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SMART BUILT

FOrord

Smart Built Environment ar ett strategiskt innovationsprogram for hur samhalls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt foregangsland som
realiserar de nya mojligheter som digitaliseringen fér med sig. Smart Built
Environment ar ett av 17 strategiska innovationsprogram som har fatt stéd inom
ramen for Strategiska innovationsomraden, en gemensam satsning mellan Vinnova,
Energimyndigheten och Formas. Syftet med satsningen &r att skapa férutsattningar for
Sveriges internationella konkurrenskraft och bidra till hdllbara l6sningar pa globala
samhallsutmaningar.

Samhallsbyggnadssektorn ar Sveriges enskilt storsta sektor som paverkar hela var be-
byggda miljo, men den ar fragmenterad med manga aktdrer och processer. Att
forandra samhallsbyggandet med digitaliseringen som drivkraft kraver darfor
samverkan mellan manga olika aktorer. Smart Built Environment tar ett samlat grepp
over de mojligheter som digitaliseringen innebar och blir en katalysator for
spridningen av nya mojligheter och affirsmodeller.

Programmets mal ar att till 2030 uppna:

e 40 % minskad miljopaverkan i ett livscykelperspektiv for nybyggnad och
renovering

e 33 % minskning av total tid fran planering till fardigstéllande f6r nybyggnad och
renovering

e 33 % minskning av de totala byggkostnaderna

e flera nya virdekedjor och affirsmodeller baserade pa livscykelperspektiv,
plattformar samt nya konstellationer av aktdrer

I programmet samverkar programparter fran naringsliv, kommuner, myndigheter,
bransch- och intresseorganisationer, institut och akademi. Tillsammans nyttiggor vi
den kunskap som tas fram i programmet.

Analys av livcykelegenskaper i tidiga skeden ar ett av projekten som har genomforts i
programmet. Det har letts av Lulea tekniska universitet (LTU) och har genomforts i
samverkan med NCC. Projektets mal var att tillhandahélla nya metoder for att
optimera byggnadens livscykelegenskaper i byggprocessens tidiga skeden.

Lule§, 15 feb 2019
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Sammanfattning

Energieffektiva byggnader som passivhus och nara-nollenergibyggnader byggs idag for
att minska uppvarmnings- och kylbehov hos byggnaderna under den operationella
(drift) fasen. Nationella och internationella studier visar dock att sidana byggnader
inte ndédvandigtvis anviander mindre energi 4n konventionellt projekterade byggnader
ur ett livscykelperspektiv. Detta beror framst pa att energieffektiviseringsatgarderna
for att minska den operationella energianvandningen (dvs. uppvarmning och
kylbehovet pa byggnader) dkar byggnadens inbyggda energi, dvs. energin som kravs
for att tillverka, transportera och bygga in byggmaterial och komponenter. Det finns
saledes ett behov av att optimera energieffektiviseringsdtgarderna i projekteringen for
att balansera byggnadens inbyggda och operationella energianvandning i syfte att
forbattra byggnadens livscykelenergiprestanda.

Multiobjektiv optimering med hjilp av genetiska algoritmer och artificiell intelligens
anvands i allt hogre grad for att skapa prognoser och beslutsunderlag. Dessa metoder
ar sarskilt fordelaktiga nér alternativa 16sningar skall utforskas och analyseras for
problem som maste uppfylla flera kriterier. Multiobjektiv optimering har anvants i
tidigare forskning for att 16sa avvagningsproblem relaterade till energianvandning i
driftsfasen dock i mindre utstrackning nar det galler byggnadens energianvandning ur
ett livscykelperspektiv.

Huvudsyftet med detta projekt som genomférdes i samarbete mellan LTU och NCC var
att: (1) utveckla en metod for multiobjektiv optimering av byggnadens
livscykelenergianvandning (dvs. avvagningen mellan inbyggd och operationell energi),
och (2) inkludera livscykelkostnad i optimeringen dar ocksa potentialen att anvinda
byggnadsinformationsmodellering (BIM) for att underlatta informationsutbyte skall
undersokas. Optimeringen utgar fran en master modell innehallande en BIM-modell av
en referensbyggnad i IFC-format (initial design), designvariabler och villkor som styr
genereringen av alternativa 16sningar, samt dvrig data som behdovs for analysen.

Resultatet av projektet sammanfattas i foljande punkter:

e Metoder har utvecklats som automatiskt kan generera och analysera ett stort
antal alternativa utformningar i syfte att optimera en byggnads livscykelenergi
(LCE) och livscykelkostnad (LCC).

e Metoder som kan anviandas som beslutstdd i byggprocessens program och
projekteringsfas for att minimera byggnaders anvandning av energi och
kostnader 6ver livscykeln.

e Iden forsta fallstudien, optimering av LCE, kunde anvandningen minskas
motsvarande 11 - 22 ars driftenergi i jimforelse med den ursprungliga
utformningen av byggnaden. Stérst besparingar kan goras om optimeringen
gors i tidigt skede i projekteringen.

e [den andra fallstudien, optimering av klimatskdarmen pa en redan
fardigprojekterad byggnad, visade att villkoren for optimeringen paverkar i
hogsta grad utfallet. Besparingarnas storlek dr beroende om paverkan pa
boarean tas med och prioriteringen av LCC/LCE i valet av pareto-optimerad
16sning.
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Summary

The holistic view on building's life cycle energy use enables us to build a building with
less carbon footprint, which is a major step towards sustainable built environment.
Energy-efficient buildings (e.g. passive houses and near-zero energy buildings) are
built today as a response to the aforementioned view in order to considerably
minimize heating and cooling demand of the buildings during their operational (use)
phase. Nevertheless, both national and international studies indicate that such
buildings may not outperform conventional buildings in terms of energy use from a
life-cycle perspective. This is mainly due to the fact that design choices for such
buildings are usually based on energy efficiency measures that are only taken to
reduce the operational energy use (i.e. heating and cooling demand of buildings)
without considering the impact of these measures on the embodied energy (i.e. the
energy required to produce building materials and etc.). There is thus a need to
optimize the impact of these measures on energy use from a life cycle perspective
during the design phase in order to reduce both embodied and operational energy and
improve the building's life cycle energy performance.

Multi-objective optimization (e.g. genetic algorithms, artificial intelligence etc.) is
increasingly used to make forecasts and support decision-making. These approaches
are especially beneficial to explore various alternative building designs in order to
fulfill multiple criteria. Multi-objective optimization has been used in research to solve
trade-off problems in relation to the building's heating and cooling demand. However,
it use has been limited in field of buildings life-cycle performance.

The main purpose of this project was: (1) develop a method that enables optimization
of the building's life cycle energy use (LCE, i.e. the trade-off between embodied and
operational energy) and (2) include life cycle cost (LCC) in the optimization and
building information modeling (BIM) in order to facilitate information exchange in the
process. The proposed method is based on a master model concept containing the BIM
model of the initial design as reference building in IFC format, design variables and
conditions that govern the generation of alternative solutions, as well as other data
needed for the analysis.

Developed methods provides automated processes to generate domain models for the
evaluation and optimization of LCC and LCE. The methods provides decision support
during the building design process for optimization of life cycle energy and life cycle
costs of buildings. The methods were tested in the case studies where the results
demonstrated that application of the methods during design process could
significantly improve the building’s sustainability performance by reducing its life
cycle energy and costs. However, the outcome is strongly dependent on input data
used and applied conditions for the optimization.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Byggnader star for en betydande del av varldens energianvandning och utsldapp av
vaxthusgaser (Cao et al,, 2016; EU-direktiv, 2018). [ Europeiska unionen (EU) ar nistan
40% av all energianvandning byggrelaterad (EU-direktiv, 2018). Medlemsstaterna
uppmanas darfor att minimera byggnadens energianvidndning genom att anvanda
energieffektivitetsatgarder i byggprocessens program- och projekteringsfas (EU-
direktiv, 2018).

Dessa atgarder syftar till att i forsta hand minska den operationella
energianviandningen, framst virme- och kylbehovet av byggnader genom lampligare
val av byggnadsform, férbattringar i klimatskdrmen samt effektivare VVS-system.
Nyare studier visar dock att energieffektiva byggnader (t.ex. passivhus och néra-
nollenergibyggnader) inte beh6ver vara béttre 4n konventionellt projekterade
byggnader om man tar hansyn till den totala energianviandningen dver hela livscykeln
(Chau et al., 2015; Chastas et al.,, 2016). Det beror framst pa att man endast beaktat den
operationella energianvandningen i designen utan hénsyn till den energin som
anvands vid tillverkning, transport och inbyggnad av material och komponenter i
byggnaden. Darfor ar det viktigt att ocksa beakta inbyggd energi i designen av
energieffektiva byggnader (Chastas et al., 2016; Dixit, 2017; Kneifel et al.,, 2018). Det
finns siledes ett behov av att optimera energiprestandan ur ett livscykelperspektiv
som beaktar bade inbyggd och operationell energi i projekteringen av energieffektiva
byggnader.

Optimering kan beskrivas som processen att hitta en funktions minimum- eller
maximumvarde baserat pd de designvariabler som studeras. Nar designen skall
optimeras for multipla kriterier anvands s.k. multiobjektiv optimering dir malet ar att
hitta optimala avvigningar mellan olika malfunktioner, sa kallad pareto-optimala
l6sningar (Machairas et al,, 2014). Matematiska algoritmer (t.ex. genetiska algoritmer)
anvands for att automatiskt och iterativt soka igenom variabelrymden i jakten pa
pareto-optimala l6sningar. Multiobjektiv optimering har anvants i tidigare forskning
for att 160sa avvagningsproblem relaterade till utformning och energianvandning i
byggnadens driftsfas dock i mindre utstrackning nar det galler energianvandning ur ett
livscykelperspektiv.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med projektet var att:

(1) Utveckla en metod for optimering av byggnadens livscykelenergianvandning, d.v.s.
hitta pareto-optimala 16sningar mellan inbyggd och operationell energi.

(2) Inkludera livscykelkostnader forutom livscykelenergi i optimeringen dar
byggnadsinformationsmodellerings (BIM) potential for att underlatta
informationsutbyte kunde tillampas.

Metoderna skall fungera som ett beslutsstodsverktyg for att systematiskt kunna
utforma mer optimala energieffektiviseringsatgarder med avseende pa LCE och LCC i
byggprocessens program- och projekteringsfas.
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1.3 Projektets medarbetare och publikationer
Projektledare har varit Professor Thomas Olofsson, avdelningen for Industriellt
Hallbart Byggande, Lulea tekniska universitet (LTU). Fran avdelningen har
doktoranderna Farshid Shadram och Jani Mukkavaara deltagit samt universitetslektor
Marcus Sandberg.

Fran industrin har, Christina Claeson-Jonsson (chef for forskning och innovation, NCC
Sverige AB), Niklas Malmfors (Affarschef, NCC Sverige AB) och Matilda Linse
(uppdragsledare och energiexpert, NCC Sverige AB) varit involverad.

Samarbetet och resultatspridningen har genomférts genom ett antal workshops
mellan LTU och NCC. Resultaten har rapporterats i:

e Farshid Shadram doktorsavhandling: Assessment and Optimization of Life Cycle
Energy Use in Buildings, (Shadram, 2018), http://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1258092 /FULLTEXTO02,

e Tva vetenskapliga artiklar:

o Shadram och Mukkavaara, 2019, Exploring the effects of several energy
efficiency measures on the embodied/operational energy trade-off: A case
study of Swedish residential buildings, Energy and Buildings,
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2018.11.026

o Sandberg, Mukkavaara, Shadram, Olofsson (2019) Multidisciplinary
Optimization of Life-Cycle Energy and Cost Using a BIM-Based Master
Model, Sustainability, https://doi.org/10.3390/su11010286

e Konferensbidraget: Trade-Off Optimization of Embodied Versus Operational Carbon
Impact for Insulation and Window to Wall Ratio Design Choices, i den
internationella konferensen om hallbarhet i energi och byggnader som holls i
Australien (Shadram et al,, 2018) se
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-04293-6 2

For fullstindiga referenser, se referenslistan.


http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1258092/FULLTEXT02
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1258092/FULLTEXT02
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2018.11.026
https://doi.org/10.3390/su11010286
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-04293-6_2
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2 Resultat

21 Optimering av livcykelenergi (LCE)

En multiobjektiv optimeringsmetod for att hitta pareto-optimala avvagningar mellan
inbyggd och operationell energi utvecklades med hjalp av Grasshopper - ett visuellt
programmeringssprak for CAD-programmet Rhino 3D, se figur 1 (Shadram och
Mukkavaara, 2019).

i
v H
(1) EEMs (design variables) (2) Building set-up (3) Energy simulation engine (4) Pareto-based genetic algorithm solver

+ Building shape « 1stobjective function (embodied energy)
* Orientation > > —>{ * 2nd objective function (operational energy)
= WWR
* Material types and their % octopus
quantities v
i3

Constraints on objective functions

. * Building site
* WWR
+ Operative temperature

Um

N Primary energy value
¢ grasshopper . /

Figur 1. Metod for att optimering av byggnadens livcykelenergianvandning (d.v.s.
avvagningen mellan inbyggd och operationell energi)

Metoden bestar av fyra steg:

1. Forst definieras vilka energieffektiviseringsatgarder (variabeluppsattning)
som skall utvarderas, som byggnadsutformning, orientering, fonsterytor,
materialtyper och dess tjocklekar i byggnadens klimatskarm.

2. Idetandra steget genereras en parametriserad byggnadsmodell utifran vald
variabeluppsattning i steg 1.

3. Byggnadens operationella energianviandning utvarderas med
energisimuleringsmotor EnergyPlus.

4. Den inbyggda energin berdknas i steg 4 som tillsammans med resultatet fran
EnergyPlus anvands i Octopus (Pareto-baserad genetisk algoritm) som
iterativt soker igenom variabelrymden efter pareto-optimala lésningar.

For att sdkerstalla att optimerade l6sningarna uppfyller vissa kriterier och krav (t.ex.
BBR krav pa inomhustemperatur, Um-viarde m.m.) kan villkor och avgransningar for
godkinda l6sningar definieras.

Metoden testades sedan i den forsta fallstudien dar sex olika byggnadsformer
undersoktes, se figur 2. Villkor fran detaljplanen (for att exkludera de 16sningar dar
byggnadens utformning inte skulle passa in pa detaljplanen), minimum fonsterstorlek,
operativ temperatur, U-varde och primarenergivarde enligt BBR-krav anvandes i
fallstudien.

Energioptimeringen av de olika byggnadsformerna genomfdérdes med tva variabel-
uppséttningar. Den forsta variabeluppsattningen representerade atgarder som kan
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genomforas i programfas eller tidigt skede i projekteringen som relationen mellan
byggnadsarea och byggnadshojd, orientering och fonsterstorlek, isoleringsmaterial och
dess tjocklek i byggnadens klimatskdrm. Den andra variabeluppsattningen inkluderade
endast atgarder som implementeras eller modifieras i den mer detaljerade
projekteringsfasen, d.v.s. atgarder relaterade till klimatskdrmens material och dess
tjocklekar.

LL
LI

Figur 2. 3D-modeller av sex olika byggnadsformer undersoktes i detta projekt

Resultaten fran den forsta fallstudien visar att majliga besparingar av LCE som uppnas
genom att hitta optimala 16sningar med avseende pd den forsta uppsattningen
atgarder var betydligt storre (6ver 5 ganger) dn de som uppnaddes fér den andra
uppséttningen, se figur 3.

LCE saving achieved by optimization
of 1st set of EEMs relative to Initial
design (GJ)

Bl LCE saving achieved by optimization
of 2nd set of EEMs relative to Initial
design (GJ)

Rectangle H-shape U-shape

Figur 3. LCE besparingar baserad pa 1: a och 2: a uppsattningens energibesparings-
atgarder i forhallande till referensbyggnaden energiprestanda
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De energibesparingar éver livscykeln som uppnaddes genom optimeringen av den
forsta uppsattningens variabler varierade fran 1750 till 3170 GJ. Detta motsvarade
mellan 13 till 22 ars operationell energianviandning for referensbyggnaden (initiala
designen). Figur 4 visar 3D-modeller av pareto-optimala l6sningar for de olika
byggnadstyperna som erholls genom att optimera den forsta variabeluppsattningens
energibesparingsatgarder.

Figur 4. 3D-modeller av de optimala I6sningarna for varje byggnadsform (inklusive
orienteringen) som erhallits genom att optimera den forsta uppsattningen atgarder.

2.2 Optimering av LCE och LCC med hjéalp av BIM

I den andra delen generaliserades metoden till att omfatta livscykelkostnader,
(Sandberg et al., 2019). Byggnadens LCE och LCC skulle kunna optimeras utgidende
fran en neutral BIM-modell. Nar optimeringen ar klar och en 16sning valts uppdateras
den neutrala BIM-modellen med vald optimal 16sning, se figur 5.

OPTIMIZATION LOOP:

l AUTOMATED AUTOMATED
MASTER MODEL GENERATION OF PERFORMANCE MULTIDISCIPLINARY OPTIMIZATION
DOMAIN MODELS EVALUATION

PRODUCT

DEFINITION

NEUTRAL ENERGY |  ENERGY LIFE CYCLE
BIM-MODEL Design voriables MODEL EVALUATION ENERGY
Materials, quantities
OPTIMIZATION
Constraints APPROACH
Operative temperature
EXTERNAL Heat tansfer coefficient cost o cost o] urecvcle
DATA Frimsry sty el MODEL Pl evauation = cost
SELECT
MIDDLEWARE COMPONENT | LUTION

[

A 4

0]

-OPTIMAL SOLUTIO!

Figur 5. BIM-baserad optimering av byggnadens livscykelkostnader och
livscykelenergi, Sandberg et al., (2019).
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Huvuddelarna i den utvecklade metoden bestar en mastermodell, automatisk
generering och utvirdering av disciplinspecifika domdnmodeller som optimeringen
omfattar samt den multidisciplindra optimeringen av modellerna.

Mastermodellen bestar av en neutral BIM-modell (IFC format), extern data,
produktdefinition och en middleware-komponent. Syftet med mastermodellen ar att
tillhandahalla en parametrisk produktrepresentation som kan anvéandas for att
automatiskt generera olika domidnmodeller for prestandautvardering och optimering.
Den neutrala BIM-modellen innehaller en representation av dels den ursprungliga
utformningen, och dels den optimala 16sningen (tillhandahallen som resultat av
optimeringen). Den ursprungliga BIM-modellen ar grunden for de olika
domanmodellerna som genereras av middleware-komponenten utifran
produktdefinitionens parametrar.

Produktdefinitionen innehaller en samling av designvariabler och avgransningar.
Designvariabler kan definieras som kontinuerliga eller diskreta med 6vre och nedre
granser. Exempel pa kontinuerliga designvariabler ar materialtjocklek eller rotationen
av en byggnad, medan diskreta designvariabler anvadnds vid bestdmning av en given
uppsattning komponenter (t ex olika typer av material for varmeisolering).
Avgransningar i produktdefinitionen anvands for att uttrycka granser for giltiga
produktkonfigurationer. Avgransningar anvands i fall dar designvariablerna inte kan
uttrycka dessa granser, till exempel for att definiera vaggens maximala tjocklek, medan
vaggens flera lager definieras genom designvariabler.

Extern data (external data) kravs ofta for prestandautvarderingen diar BIM-modellen
inte innehaller tillracklig information, till exempel information om
materialegenskaper, kostnadsrecept, strukturella egenskaper hos byggmaterial,
geografiskt beroende faktorer som klimatdata etc.

Middleware-komponenten dr ansvarig fér automatiseringen, dvs generering och
utvirdering av domanmodeller samt anrop av vald optimeringsalgoritm. Man kan siga
att dess uppgift i mastermodellen ar att samordna, kontrollera och underlétta
kommunikationen mellan de olika delarna i optimerings-loopen.

Figur 6 visar byggnaden som anvandes i den andra fallstudien i samarbete med NCC.
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Figur 6. Flerbostadshuset i Uppsala som analyserades i fallstudie 2.
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Figur 7 visar resultatet av optimeringen. Paverkan pa livscykelkostnader och
livscykelenergi relaterade till byggnadens klimatskdrm ar berdknande for en livslangd
pa 50 ar. De delar av klimatskdrmen som ingar i optimeringen ar val av
isoleringsmaterial och deras respektive tjocklekar samt val av fonstertyper. Dessutom
paverkades inte boarean av yttervaggens tjockleksvariation, dvs det antogs att
klimatskdrmens geometriska variation och dess paverkan pa byggnadsarea och
byggnadshojd inte paverkade detaljplanekraven.

LCC vs. LCE

13000
[ ]
12500+~ R
S I .
::’5 12000 -
3 !, "4
=
m
= t
2 4
2 11500 - o
3 r o
L ¢ Utopia Point
11000 4 Optimal Solution
F = [nitial Design
Pareto Solution
Feasible Solution
10500 —
44 460 480 500 520

Life Cycle Cost (T€)

Figur 7. Resultatet av forsta optimeringen av livscykelkostnader och livscykelenergi
for byggnadens klimatsskdarm. Krav pa klimatsskarmens ljudisolerande formaga och
brandmotstand har ej beaktats i optimeringen.

Den réda punkten i figur 7 visar resultatet for byggnadens ursprungliga utformning. De
gra punkterna indikerar mojliga 16sningar och gula punkterna dr optimala pareto-
l6sningar. Den optimala pareto-l6sningen representerad av triangelpunkten (1) ger
LCE och LCC besparingar pa 1675 (GJ]) och 627,4 (TSEK). Detta motsvarar en
prestandaforbattring pa 12% jamfort med den ursprungliga konfigurationen av
klimatskarmen.

For att undersoka hur ett villkor pa oférandrad byggnadsarea paverkar resultatet
genomfordes en andra optimeringsberdkning pa flerbostadshuset. I detta fall paverkar
av ytterviggarnas tjockleksvariation boarean och darmed ocksa intdkter fran
forsaljningen av bostadsratterna, se figur 8. Livscykelkostnaderna paverkas i mycket
hégre grad och blir till och med negativ for vissa variabel kombinationer. Det beror pa
att boarean och forsiljningsintdkterna 6kar mer dn kostnaden for klimatskarm och
operationell energi nar tjockleken pa viaggarna minskar.
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LCC vs. LCE
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Figur 8. Resultatet av 2:a optimeringen for flerbostadshuset i Uppsala med hansyn
tagen till forandring av boarean.

Figur 9 visar férandringen, ALCC och ALCE, jamfort med ursprungliga utformningen
(initial design) i det streckade omradet i figur 8. Tre pareto-optimala l6sningar ar

markerade i figuren. Den lila triangelpunkten (2:A) ger en optimal besparing av LCE pa

ca 12%, den grona kvadraten (2:B) ger en besparing av bade LCE (8%) och LCC (65%)
medan den svarta kvadraten ger en optimal besparing av LCC pa 120% (2:C) i
forhallande till den ursprungliga utformningen. I Tabell 1 ar variablerna i den

ursprungliga designen jamford med de optimala I6sningarna som har uppnatts i de tva

optimeringsférsoken.

Tabell 1. Designvariabler i pareto-optimala l6sningarna fran de tva optimerings-
forsoken jamfort med den ursprungliga utformningen.

Design variabler | Ursprunglig | Optimal Optimal Optimal Optimal
klimatskdrm utformning | 18sning 1 l6sning 2:A | 16sning 2:B | 16sning 2:C
Platta pd mark, 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
tjocklek (m)

Kallarvaggar 0,2 0,1 0,08 0,09 0,09
tjocklek (m)

Yttervaggar 0,38 0,35 0,3 0,2 0,11
tjocklek (m)& typ EPS Mineralull Mineralull Mineralull PIR
Tak tjocklek (m) 0,6 0,7 0,7 0,7 0,66
och typ Losull Losull Losull Losull Losull
Fonster typ och 3-glas 2-glas 2-glas 2-glas 2-glas
U -viarde W/m2K 1,1 1,3 1,3 1,3 1,3
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Figur 9. Resultat av 2:a optimeringen for flerbostadshuset i Uppsala med hansyn tagen
till férandring av boarean.

Resultatet fran optimeringslosning 1 visar att livscykeloptimeringen tenderar att 6ka
isoleringen i taket pa bekostnad av isoleringen i klimatskarmens ovriga delar. Vi ser
ocksd att valet mellan 2-glas och 3-glas fonster inte &r sjalvklart ur ett
livscykelperspektiv, troligen pa grund av att U-virdet mellan de tva testade
fonstertyperna inte ar sa stort.

Resultatet fran optimeringslosning 2 visar att villkoren for optimeringen paverkar i
hogsta grad utfallet. En optimerad 16sning enbart med avseende pa LCC dar paverkan pa
boarean tas med genererar losningar som innehdller PIR isolering med tunnare
ytterviaggar som konsekvens.

Sammanfattningsvis ar optimerade LCC/LCE l6sningar beroende pa vilka indataviarden
som anvands samt vilka villkor och krav som stélls upp i optimeringen. Vissa av de
foreslagna l6sningarna som presenterats kan ocksa vara ogiltiga pa grund av BBR krav
som ej tagits med i optimeringen som krav pa ljudisolering och brandmotstand.

15



SMART BUILT

3 Diskussion och slutsats

Den holistiska bilden av en byggnads livscykelegenskaper ger oss mojlighet att bygga
mer miljovanligt med mindre koldioxidavtryck, energiatgang och livscykelkostnader
vilket &r ett stort steg mot hallbara byggnader. Bade nationella (Boverket, 2014; IVA,
2014; IVL, 2015) och internationella studier (Chau et al., 2015; Chastas et al., 2016)
visar att den inbyggd energin kan 6ka som en konsekvens av 6kande ambitioner av att
minska den operationell energin. Detta resulterar i att energieffektiva byggnader inte
nddvandningsvis fungera battre an konventionella byggnader nar galler det
energianvandning ur ett livscykelperspektiv.

De utvecklade metoderna i projektet visar att det r mojligt att skapa en automatiserad
process for s.k. multiobjektiv optimering av livscykelenergi och livscykelkostnader.
Optimeringen kan fungera som beslutstdd for val av byggnadsutformning,
komponenter, material och materialtjocklekar i byggprocessens olika
projekteringsfaser.

Fallstudierna som genomforts indikerar att energieffektiviseringsatgarder som
utvecklas i tidiga i program- och projekteringsfasen har betydligt hogre inverkan pa
byggnadens LCE anvanding dn de som utvecklas pa en mer detaljerad niva. Resultatet
visade ocksa att optimeringen ar beroende pa vilka indatavarden som anviands samt
vilka villkor och krav som stalls upp i optimeringen.

De utvecklade metoderna beddms ha stor potential att forbattra byggnadens
hallbarhetsprestanda ur ett livscykelperspektiv. Fler disciplinspecifika domaner kan
integreras i optimeringen for att bredda anvandningsomradet, t ex
stomkonstruktionen och VVS.

Det behovs dock mer utvecklingsinsatser for att 6ka anvdandarvanligheten och dven
minska optimeringstiden for praktiska tillampningar inom naringslivet. Dessutom
kravs mer forskning for att kunna kvantifiera osédkerheterna i indatavarden och dess
paverkan pa de pareto-optimerade l6sningarna.
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