and Infrastructure, 11-13 juni 2025, Delft, Nederlédnderna.

Artikeln presenterar en webbaserad Digital Twin plattform, DT4PED, utvecklad for att
guida utvecklingen mot PED genom integrerad modellering, simulering och visualisering.
DT4PED fungerar som ett beslutsstodsverktyg som kombinerar urbana data set med
parametrisk modellering. Den interaktiva webb DT Viewern, utvecklad med Unreal Engine
och distribuerad via Pixel Streaming, mojliggér realtidsvisualisering av simulerings-
resultat, jimforande scenarioanalys och visning av prestandamaétt, utan att behova installera
specialiserad hardvara eller mjukvara p& anvéndarens sida.


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-032-03098-6_12#auth-Araavind-Sridhar
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-032-03098-6_12#auth-David-Steen
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-032-03098-6_12#auth-Elena-Malakhatka
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-032-03098-6_12#auth-Sara-Abouebeid
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-032-03098-6_12#auth-Felix-Niklasson
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-032-03098-6_12#auth-Le_Anh-Tuan
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-032-03098-6_12#auth-Holger-Wallbaum
https://doi.org/10.1007/978-3-032-03098-6_12
https://iopscience.iop.org/journal/1742-6596
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/3140/6/062001/pdf
https://submission.dfbi.org/index.php/dfbi/article/view/2592/8
https://submission.dfbi.org/index.php/dfbi/article/view/2592/8
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4) Malakhatka E, Wallbaum H, Abouebeid S, Hofer G, Pooyanfar P, Dursun
I, Weber G, Gecer HS, Thuvander L (2025). Fostering Sustainable Urban
Energy Transitions: Backcasting for Positive Energy Districts and Digital
Twin strategies in a European Context. Proceedings CIB World Building
Congress. http://dx.doi.org/10.7771/3067-4883.1959

Best paper award. Presenterad pa CIB World Building Congress, 19-23 maj 2025, Purdue
University, USA.

Studien integrerar backcasting-metoder och Digital Twin (DT)-strategier for att framja
PED-utveckling genom en tvéastegsmetod: backcasting-workshops for att samskapa lang-
siktiga visioner och handlingsbara strategier, samt DT-applikationer anpassade till tre
Urban Living Labs: Wien/Osterrike, G6teborg/Sverige och Sakarya/Turkiet. Back-casting-
processen identifierade végar till energieffektivitet, integration av férnybar energi och
minskning av klimatpaverkan. Dessa Oversattes till operativa verktyg och DT-funktionerna
Digitalisera, Visualisera, Simulera, Forutsdga och Orkestrera. Resultaten understryker
samarbete mellan aktorer for anpassning till lokala prioriteringar. Utmaningar som
skalbarhet, resursintensitet och att uppratthalla 1&ngsiktigt engagemang kvarstar.

5) Malakhatka E, Wistberg D, Wallbaum H, Pooyanfar P, Dursun I, Hofer G,
Thuvander L (2024). Towards Positive Energy Districts: Multi-criteria
framework and Quality Assurance. In IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science (1363, No.1, 012085). IOP Publishing.
doi: 10.1088/1755-1315/1363/1/012085

Presenterad pa World Sustainable Built Environment konferens Innovation Pathways &
Partnerships, 12-14 juni 2024, virtual conference.

Artikeln utvecklar ett ramverk och en checklista for kvalitetssikring for PEDs kopplat till
det europeiska projektet DT4PEDs med Living Labs i Osterrike, Sverige och Turkiet.
Baserad pa en workshop med intressenter fran partnerlinder och en litteraturdversikt
diskuterar studien konsolidering av fastighetsutvecklingspraxis i Osterrike, Sverige och
Turkiet, inklusive nybyggnation och renovering, formulerar ett PED-ramverk med flera
kriterier for en kvalitetskontrollista samt foreslar rekommendationer for hur en digital
tvilling kan stddja energirelaterade informationsfloden och intressentdialog.

Rapporter

Gollner C, Persson J, van Noordt A, Thuvander L, van der Laan M (2025). Deep-
dive #3: Digital Twins and decision-making tools for PED. DUT report.

Naserentin, V (2025). DENIM Project Repositories Report Technical Summary:
denim-urbanOpt & denim-kfp. DTCC and Flax & Teal Limited.

Sandoff A (2025). Affdrsmdssighet i energigemenskaper. En fasindelad analys av
foretagsdrivna affdirsmodeller i svensk kontext. Handelshogskolan vid Goteborgs
universitet.

Svensson, O (2025). Lufitdthetsmdtning av ldgenhet 397, Jittestensgatan 134,
Goteborg. Rapport RISE

Waistberg D (2025). Digital Twin Simulation Backend for Energy Modeling —
Summary. Chalmers industriteknik.


http://dx.doi.org/10.7771/3067-4883.1959
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/1363/1/012085/pdf
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Filmer

Projektet, partner och forvéntningar (svenskt konsortium):

Varfor 8r viimedai projektet

Digital Twins 4 'Positive, Energy
; Districts?

241023 DT4PEDs kortfilm SV.mp4

Proj ektet, partner och fdrvéintningar (internationellt konsortium):

D|g|taITwms4PEDs develops a d|g|tal twm
energy. model to er\lsure energy performance
(in three pilot neighbouif g

Play (k) =

www.youtube.com/watch?v=pmhWSi0SGnc

https://youtu.be/xxxEylW9VOw

Social media - LinkedIn

‘-'il‘rll:r
W

Digital Twins for PEDs

DT4PEDs develops a quality assurance process through a digital twin ensuring positive energ'
neighbourhood

www.linkedin.com/company/digital-twins-for-peds/posts/?viewAsMember=true



https://chalmers-my.sharepoint.com/personal/stendel_chalmers_se/_layouts/15/stream.aspx?id=%2Fpersonal%2Fstendel%5Fchalmers%5Fse%2FDocuments%2FForskningsprojekt%2FDigitalTwin4PEDs%2F02%5FCommunication%2FDT4PEDs%20Kortfilm%20SE%2F241023%20DT4PEDs%20kortfilm%20SV%2Emp4&ct=1772892375895&or=OWA%2DNT%2DMail&cid=3f6651ef%2D3150%2Db644%2Dd9e4%2Dcbde2b16a667&ga=1&referrer=StreamWebApp%2EWeb&referrerScenario=AddressBarCopied%2Eview%2E11198de3%2D728c%2D46d5%2Db62c%2D2cea6d072722
http://www.youtube.com/watch?v=pmhWSi0SGnc
https://chalmers-my.sharepoint.com/personal/saraabo_chalmers_se/_layouts/15/stream.aspx?id=%2Fpersonal%2Fsaraabo%5Fchalmers%5Fse%2FDocuments%2FAttachments%2F03022026%2Emp4&ct=1772891399945&or=OWA%2DNT%2DMail&cid=7f8c5e0b%2D60c3%2Dd230%2De62a%2D630de2e7a06e&ga=1&referrer=StreamWebApp%2EWeb&referrerScenario=AddressBarCopied%2Eview%2E2163875b%2D4ba6%2D4b8d%2Da6e7%2Dbf3b6bb62aed
http://www.linkedin.com/company/digital-twins-for-peds/posts/?viewAsMember=true
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Bilaga A Genomforda workshops och storre moéten

Workshops svensk projektteam

WS# | Datum / plats | Tema Deltagare
#1 2023-02-02 Systemgrénser 12
Online .. C
Definition av PED, koncept, strategier for
energieffektivitet, principer for berdkning
av energianvindning, energi-kéllor, balans
mellan termisk energi/ elektricitet
#2 2023-03-01 Intressenter och drivkrafter 12
Online L N .
Kartldggning av aktorer utifran olika grader
av intresse - kdrntrupp, delaktig, informerad
och deras drivkrafter
#3 2023-04-04 Scenarier 10
online . .
Samordning av renoverings- och
utvecklingsstrategier mellan fastighets-
forvaltande foretag, diskussion energi-
relation mellan byggnader, tidshorisonter
Nationella workshops
WS# | Datum / plats | Tema Deltagare
#1 2023-10-04 Intressentanalys och scenarier 20
Jattesten . . o . .
Goteborg ¥dent1ﬁera och diskutera V1kt.1ga 5 Fastighetsforetag
intressenter och deras potentiella 5 Konsulter
drivkrafter for att bidra till utvecklingen av | 6 Forskare
energi- och klimatscenarier 1 Kommun
1 Energiforetag
2 Bilforetag
#2 2024-11-27 Rundabordssamtal 23
AWL . . . . )
Gétebor Presentatlop av prpjektet och .samtal kr}ng 4 Fastighetsforetag
g
PED energiscenarier, innovation energi- 3 Konsulter
system, affarsmodeller och samhills- 4 Energiforetag
engagemang. Samla insikter fran olika 2 Kommun
experter och intressenter for att utvirdera 2 Offentlig regional
preliminédra resultat och diskutera framtida | organisation
utvecklingar av DT4PED-metoden. 8 Forskare
#3 2025-06-11 Demo-dag, slutevent for projektet 17
Jattesten . . . . )
Goteborg Presentation av prOJektresultat kombinerat | 7 Fastighetsforetag
med demonstration och test av den 3 Konsulter
utvecklade DT-Viewern 2 Energiforetag
5 Forskare
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Internationella workshops

WS# | Datum / plats | Tema Deltagare
#1 2023-10-05 Affirsmodeller 20
AWL . . . " " .
Goteborg Diskussion om vikten, for- och nackdelarna | 3 Osterrike
med att utveckla och anvénda en digital 15 Sverige
tvilling som produkt, tjénst och infrastruktur | 2 Turkiet
#2 2023-10-05 Kvalitetssékringsprocess 20
AWL . . . . .
Gétebor Utveckling och discussion av ett gemensamt | 3 Osterrike
g PED ramverk 15 Sverige
2 Turkiet
#3 2024-09-19 Back-casting 16
e’ )
Wi Analys av nuldget, identifiering av langsiktig | 6 Osterrike
1en .. . . o by .
vision, mid-term vision och atgérder for 7 Sverige
implementering av visionerna 3 Turkiet
#4 2025-09-11 Utvirdering projekt och resultat 9
Sakarya . : . " .
Reflektion kring DT4PED projektetresultat 1 Osterrike
Sakarya . .
Uni " och process i sin helhet 2 Sverige
niversity 6 Turkiet

Aktiviteter inom internationellt konsortium
Kick-off mote 16—17 november 2022, online

Mote och studiebesok Jattesten 5—-6 oktober 2023, Goteborg, Sverige

Workshop Lessons learnt, 3 juni 2024, online

Mbte och studiebesdk 19-20 september 2024, Wien, Osterrike
Kunskapsutbytesmote Ekodenge Plattform, Turkiet, 23 januari 2025, online
Kunskapsutbytesmoéte Digital Tvilling koncept, Sverige, 13 mars 2025, online
Kunskapsutbytesmote Circularitet, Austria, 28 May 2025, online
Slutmoéte och studiebesok 11-12 september 2025, Sakarya, Turkiet

Aktivt deltagande 1 Expert Support Facility méten
01_Mote 2023-01-30/31, Kopenhamn

03 _Mote 2023-09-05, online

04 Mote 2024-01-25/26, Bryssel

05_Mote 2024-09-05, online

06_Mote 2024-12-05, online

07 Mote 2025-02-18, online

08 Mote 2025-05-12, online

Slutméte 2025-10-22, online

Projektmdten svenskt team
2022 — 2 méten
2023 — 9 méten
2024 — 4 méten

2025 — 2 moéten (farre moéten 1 helgrupp, i stillet flera méten i mindre fokusgrupper)
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Bilaga B Sammanstallning spridning av resultat

Ar 2025

Presentationer pa konferenser
e Klimat- och energikicken, 12—13 november 2025, Orebro

o CISBAT The Built Environment in Transition, 3-5 september 2025, Lausanne,
Schweiz

e  First Nordic Energy Informatics Academy Conference, EIA Nordic 2025, 20-22
augusti 2025 Stockholm

e  DFBI International Conference on Digital Frontiers in Buildings and
Infrastructure, 11-13 juni 2025, TU Delft, Nederlanderna

e CIB World Building Congress, 19-23 maj 2025, Purdue University, USA

Presentations at workshops, seminars, and webinar
o [Internationellt slutméte: JP1 Urban Europe PED Call 11, 21 oktober 2025, online

e Workshop: Kraftsamling for lokal energiomstéllning, 4 september 2025,
Stockholm

e Webinar: Digital Twins and decision-making tools for PED, Thematic Deep-dive
3, PED Expert Support Facility, 6 mars 2025, online DD#3:
https://www.youtube.com/watch?v=AbdvlIMAL-E

o  Seminarium: Styrkeomrade Energy, Profilomrade urban energi, 28 februari 2025,

Chalmers

Spridning av information om projektet
e Webinar: The role of positive energy districts in city transformation - A Swedish
perspective (Jonas Persson, Viable Cities), SyC Smart Cities Electrotechnical
aspects of Smart Cities, IEC, 10 juni 2025, online
e Blogpost: ECMI — European Consortium for Mathematics in Industry, 10
september 2025

Ar2024

Presentationer pa konferenser
e WSBE 2024 Innovation Pathways & Partnerships for Sustainable Built and

Urban Environments, 12—14 June 2024, virtual conference

Presentationer pa workshops och utstdllningar
e Exhibition and survey: Urban Futures: The Better-Cities Event, 5-7 juni 2024,

Rotterdam, Nederldnderna
e Workshop: Urban Living Lab Conference Re-inventing the city (urban
innovation), 23-25 april 2024, AMS Institute, Nederldnderna


https://www.youtube.com/watch?v=AbdvlIMAL-E
https://ecmiindmath.org/
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33 (36)

Bilaga C Poster och annat spridningsmaterial

Informationsbroschyr DT4PED

Y
Planning Urban
Devalopment
PEPP
Climate
Strategy Stakeholder
Collaboration
-

tal Twin for PED

Real-Ti itoring and Data

Energy Production and Consumption Analytics

Renewable Energy Management

Quality Assurance and Compliance

Environmental and Sustainability Metrics

Stakeholder Engagement and Support

AIM
The DigitalTwins4PEDs proj aims to develop a
quality assurance process with a digital twin energ
model to ensure energy performance in the entire
neighbourhood, test it in three pilot areas and th
ensure a positive energy balance in the entire process.

MAIN OBJECTIVES

To contribute to PED development in different phases
of urban development, with focus on conceptual
design and early implementation

To development of a consolidated digital energy
model on district level the PED

To develop a Digital Twin Quality

process to secure positive energy balan

the planning, design, construction, and management
intermediary focused on energy
in the urban
development and transformation process
URBAN LIVING LABS

borg, Sweden

Vien,

DT4PEDs

St O BFES

iy assurance process with 2 dig

s ‘energy performance in the
Gitebors G
R o T,

The DigitalTwinsdPEDs project sims to develop & qualy
rwin energy model to ansure
tive neighbourhood, test it in three
12  positive anergy beiancs in the
entira procass.

pifot aroas and thus er

whita

CHALMERS

cHavers  ¢Framtiden

Goteborg, Sweden

Learn more:

Sakarya, Turkey :

Vienna, Austria

ciavers RN

MULTILAYER FRAMEWORK
“How can we design and implement a collaborative s
framework that identifies and aligns stakeholders'
needs, fosters value co-creation, and ensures
actionable outcomes for the successful
development of a Positive Energy District?”

PED DIGITAL TWIN CONCEPTUAL DEVELOPMENT

ACTORS ANALYSIS PED DIGITAL TWIN DASHBOARD

Energy usage Energy distribution

S =

= A

.

e

Solar production

Secondary

P Puomoters
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DT4PED Poster: Expert Support Facility workshop 1 Brussel, 2024

DT4PEDs

Dignal Twirs far Positive
Enargy Cuabricis

o
o

Sacksl

Topics:

Digital Twin
Quality Assurance
Stakeholder engagement
Process
(Business models)

Lagal

Comsama

Faiical Tachnzigical

DT4PED' is warking on a smart energy plan at the neighbourhond
scale, uﬂdles:l-nsmz complex challenge O'frvecnnl:ilinsdi\'ers! stake-
hoiders” inberests.

By wsing cigital twin models and testing in Sweden, Austris, and Tur-

key, the project sims to find & scatble solution to support the quaity

ESTUTENCE process in FEDs.

This could be s grme changer for urban dewelopment and help us o
mave Choser b pur cimate goals.

Austria — Vienna

Name: Am Kempelenpark

Nr apartments: 1100

Build. area business: 25.000 m*
Share: 80% resid, 20% business

&7 energy innovation & engineering
5STC Development GmbH

Austrian Institute of Technology
City of Vienna

Dialogue and Quality Assurance Support for PEDs
by Digital Twin District Energy Models

- Contribute to PED development in different phases of urban development
- Develop a digital energy model on district level

- Develop a Digital Twin (DT) Quality Assurance process

- Establish a trusted intermediary focused for stakeholder support

- Investigate business models for mainstreaming DTs for energy in future PED
- Disseminate the concept/experience of DTs to potential stakeholders

Urgency - curiosity

Energy vs Climate impact
Systemic view: relation district-city (upscaling of PED)

Challenges

- Real processes are fast/slow, dynamic, different farm project time line
- Availabity and access of data, data sharing (sensitive, format, ...)

- Many stakeholders, no clear defintions

Turkey - Sakarya Sweden - Gothenburg
MName: Camili Name: Jattesten
Nr apartments: 853 Nrapt: 527 exist + 124 new

Floor area buildi: 292.000 m2
Share: 890% resid, 10% busin, gov,

Share:

residential & schools

Sakarya University of Applied Scences
Sakarya Municipality ,

Ekodenge Inc., Sakarya Electricity
Distribution Compary, Adapazari Gas
Distribution Inc.

Chalmers University of Technology,
Framtiden AB, Poseidon, Chalmers
Industriteknik, Gothenburg University,
‘White Architects, lohanneberg Science
Park, Stadsfastighetsfénaltningen

R

PED multi-criteria framework based on partidpatory workshop and literature study and PED Quality Assurance checklist

e ki e

hoethn'l!nnng,-*‘ifnr.}nv\-"

e B e ST S =

given the temperature rise of degrees ~ ¢ aggregated by N T3 aggregatar v
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Workshop poster
Demo-day, 11 June 2025

DT4PED
Demo Day

Digital Twin for Positive Energy District (PED)

The purpose of the Demo Day is to present the re-
sults of the DT4PED project combined with
demonstration and test of the developed tool - a
digital viewer ihat enables exploration of ener-
gy-emission-cost optimization scenarics towards
PEDs for the district Jattesten in Gothenburg.

The event aims to discuss the results with vari Jittestensgatan 3A
il epkone s 11.06.2024.
Peijcng 09.00-12.00
+ Lunch
Final event e e i
1 —

z

g

8

gs

38

G g

s

£

H

&

E i
Agenda N I
+ Presentation of DT4PED project and results
« Demonsiration of Viewer and evaluation
p naxt steps to support energy trans i
The warksnop will ba heid in Englisn/Swadish Linkto hamepage: DT4PED
crawvers ¢ Framtiden o #... Coordinators

@ooves TFAMEN @ TR YREOON L Thuvander, E. Malskhatea,

S Abousbeid, H. Wallbaum

- =
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Roundtable workshop, 27/11
November 2024

DT4PED
WORKSHOP

Digital Twin for Positive Energy District (PED)

The purpose of this workshop is to present on-
going progress of the DT4PED project and to
engage stakeholders in a roundtable discus-
sion on energy scenarios towards PEDs,
energy system innovation, tachnology, busi-
ness model and societal engagement for the
district Jattesten in Gothenburg. The event

Working Lab Sven Hultins Plats 5
(Workshop room, 2nd floor)

aims to gather insights from various experts. 27.11.2024
and stakeholders 1o evaluate current findings 10.00-12.00
and explore fulure development of the + Lunch
DT4PED approach.

Broader Stakeholders

Positive Energy District
Jiittesten

[y

Agenda
= Presentation of DT4PED project — work in progress (English)
»Roundtable discussion on Pasitive Energy Districts (Swedish)
«Next steps and questions o explore (Swedish)

i : er
cuamers Framtiden  Crorticen i “ ...  Coordinators

® Thramtiden g pinedane WIS o FROREST ot

S. Abouebeid, H. Wallbaum

Intressent- och scenarioworkshop 4 October 2023




@Energimyndigheten

Grafisk profil for DT4PED

DT4PEDs

Logotype and graphic profile for DT4APEDs

LOGO

Energy Districts

. fl"..:f’ DT4PEDs
o0

Digital Twins for Positive

ala:
*HQEFT_

COLORS

C=29 M=44 Y=100 K=7
R=178 G=135 B=45
C=76 M=28 Y=87 K=12
R=68 G=131B=76
HEEE
R=70 G=128 B=116
C=89 M=56 Y=13 K=1
R=25 G=108 B=165

Terracotta yellow

Forest green

Emerald green

Cobolt blue

36 (36)



	DT4PED slutrapport med frontpages.pdf
	Frontpages.pdf
	DT4PED slutrapport_main report.pdf
	Förord
	Innehållsförteckning
	Sammanfattning
	Summary
	Inledning
	Genomförande
	Jättesten som Urban Living Lab (ULL)
	Fokus och arbetspaket
	Medverkande organisationer och projektdeltagare

	Resultat
	PED ramverk och kvalitetssäkringsprocess
	DT Viewer
	Intressentanalyser
	Affärsmodeller

	Diskussion och slutsatser
	Reflektioner - att vara med i projektet
	Projektets bidrag och insikter
	Nästa steg

	Publikationslista och annat material
	Vetenskapliga tidskriftsartiklar
	Vetenskapliga konferensartiklar
	Rapporter
	Filmer
	Social media - LinkedIn

	Referenser


	DT4PED slutrapport_bilagor.pdf
	Bilaga A Genomförda workshops och större möten




