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DATORDRIVNA OPTIMERINGAR FOR OKAD HALLBAHETSPRESTANDA

Forord

E2B2s vision ar en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvandning och en effektivare
energianvandning ar en viktig del av utvecklingen av energisystemet. | E2B2 arbetar forskare och
andra aktorer tillsammans for att utveckla samhaéllets byggande och boende och effektivisera
energianvandningen.

E2B2 ér ett forsknings- och innovationsprogram fran Energimyndigheten dar IQ Samhallsbyggnad ar
koordinator. Programmets andra programperiod pagar mellan 2018 och 2021.

Syftet med E2B2 ar att ta fram ny kunskap, teknik, tjdnster och metoder som bidrar till en hallbar
energi- och resursanvindning i bebyggelsen. Det laggs darfor stor vikt vid samverkan mellan na-
ringsliv, samhalle och akademi och programmet ska bidra till och vara ett verktyg for att linka samman
behovsagare med projektutforare.

Datordrivna optimeringar for 6kad hallbarhetsprestanda ar ett av projekten som har genomforts i
programmet med hjalp av statligt stod fran Energimyndigheten. Det har letts av IVL, Uppsala
universitet och Lulea tekniska universitet och har genomforts i samverkan med NCC, Skanska, Kiruna
bostader och Pitebo.

Projektet har utvecklat praktiska metoder baserade pa datordrivna optimeringar som gor det majligt
for projektorer, byggforetag och fastighetsdgare att fatta beslut som kan forbattra byggnaders
hallbarhet 6ver hela livslangden. I projektet har 4ven utvecklade metoder testats i ett antal fallstudier,
for att ge kunskap om hur de beslut som fattas under projekteringsfasen kan paverka olika
hallbarhetsmal kring energi, kostnader och CO2-utslapp

Uppsala, 29 December 2022

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
Energimyndigheten tar stdllning till framférda slutsatser, resultat eller eventuella
asikter.
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Sammanfattning

[ detta projekt har en datorbaserad metod utvecklats som mdojliggoér for byggnadsaktorer och -
forvaltare att valja Iosningar som minskar byggnaders energianvandning, COz-utslapp och kostnader
ur ett livscykelperspektiv. Testen av metoden visade pd metodens tillimpbarhet for att identifiera
bdde passiva och aktiva Idsningar. Resultaten pekade pa att aktiva och fornybara
energieffektivitetsatgarder spelar en viktig roll for att forbattra hallbarhetsprestandan. Detta trots att
dessa atgarder har betydligt kortare livsldngd dn en byggnad, vilket innebar att flera byten kan kravas
vilket bidrar till ytterligare inbyggd energi och klimatpaverkan samt underhallskostnader under
livslangden. Nar det galler passiva energieffektivitetsatgiarder konstaterades fran samtliga fallstudier
att anvandning av (1) tjock normalpresterande isolering pa taket och (2) 3-glasfonster kunde forbattra
hallbarhetsprestandan ur ett livscykelperspektiv. Detta visar potentialen hos den utvecklade
optimeringsmetoden att kunna fungera som ett beslutsstod for att forbattra hallbarhetsprestandan for
badde nybyggnation och renovering av byggnader.

Byggnader bidrar till en betydande del av energianvdandningen och utslappen av viaxthusgaser globalt.
Darfor stravar byggnadsaktorer efter att minimera byggnaders energianvandning och CO2-utslapp,
sarskilt nar de fattar beslut vid tidig projektering. Datordrivna optimeringar som maskininldrning,
genetiska algoritmer och artificiell intelligens anvénds i allt hogre grad inom andra sektorer for
prognoser och beslutsunderlag under projekteringsfasen. Men inom byggindustrin ar arbetet med
datordrivna optimeringar fortfarande i sin linda. Syften med projektet var darfor att; (1) Utveckla
metoder baserade pa datordrivna optimeringar som mdojliggor for byggaktorer att ta informerade
beslut som kan forbattra hallbarhetsprestandan for nya och befintliga byggnader ur ett
livscykelperspektiv och (2) Testa anvandbarheten av utvecklade metod i flera fallstudier av
nybyggnads- och renoveringsprojekt.

Hela forskningsarbetet utfordes i samarbete med NCC, Skanska, Kirunabostdder och Pitebo. En
datorbaserad metod som mojliggdr optimering (minimering) av kriterierna livscykelenergi, CO2 och
livscykelkostnader utvecklades och har testats i fyra fallstudier for bade nybyggnation och renovering
for att soka efter optimala losningar som kan forbattra en byggnads halbarhetsprestanda ur ett
livscykelperspektiv.

Husprojektering, husrenovering, optimering, livscykelenergi, koldioxidekvivalenter,
livscykelkostnader, hallbarhet
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Summary

In this project a computer driven method has been developed that enables building actors, developers
and property owners to support solutions that minimize energy use, CO2-emissions, and costs of
buildings from a life cycle perspective. The tests showed the applicability of the method to identify
both passive and active solutions. The results indicated that active solutions play an important role to
enhance the sustainability. This is despite the fact that active solutions have a significant shorter
lifespan than a building which implies that several replacements might be needed, thus increasing the
embodied energy, climate impact and maintenance cost. Considering passive energy efficiency
measures general conclusions from all case studies are that the use of: (1) thick normal performance
insulation on the roof and (2) triple-pane windows can enhance the sustainability from a life cycle
perspective. This demonstrates the potential of the developed optimization method to serve as a
decision support to enhance sustainability performance of both new and retrofitting buildings.

Buildings account for a significant part of the energy use and greenhouse gas emissions globally.
Therefore, building developers and property owners (the project’s main stakeholders) strive to make
early design decisions that minimize these impacts. Computer driven optimizations such as machine
learning, genetic algorithms and artificial intelligence are increasingly being used for prognosis and
decision support in other sectors. But in building sector and more specifically in building design the
use of computer driven optimization is still limited. The purpose of this project was therefore to (1)
develop a method based on computer driven optimizations to enable building actors to make informed
decisions that can enhance the sustainability performance for new and existing buildings from a life
cycle perspective and (2) Test the applicability of the developed method in multiple case studies.

The research was conducted in collaboration with NCC, Skanska, Kirunabostider and Pitebo. A
computer driven method that enables optimization (minimization) of energy use, COz-emissions and
costs from a life cycle perspective was developed and tested in four case studies (of both new and
retrofitting building projects) to support optimal solutions that could enhance the sustainability
performance from a life cycle perspective.

Building design, building renovation, optimization, life cycle energy, carbon dioxide equivalents, life
cycle costs, sustainability
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1 Inledning och bakgrund

1.1 Bakgrund

Byggnader bidrar till en betydande del av energianviandningen och utslappen av vaxthusgaser éver
hela varlden [1, 2]. Bara i europeiska lander, dr 40 % av all energianviandning och 36 % av
koldioxidutslappen byggnadsrelaterade [3]. Darfor stravar byggnadsaktorer efter att minimera
byggnadernas energianvandning och relaterade CO;-utslapp, sarskilt nar de fattar beslut vid tidig
projektering. Detta beror pad att under denna tidiga fas kan olika atgiarder och utformningar
undersokas med relativt ldga kostnader for att fatta hallbara beslut [4, 5]. Dessa beslut kan relateras
till atgarder sdsom byggnadens utformning, orientering, storlek och typ av fonster, val av material i
byggnadens klimatskdrm, anvindning av effektivare VVS-system (Virme, Ventilation och Sanitet)
samt fornybara energikillor. For niarvarande dr manga beslut som fattas vid tidig projektering
fokuserar pa att halla nere kostnader (framst inkopskostnader fér byggmaterial) och minskning av
operationell energianviandning (d.v.s. energibehovet under driftfasen av byggnader). Forskning visar
dock att beslut som enbart fokuserar pa att minska operationella energin utan att ta hansyn till den
inbyggda energin och dess klimatpaverkan (d.v.s. energianviandningen och CO2-utslapp som orsakas
av produktion och transport av byggmaterial) kan avsevart 6ka energin och CO;-utsldppen av
byggnader ur ett livscykelperspektiv [6, 7]. Forutom energianvandning och COz-utsldpp visar tidigare
studier att om man bortser fran kostnaden av sddana atgirder ur ett livscykelperspektiv (dvs.
investeringskostnader samt Kkostnadsbesparingar som Kkan erhdllas genom att minska den
operationella energianviandningen) kan de vasentligt 6ka den ekonomiska effekten éver en byggnads
livscykel [8-11]. Denna 6kning kan resultera i ytterligare hyresavgifter for hyresgasterna speciellt for
renovering av befintliga byggnader som kan vara o6verkomliga fran ett socioekonomiskt perspektiv.
For att 6ka hallbarhetsprestandan av nya och befintliga byggnader finns det darfor ett behov av att
forsta hur olika beslut som fattas under den tidiga projekteringsfasen kan paverka olika
hallbarhetskriterier (d.v.s. energianviandning, Kkostnader och Kkoldioxidutslapp) ur ett
livscykelperspektiv.

Datordrivna optimeringar som maskininlarning, genetiska algoritmer och artificiell intelligens
anvands i allt hogre grad inom andra sektorer for prognoser och beslutsunderlag under
projekteringsfasen. Dessa ar sarskilt lampliga for att utforska olika alternativa l6sningar pa problem
som maste uppfylla flera kriterier (t.ex. kostnader, energianviandning, klimatpaverkan, o.s.v.) som
saknar en unik lésning. Anvindningen av sadana tillvigagangssitt dr dock begriansad inom
byggsektorn och det langsiktiga malet i detta forskningsprojekt var att utforska potentialen av sddana
tillvigagangssatt for att stodja hallbara beslut under byggnadsdesign.

1.2 Syfte och mal

Syften med projektet var att; (1) Utveckla metoder baserade pa datordrivna optimeringar som
mojliggor for byggaktorer att ta informerade beslut som kan forbattra hallbarhetsprestandan for nya
och befintliga byggnader ur ett livscykelperspektiv. I detta forskningsprojekt ansags tre kriterier
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(kostnader, energianviandning och CO-utsldpp ur ett livscykelperspektiv) ha betydelse for att
forbattra byggnaders héllbarhetsprestanda, och (2) Testa anvandbarheten av utvecklade metoder i
flera fallstudier av nybyggnads- och renoveringsprojekt.

Malen med studien var att; (1) utveckla en optimeringsmetod som gor det mojligt att 6ka byggnaders
héllbarhetsprestanda i termer av energianvidndning, CO-utslipp och Kkostnader ur ett
livscykelperspektiv, och (2) genom att testa optimeringsmetoden i flera fallstudier (nybyggnads- och
renoveringsprojekt) ge en battre forstaelse till byggaktorer och beslutfattare fér vilka beslut och
atgarder som kan 6ka byggnaders hallbarhetsprestanda ur ett livscykelperspektiv

1.3 Omfattning och avgransningar

Figur 1 visar systemgransen for hallbarhetsstudien i detta forskningsprojekt. Som visas i figur 1
inkluderar optimering av hallbarhetsprestanda i detta forskningsarbete produkt- och
anvandningsskede men exkluderar byggproduktion- och slutskede. Nagra anledningar till detta ar att;
(1) tidigare studier visar att produkt- och anviandningsskedet bidrar till de storsta delarna av den
totala energianvandningen och COjutslappen i en byggnads livscykel [12-13], (2)
byggproduktionsplanering genomfors ofta efter att projekteringen ar genomford vilket ligger utanfor
fokus av detta forskningsprojekt. Nar det giller anviandningsskedet undersoktes tre olika
byggnadslivslangder: 50, 100 och 150 ar, for att forsta hur hallbarhetsprestandan paverkas pa grund
av olika byggnadens livslangder.

Produktskede Byggproduktionsskede

I
[
| Anvindningsskede Slutskede
(A1-A3) X (A4-A5)
[
I

|
I
1
(B1-B7) | ci-ca
I
|

Figur 1. Systemgrénsen for hallbahetsstudien i detta forskningsprojekt
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2 (Genomforande

Hela forskningsarbetet utfordes i 3 arbetspaket for att uppna malen med projektet. Nedan ges en kort
beskrivning av dessa arbetspaket samt de aktiviteter som inkluderades i varje arbetspaket.

Arbetspaket 1: Datainsamling

Litteraturstudie och empirisk datainsamling genomfordes for att identifiera: (1) behoven i
utvecklingen av optimeringsmetoden, (2) vanliga och tillampliga dtgiarder som okar hallbarheten for
olika nya och befintliga byggnader.

Arbetspaket 2: Utveckling av datordriven optimeringsmetod

Den insamlade data i arbetspaket 1 anvindes for att utveckla optimeringsmetoden.
Optimeringsmetoden utvecklades genom att anvianda en populationsbaserad genetisk algoritm som i
tidigare studier visat sig vara en robust algoritm for storskaliga problem med flera Kriterier och olika
variabler [14].

Arbetspaket 3: Test av optimeringsmetoden

Den utvecklade optimeringsmetoden har anvéants i flera fallstudier for att testa och verifiera dess
tillampbarhet for att 6ka hallbarhetsprestanda hos byggnader. Resultaten av dessa fallstudier gjorde
det ocksda mojligt att identifiera optimala beslut och designparametrar som kan 6ka byggnaders
hallbarhetsprestanda. I allmanhet undersoktes fyra fallstudier i detta forskningsprojekt dar tva avdem
var nybyggda och tva var befintliga byggnader dar olika renoveringsatgarder applicerades teoretiskt.
Fallstudierna for nybyggnation tillhandahélls av NCC och Skanska och renoveringsfallstudierna
erholls fran Pitebo och Kirunabostader. Figur 2 visar en bild pa alla fallstudier som undersoktes i detta
forskningsprojekt. De atgarder och variabler som optimerades i detta forskningsprojekt identifierades
i dialog med ovan ndmnda intressenter.
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Figur 2. Fallstudier som undersoktes i forskningsprojektet: (A) nybyggt punkthus fran NCC, (B) nybyggt radhus
fran Skanska, (C) befintligt 1980-tals bostadshus fran Pitebo och (D) befintligt 1970-tals bostadshus fran
Kirunabostéder.
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3 Resultat

3.1 Den utvecklade optimeringsmetoden

En optimeringsmetod, som hanterar flera kriterier (t.ex. minimera energi, kostnader och CO>) for att
hitta Pareto-optimala?! l6sningar som okar byggnaders hallbarhetsprestanda, utvecklades med hjalp
av programmeringsspraket Python, se figur 3.

I -
namic ene:
i Dynamic energy
i simulation
1 2 .
Design variables Create building model i Constraints
- " " H Annual primary energy
Material types o Geographic location ¢ | &
s b3 . uantity take-off number R
Material quantities S S — Geometry and zones g !B:_ _.l Q ty take-o Heat transfer coefficient O g
) @
Window types & Construction elements “ | Operative temperature
¥ !
H | Calculate floor
[ : area
= I
= i |
= e 1_ .........
E2
=
& Perform Pareto-based
' trade-off optimization
I \ Is the termination Min. life cycle energy ¢

ific

speci,

iti »
condition met? Min. life cycle carbon impact 5 )

Min. life cycle cost

Yes
+

Select optimal
solution(s)

Figur 3. Utvecklade optimeringsmetoden for 6kad byggnaders hallbarhetsprestanda [15].

Metoden bestar av sex steg:

1. I det forsta steget definieras de atgarder (variabeluppsattning) som skall utvdrderas. Detta
beror pa byggprojektet och de atgirder som man vill studera. T.ex. for ett nybyggt projekt kan
detta vara orientering av byggnaden, typ av och tjocklek for material i klimatskdrmen,
fonstertyper, VVS-system, fornybara energikallor, o.s.v.

2. 1 det andra steget sidtts en representation upp av den aktuella byggnaden i form av en
datormodell. Denna byggnadsmodell inkluderar byggnadens geografiska lage, geometri, zoner
och byggdelar.

1 Fér en 16sning som ar Pareto-optimal gar det inte att forbattra ett mal utan att forsamra ett eller flera andra mal.
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3. I det tredje steget berdknas relevanta indata for optimeringen. Detta inkluderar bland annat
simulering av den operationella energianvandningen genom en dynamisk simuleringsmotor
(EnergyPlus), materialmingdning samt uppskattning av den totala golvytan som en
konsekvens av fordndringar i tjocklekar av ingdende material i yttervaggarna.

4. ldetfjarde steget definieras avgransningar och villkor for godkanda ldsningar. Detta ar for att
sakerstilla att optimeringen hittar 16sningar som uppfyller vissa krav, t.ex. BBR-krav pa
primdrenergitalet, U-vardet och den operativa temperaturen.

5. I det femte steget anviands en datordriven genetisk algoritm for att utféra iterationer inom
variabelrymden och soka efter en uppsittning av Pareto-optimala loésningar. Algoritmen
identifierar dessa Pareto-optimala 16sningar genom att ta hansyn till avvagningen mellan de
olika hallbarhetskriterierna, dvs. energianviandning, koldioxidutslapp och kostnader ur ett
livscykelperspektiv.

6. Det sista steget ar relaterat till beslutsfattande, dar en eller flera optimala l6sningar véljs fran
de Pareto-optimala l6sningarna (resultat fran optimeringen).

3.2 Test av optimeringsmetoden i olika fallstudier

Fallstudie A: Nybyggt punkthus frdn NCC

Punkthuset (se figur 2A) som studerades i detta projekt var ett standardiserat bostadskoncept som
ursprungligen byggdes i Vindeln. Byggnadens livslangd antogs vara 50 ar baserat pa dess ursprungliga
utformning. Eftersom detta standardiserade bostadskoncept kunde byggas pa andra platser med exakt
samma design, modellerades och optimerades byggnaden som om den lag i tva andra stader, namligen
Stockholm och Goteborg. Detta mojliggjorde utforskning och forstaelse om hur byggnadens
hallbarhetsprestanda kunde paverkas av olika klimatférhallanden, bostadsviarden (t.ex.
forsaljningspris/m2), energiforsoérjningspriser, o.s.v., i olika omraden. Variablerna som undersoktes i
denna fallstudie var framst i form av passiva atgarder relaterade till typ och tjocklek av isolering i
klimatskarmen samt val av fonster. Figur 4 visar resultaten av hallbarhetsoptimeringen for punkthuset
i Stockholm. Den roda punkten i figur 4 visar hallbarhetsprestandan (d.v.s. energianviandning LCE, CO»-
utslapp LCCI och kostnader LCC, ur ett livscykelperspektiv) for byggnadskonceptet i dess ursprungliga
form i Stockholm. De lila punkterna i figur 4 visar Pareto-optimala lésningar som Okar
hallbarhetsprestandan av punkthuset ur ett livscykelperspektiv i forhallande till den ursprungliga
utformningen. Dessa l6sningar identifierades med hjalp av den utvecklade optimeringsmetoden. Fran
Pareto-optimala l6sningarna som évertraffade den ursprungliga utformningens hallbarhetsprestanda,
valdes tre ut fér vidare analys och diskussion (se figur 4): (1) den l6sningen med lagsta kostnader (den
morkroda punkten), (2) den 16sningen som har minsta energianviandning och klimatpaverkan ur ett
livscykelperspektiv (den grona punkten) och slutligen (3) den lésningen som ligger mellan de
ovannamnda punkterna (1) och (2), (dvs. den bla punkten).
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Desirable Pareto solution
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Figur 4. Resultaten av hallbarhetsoptimeringen fér punkthuset i Stockholm [15].

Analys av dessa Pareto-16sningar i olika stader visade att, oavsett byggnadens lage, anvandning av (1)
tjock (670-800mm) 16sull pa taket och (2) mattligt tjock (120-150mm) cellplastisolering for golvet var
nodvandiga for att forbattra byggnadens hallbarhetprestanda ur ett livscykelperspektiv. Den optimala
vaggisoleringen var dock beroende pa byggnadens lage; i platser med hoga bostadspriser var
utrymmet for att anvanda tjocka och konventionella isoleringar (mineralull/cellulosa) begransat pa
grund av den betydande ekonomiska forlusten orsakad av minskning av boytan. Pa sadana platser var
det darfor mer fordelaktigt att anvanda tunn och hégprestandaisoleringar (t.ex. PIR) i yttervaggar trots
att dessa material har hogre inbyggd paverkan och hogre investeringskostnader jamfort med
konventionella isoleringar. Detta var framst for att anvandningen av hogprestandaisoleringar (som
har lagre virmeledningsformaga jamfort med andra isoleringar) pa platser med hoga bostadspriser
mdjliggjorde tunnare isoleringar i ytterviggarna och darmed betydande ekonomiska vinster till foljd
av okad golvyta. Detta ar av betydelse eftersom byggherrar standigt letar efter 16sningar som utékar
den sadljbara/uthyrningsbara golvytan for att maximera lénsamheten av investeringar, speciellt i
stora/tata stider dar bostadspriserna/hyrorna ar héga och brist pa tillganglig mark kan resultera i
mindre byggnadsareor.

Generellt sett kunde de tre ovannamnda optimala l6sningarna spara upp till 1410,7 GJ energi, 23 ton
COze och 248,4 TEUR kostnader ur ett livscykelperspektiv i forhdllande till byggnadens ursprungliga
utformning. Dessa besparingar motsvarade 6 ars primdrenergianviandning, 5 ars klimatpaverkan
respektive 40 ars kostnader for uppvarmning av bostadskonceptet i dess ursprungliga utformning.

FEalistudie B: Nybyggt radhus frdn Skanska

Den andra fallstudien (se figur 2B) som studerades i detta projekt var en nybyggnation av fem
sammanldnkade radhus under produktion i Goteborg. Denna fallstudie byggde ut den forsta fallstudien
genom att: (1) variera byggnadens livslangd (50, 100 och 150 ar) for att utforska hur byggnadens
hallbarhetsprestanda paverkas utifran olika livslangder, (2) inkludera aktiva och fornybara
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energieffektiviseringsatgarder (solcellspaneler och olika VVS system) utover passiva atgarder i
variabeluppsattningen, och (3) utvidga studien till andra lander (Tyskland och Spanien) vid sidan av
Sverige. Anledningen till att flera lander undersoktes var att utforska och jamfoéra potentialen hos
fornybara energikallor att generera energi under olika klimatférhallanden och forstd hur detta kan
bidra till att forbattra hallbarhetsprestandan hos byggnader ur ett livscykelperspektiv. Figur 5 visar
energiprestanda for optimala ldsningar jamfért med den ursprungliga utformningen for olika
livslangder och klimatférhallanden ur ett livscykelperspektiv.
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Figur 5. Livscykelenergianviandning for optimala l6sningar jamfért med den ursprungliga utformningen for
radhusen i Goteborg, Frankfurt och Madrid.

Som visas i figur 5 kan energiprestandan uppna ett resultat som ar mindre dn noll ur ett
livscykelperspektiv endast for radhusen i Madrid. De framsta anledningarna till detta var att: (1) fler
soltimmar i Madrid 6kade energiproduktionen fran férnybara energikillor, och (2) byggnadens
energibehov for uppvarmning och kyla i Madrid var nastan hélften av det som behdvdes i Goteborg
och Frankfurt. Detta visar att klimatforhallanden spelar en viktig roll for att na det langsiktiga malet
om netto nollenergi och utsldpp av vaxthusgaser i byggnader ur ett livscykelperspektiv. Analys av alla
Pareto-optimala l6sningarna i figur 5 visade att, oavsett byggnadens ldage, kunde anvandning av (1)
mekanisk till- och franluftsventilation med varmevéxlare (FTX), (2) bergvirmepump for uppvarmning
och AC for kylning, (3) energieffektiva 3-glasfonster, och (4) solcellspaneler pa hela taket i
kombination med att rotera byggnaden 195 grader for att maximera fornybara energiproduktionen,
forbattra radhusens hallbarhetprestanda i termer av energianvandning ur ett livscykelperspektiv.
Detta trots att manga av de ovan namnda aktiva energieffektiviseringsatgiarderna hade en betydligt
kortare livslangd, jamfort med byggnaden, dar flera byten behdvdes under en byggnadens livscykel.
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Fallstudie C: Befintligt flerbostadshus frdn 1980-talet

[ den forsta renoveringsfallstudien studerades ett 3-vaningar hogt flerbostadshus (se figur 2C) ingar i
ett mindre kvarter med fyra flerbostadshus byggda under andra halvan av 1980-talet i Pited. I
fallstudien utforskades hur husets livscykelenergianviandning skulle kunna paverkas av att applicera
olika kombinationer av renoveringsatgéarder for att nd klassningsnivaer Brons, Silver och Guld enligt
FEBY18 [16]. Den utvecklade optimeringsmetoden anvindes for att utforska hur en bredd av
renoveringsatgarder kan fordndra husets inbyggda och operationella energianvindning. Den
inbyggda energianvidndningen definierades som primérenergi for att producera nya
material/komponenter som tillférs vid de olika atgidrderna, medan den operationella
energianvindningen definierades som primarenergi for 30 ars uppvarmning och fastighetsel.
Variablerna som andrades under optimeringen var relaterade till tillaggsisolering av ytterviggar,
vindsbjalklag och platta pa mark med olika material och tjocklekar, byte fran 2- till 3-glasfonster och
byte fran mekanisk franluft (F) till mekanisk till- och franluftsventilation (FTX).

Figur 6 visar Pareto-optimala 16sningar, dar varje 16sning (punkt i diagrammet) representerar en unik
kombination av renoveringsatgirder. Resultaten illustrerar hur den inbyggda och operationella
energianvandningen forandras da olika kombinationer av renoveringsatgarder appliceras for att na
FEBY18'’s tre klassningsnivaer. Renoveringsatgarderna leder till att den inbyggda energianviandningen
okar, medan den operationella energianvandningen minskar jamfort med huset i originalutférande.
Den kombination av atgirder som leder till den storsta livscykelenergibesparingen under 30 ar
betraktas som den optimala l6sningen for varje klassningsniva (se fetmarkerade punkter i Figur 6).
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Figur 6. Resultat fran optimeringen av renoveringsatgarder for 1980-talshuset [17].
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Analysen av de optimala losningarna visade att de alla innebar byte till 3-glasfénster och FTX, samt
tillaggsisolering av vindsbjalklaget med ett tjockt lager (500 mm) cellulosa och tilldggsisolering av
ytterviggar vid balkonger med mineralull. Det betyder att oavsett vilken av FEBY18’s klassningsnivaer
som ska uppfyllas var de atgirderna viktiga for att minimera livscykelenergianvandningen for det
studerade huset. For att nd nivd Brons rackte det att kombinera dessa atgiarder med en mattlig
tilldggsisolering (30 mm) av yttervaggar vid balkonger. For att nd niva Silver och Guld kravdes dock
aven tillaggsisolering av platta pd mark med 30 mm PIR eller VIP, samt tilliggsisolering av alla
ytterviaggar med mineralull for Silver eller (beroende pa ytterviagg) mineralull, PIR eller VIP for Guld.
Trots att de ytterligare dtgirderna ledde till lagre operationell energianvindning 6kade médngden
inbyggd energi sa mycket att den totala livscykelenergianvandningen 6ver 30 ar blev tydligt hogre for
den optimala I6sningen for niva Guld an for de optimala I6sningarna for niva Brons och Silver.

Fallstudie D: Befintligt flerbostadshus firdn 1970-talet

Den andra renoveringsfallstudien fokuserade pa ett 3-vaningar hogt flerbostadshus byggt pa 1970-
talet i Kiruna (se figur 2D). Huset dr en del av ett storre bostadsomrade, som fastighetsidgaren
successivt renoverar. I fallstudien utforskades hur husets hallbarhetsprestanda med avseende pa
energianvandning, CO;-utslapp och kostnader i ett livscykelperspektiv skulle kunna paverkas av att
applicera olika energieffektiviseringsatgarder. Analysperioden valdes till 30 respektive 60 ar.
Optimeringsmetoden anviandes har for att identifiera kombinationer av atgarder som maximerar
husets hallbarhetsprestanda. Variablerna som &andrades under optimeringen inkluderade
tillaggsisolering av yttervaggar, vindsbjalklag och bottenbjilklag med olika material och tjocklekar,
byte fran 2- till 3-glasfonster och byte fran sjalvdrag (S) till mekanisk till- och franluftsventilation
(FTX). Variablerna inkluderar de atgarder som fastighetsdgaren valde att applicera - fasadbyte med
50 mm tillaggsisolering och fonsterbyte — pa de forsta renoverade husen (har kallat grundscenariot).

Resultaten visade pa ett tydligt linjart samband mellan energianviandning och CO,-utslapp. Darfor
lades fokus pa att analysera hur livscykelenergianvandning och -kostnader forandras i relation till
grundscenariot da olika kombinationer av renoveringsatgarder appliceras. Figur 7 visar resultat fran
optimeringen for 60 ars analysperiod, dir Pareto-optimala I6sningar ar fargmarkerade. De optimala
lésningarna representerar kombinationer av atgarder som kan minska livscykelkostnader (fjarde
kvadranten), livscykelenergi/klimatpaverkan (andra kvadranten), eller bade och (tredje kvadranten),
jamfért med grundscenariot.
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Figur 7. Resultat fran optimeringen av renoveringsatgarder for 1970-talshuset.

Analysen av de optimala losningarna visade att det gar att minimera livscykelkostnaderna genom att
enbart tillaggsisolera vindsbjdlklaget, men samtidigt okade detta livscykelenergianvandningen.
Minimal livscykelenergianvandning uppnaddes genom att kombinera byte till 3-glasfonster och FTX,
samt tilliggsisolering av bade vindsbjilklag och ytterviagg. Detta kunde uppnas utan att fordandra
livscykelkostnaderna med mer an #3%. De optimala loésningar som bade minskade
livscykelenergianvandningen och -kostnaderna innebar byte till 3-glasfonster och/eller FTX, samt
tillaggsisolering av vindsbjalklag. Daremot kravdes ingen ytterligare tilldggsisolering av yttervaggar
dan de 50 mm mineralull som tillimpades i grundscenariot, ingen tillaggsisolering av bottenbjilklag
och ingen anvandning av EPS, VIP eller PIR som isolering i ndgon byggnadsdel. Resultat fran
optimeringen for 30 analysperiod pekade i samma riktning, med skillnaden att de optimala
lésningarna innebar tunnare tilliggsisolering av vindsbjilklag och yttervagg an vid 60 ars
analysperiod.
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4 Diskussion

For narvarande fokuserar manga beslut som fattas vid tidig projektering pa att halla nere kostnader
och minska driftenergianvandningen. For att forbattra byggnaders hallbarhetsprestanda ar det dock
viktigt att hitta designlosningar som minimerar energianviandning, CO2-utslapp och kostnader ur ett
livscykelperspektiv. Tidigare studier inom andra sektorer har visat att datordrivna optimeringar kan
vara ett anvandbart tillvigagangssatt for att forbattra olika hallbarhetsparametrar och darfor syftade
denna studie till att utveckla och testa en datordriven optimeringsmetod for att majliggéora mer
hallbara beslut under byggnadsdesign. Optimeringsmetoden utvecklades med hjilp av
programmeringsspraket Python, dir en genetisk algoritm anvédndes for att utfora iterationer inom
variabelrymden och soka efter optimala losningar. Optimeringsmetoden testades sedan i fyra
fallstudier av nybyggnation och renovering av bostadshus dar resultaten visade att det ar mojligt att
skapa en automatiserad optimeringsprocess for att identifiera designlosningar som minimerar
energianvandning, COz-utsldpp och kostnader ur ett livscykelperspektiv. Den utvecklade
optimeringsmetoden kan darmed fungera som beslutstéd under tidig projektering for att underlatta
for byggaktorer och beslutfattare att identifiera passiva och/eller aktiva atgarder som forbattrar en
byggnads hallbarhetsprestanda ur ett livscykelperspektiv.

Test av optimeringsmetoden i de fyra fallstudierna gav en battre forstaelse for vilka atgarder som kan
oka byggnaders hallbarhetsprestanda ur ett livscykelperspektiv. Exempelvis visade test av
optimeringsmetoden i tva fallstudier av nybyggnation att anvindning av passiva
energieffektiviseringsatgarder sdsom (1) tjock normalpresterande isolering (t.ex. 16sull) pa taket och
(2) mattligt tjock hogpresterande isolering (t.ex. cellplast) for golvet, och (3) energieffektiva 3-
glasfonster kunde forbattra hallbarhetsprestandan ur ett livscykelperspektiv, oavsett byggnadens
geografiska placering. Vaggisoleringen var dock beroende pa byggnadens placering: pa platser med
héga bostadspriser var utrymmet for att anvianda tjock, normalpresterande isolering
(mineralull/16sull) begransat pa grund av den betydande ekonomiska forlusten orsakad av minskning
av boytan. Nar det géller aktiva energieffektiviseringsatgarder visade resultaten att anvandning av (1)
meKkanisk till- och franluftsventilation med viarmevaxlare (FTX), (2) energieffektiva uppvarmnings-
och kylsystem (t.ex. bergvarmepump och AC), och (4) solcellspaneler pa hela taket i kombination med
att rotera byggnaden sd att panelerna vetter mot soder, kunde forbattra byggnadens
hallbarhetprestanda ur ett livscykelperspektiv, oavsett byggnadens geografiska placering. Test av
optimeringsmetoden i de tva renoveringsfallstudierna pekade pa att en kombination av passiva
atgarder, inklusive (1) byte fran 2- till 3-glasfonster, (2) tjock tilliggsisolering av vindsbjélklag med
normalpresterande isolering (t.ex. cellulosa),(3) mattlig tilliggsisolering av yttervaggar med
normalpresterande isolering (t.ex. mineralull), och aktiva atgirder i form av (3) konvertering till
mekanisk till- och franluftsventilation (FTX) kan forbattra husens hallbarhetsprestanda i ett
livscykelperspektiv. Daremot visade resultaten att tilliggsisolering av platta pa mark ovanifran med
hogpresterande isolering (t.ex. PIR eller VIP), samt ytterligare tilliggsisolering av ytterviaggar inte
ledde till ndgon forbattring av hallbarhets-prestandan i ett livscykelperspektiv i de har undersokta
fallen.
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Testerna visade att den utvecklade optimeringsmetoden fungerade likartat fér nybyggnations- och
renoveringsfall. Den storsta skillnaden var att man i renoveringsfall behévde ta hansyn till att det fanns
situationer dir en atgird inte genomfors (dvs. befintlig losning beholls). 1 den andra
renoveringsfallstudien (fallstudie D) testades att enbart anvanda diskreta variabler. Detta ledde till att
resultaten fran optimeringen bestod av tydligare grupperingar av optimala l6sningar (se figur 6) dan
ndr dven kontinuerliga variabler anviandes (se t.ex. figur 5), vilket underlattade analysen och
jamforelsen av vilka atgarder som kan anvandas for att optimera olika héllbarhetsparametrar. Vidare
testades i fallstudie D att definiera variabelberoenden mellan materialval och tjocklekar pa isolering,
vilket den genetiska algoritmen visade sig kunna hantera val. En positiv effekt av det ar att det gav
mojlighet att stilla upp mer realistiska scenarion med olika maximala tjocklekar for olika
isoleringsmaterial.
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5 Slutsatser

[ detta forskningsprojekt utvecklades en optimeringsmetod som kan stdodja byggaktorer och
beslutsfattare att i tidig projektering kunna fatta mer hallbara beslut. Optimeringsmetoden
utvecklades med hjélp av en genetisk algoritm som mojliggor att utféra automatiska iterationer inom
variabelrymden och soka efter optimala Idsningar som kan forbattra en byggnads
hélbarhetsprestanda med avseende pa energianvidndning, CO.-utsldpp och kostnader ur ett
livscykelperspektiv. Den utvecklade metoden testades i fyra olika fallstudier av nybyggnation och
renovering dir resultaten visade pa metodens tillampbarhet for att identifiera bade passiva och aktiva
losningar som forbattrar hallbarhetsprestandan ur ett livscykelperspektiv. Resultaten pekade pa att
aktiva och fornybara energieffektivitetsatgarder (mekanisk till- och franluftsventilation med
varmevaxlare (FTX), bergvarmepump, solcellspaneler) spelar en viktig roll for att forbattra
hallbarhetsprestandan ur ett livscykelperspektiv. Detta trots att dessa atgarder har betydligt kortare
livslangd an en byggnad, vilket innebar att flera byten kan krdvas som bidrar till ytterligare inbyggd
energi och Kklimatpaverkan samt underhdllskostnader under livslangden. Nar det giller passiva
energieffektivitetsatgirder konstaterades fran samtliga fallstudier att anviandning av (1) tjock
normalpresterande isolering pa taket och (2) 3-glasfonster kunde forbéttra hallbarhetsprestandan ur
ett livscykelperspektiv. Optimal isolering i yttervaggar var daremot beroende av typ av byggprojekt
(nybyggnation eller renovering) och byggandens geografiska placering, dar det i vissa fall (vid
renovering) inte var hallbart med mer dn en mattlig tilldggsisolering. All detta visar potentialen hos
den utvecklade optimeringsmetoden att fungera som ett beslutsstod for att forbattra
hallbarhetsprestandan for olika byggprojekt och i olika ldge.
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