Linneuniversitetet

Kalmar Vixjo

Examensarbete

Energieffektivisering |
kulturhistoriska byggnader

- En studie av Vederslovs kyrka

Forfattare: Jakob Gustafsson, Simon
Olofsson

Handledare Katarina Rupar Gadd
Examinator Michael Strand
Handledare, foretagYifan Guo, WSP
Sverige AB

Datum VT17

Kurskod:2BTO1E 15 hp
Amne:Bioenergiteknik

Niva: Grundniva

Fakulteterfor Teknik







Sammanfattning

| och med en 6kad befolkningsméngd och ett férandrande klimat stélls det nya krav
gentemot tidigare artionden. Ett stérre energibehov parallellt med en 6kad
levnadsstandard samtidigt som jordens resurser i dagslaget inte raékezxédimpel

pa detta. Efter 197talets oljekris férandrades dock synen pa just energi och miljo,
vilket ligger till grund fér dagens energieffektiviseringar.

Gallande kyrkor ar potentialen fér dessa typer av effektiviseringaPs@amma

gang efterfragr kyrkobesokarna storre krav pa inomhusklimatet som for

inventarerna kan leda till skadoaremot far inte kyrkor som ar byggda innan ar

1940 samt dess inventarier forandras da de utgor stora kulturhistoriska varden och ar
darfor skyddade enligt 4 kaldyrkliga kulturminnen ur Kulturmiljélagen.
Energieffektiviseingar av kyrkor och andra kulturhistoriskgggnader later sig

darfor inte goras enkelt. Tva viktiga faktorer att ta hansyn till for ett gynnsamt
inomhusklimat och motverkande av skador ar fdligkn temperatur och relativa

fukthalt. Dessa tva parametrar ar direkt kopplade till varandra och utgor viktiga
forhallanden.

Vederslovs kyrka utgor en av orten Vederslovs tva kyrkor obléurdsakligen

byggd i sten. Dessutom anses kyrkan vara en avdfengs lans mest véalbevarade
kyrkor fran slutet av 180€alet och ar foljaktligen av stort kulturhistoriskt varde.
Kyrkan innehar bl.a. ett styrsystem fran JEFF Electronics med givare som laser av
exempelvis temperatur och relativ fukthalt, men likval atpraé loggrar
tillhandahallna av Svenska kyrkaded hjalp av dessa har matvarden lasts av och
utgjort grunden for simulering i IDA ICE. Resultatet presenteras som fyra olika
atgardsforslag for en minskad energiférbrukning utan att paverka temperathren o
den relativa fukthalten. Atgarderna som presenterats &r installation av FTX
ventilation, en tillaggsruta pa varje befintligt fonster, tillaggsisolering pa
vindsbjalklaget samt en gemensam atgard for de ovan namnda.



Summary

Since the human populationirereasing and the climate is changing, new demands
are set against previous decades. instance, aigherenergy demanties parallel to

an increasing living standard, while the world reses are limitedHowever, after
theoll crisisduring the 197, the perspectivef energy and the environment
changed, which is the basis for today’s energy efficiency.

Regardingenergy usage iohurches, the potential ohproving energy efficiency is

high. At the same timehurch visitors have greater demandstf@ indoor climate,

which consequently can cause damage to the inver@oryhe other hand, churches

that werebuilt before 1940 and its inventory may not change as they constitute major
cultural historical values, and are therefore protected undetChap 4 OKyr k|l i ga
kultur mi nneno f r o nTherdioeetoduKillehergy efficiéentyjin® | a g e n
churches and other historidalildings arenot an easy task. Consequeritigre are

two important factors to take into consideration for a favorable inclooate and

counteracting damage. These are temperature and relative humidity which are

directly linked to each other and constitute important conditions.

Vederslovs church is one of the town Vederslévs two churches amaingy built in
stone.The chuch is considered to be one of Kronoberg County’s most well
preserved churchesoim the late 19th century due to its culturaitorical valueThe
church has installed control system from JERHectronics with sensors recording
for example, temperatuend relative humidity, as well as laid out $ggrovided by

t he 0 Sv e n.dithathekhslproktleesedeasured values have been taken into
accountand formed the basis for simulatgin IDA ICE. The result has presented
four different energy efficiencalternatives for reducing energy consumption without
affectingindoortemperature and relagvhumidity The alternatives presented is
includinginstallation of FTX ventilation, an additionkalyer ofglass on each existing
window, additional insulationn the attic and a mix of the above mentioned.



Abstract

Kyrkor som &r byggda innan ar 1940 skyddas i enlighet med 4 kap. Kyrkliga
kulturminnen ur Kulturmiljolagen. Samtidigt efterfragar kyrkobesdkare storre krav
pa inomhusklimatet som for kyrkornas invaer leder till skador. De tva
parametrarna temperatur samt relativ fukthalt, och forhallandet mellan dem, utgor
darfor en viktig del for bade bevarandet av kulturhistoriska byggnader och dess
inventarier. Vederslovs kyrka ar byggd i sten och anseseveaa Kronoberglans

mest valbevarade kyrkor fran slutet av 18al@t. Efter inhamtning av matvarden

fran JEFF Electronics styrsystem och utplacerade loggrar i kyrkan har simulering i
IDA ICE utforts. Darefter har fyra stycken energieffektiviseringsatgiafor
Vederslovs kyrka presenterats

Kulturhistoriska byggnader, Kulturmiljolagen, Inventarier, Skador, Temperatur,
Relativ fukthalt, Vederslovs kyrka, JEFF Electronics, Logger, IDA ICE,
Energieffektivisering



Ferord

Detta examensarbeten 15 hogskoleping innefattar energieffektivisering av
Vederslovs kyrka. Arbetettfordes i samarbete med WSP i Vaggm tog fram
forslaget for dett@xamensarbetd/i vill tacka forderas engagemang och expertis
genom hela projektetamttillgangtill arbetsplats och aterial.

Underexamensarbeteigandhar vi haft stor hjalp av flera personer och dessa vill vi
rikta ett extra stortacktill:

Yifan Guo, WSPSverige AB for handledning av simuleringsprograrat IDA ICE,
framtagning avridata och svar pa manga fragor.

Katarina Rupar Gadd, Linnéuniversitetetfor kritik och handledning undérwela
arbetets tidsgang.

Svenska kyrkan for tillgang och godkéannarmdav all data och information angaende
Vederslovs kyrka.

Personal pdEFF Electronics AB, for tillgang till inloggningav Vederslovs kyrkas
styrsystenochhandledning adeninternetbaseradaattformenCC kyrka.

Vé&xjo Juni2017

Jakob Gustafsson Simon Olofsson
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1.

|l ntrodukti on

| takt med att den globala befolkningen dkar allt mer stélls helt andra krav
gentemot tidigare decennier. Bland annat har energibehovet blivit mer
omfattande samtidigt som klimatférandringarna blivit mer markbara.
Jordens resurser racker i dagslaget dessutom inte till samtidigt som
levnadsstandarden okddag och i framtiderstar darfomansklighetennfor

ett antal utmaningar som maste I9sas for ett hallbart samhalle. Med
anledning till detta faktum presenteradéelpristagaren Richard E.

Smalley &r 2003 en lista 6ver mansklighetens tio viktigaste fragor de
kommande 50 aren. Listan rangordnades och sag ut pa féljande satt; 1)
Energi, 2) Vatten, 3) Mat, 4) Milj6, 5) Fattigdom, 6) Terrorism och krig, 7)
Sjukdom, 8) Ubildning, 9) Demokrati och 1@efolkning.[1] Avenom

listans alla fragor inte gar att bortse ifran, samtidigt som de mer eller mindre
har med varandra att gora, sa framhavs betydelsen av halivgr eed
minskad miljopaverkan.

| dagslaget star byggnssektorn for éver en tredjedel av varldens slutliga
energianvandning, samtidigt som vaxthusgasutslappen fran samma sektor
har fordubblats sedan 1974let.Byggnadssektorn inom endast EU star i sin
tur for 6ver 40 % av den totala energianvandningerlikalsdinom Sverige

Av de totala vaxthusgasutslappen i EU och Sverige star samma sektor for 33
% resp. 20 %Potentialen for energieffektivisering inom byggnader ar darfor
stor och en nédvandighet for minskamljopaverkan]2] [3] [4] Genom att
effektivisema denna sektor kan sta@&onomiska och energimassiga
besparingar lata sig gorddetta kan darfoutgéra en férebild for samhallen

bade i nutid och framtid

| dagslaget forfogar Svenska kyrkan 6éver stora kuludér Vederslovs

kyrka utgor etlav ungefal 700 stycken kyrkobyggnader som ar utspridda
over hela Sverige i badendsbygd, tatorter och stader] [parje kyrka ar
dessutom unik och kan varieraded form, utseende och storldkom dessa
byggnader innefattas samtidigt andra oerséttliga kultufarm av

inventarier sdsom malningar, textilier och traskulpturer. Kyrkor och andra
kulturhistoriska byggnader samt inventarier hotas daremot idag av
overhangande skaderisk som kan forklaras med ett 6kat krav pa varmare
inomhusklimat][6] [7] Enannan drklaring till detta faktum ar en storre vilja
for en effektivare energianvandning i enlighet med diverse nationella och
internatonella krav samt bestammelsExempelvis visar inventeringar som
utfordes i Sverige redan fran borjan av 198@t att 8690 % av medeltida
bemalade inventarier meler mindre var skadad#pts att kyrkorna
forskonats fran krig och dylikt. [®Okunskap har darfor praglat kyrkorna,
dess inventarier och inomhusklimat som pa senare tid férandrats utmed
aktuellt forskningsochutvecklingsarbete sdsom Energimyndighetens
forsknn gs pr ogr amb e©\Sa i Erkao Burtskap och storre
medvetenhet angaende forhallandet mellan uppvarmning, inomhusklimat
samt skador i kyrkor finns darfér i detta nu, och framférallt &r det av stor
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vikt att den aktuella kunskapen sprids vidare. Utmaningen ligger darfor i att
pa basta mojliga satt uppna ett inomhusklimat som kan dgilla
kyrkobesokarnach som samdiigt ar gynnsamt for kyrkornsamt dess
inventarier. Dessutom ar det av intresdt energieffektivisera och verka for

en hallbar utveckling utan att paverka kyrkor och dess utseende allt for
mycket, i enlighet med regelverk. Detta da det finns stora ervatlyi
miljdmassiga, men &ven ekonomiska, besparingsmojligheter. Exempelvis ar
det inteovanligt med ekonomiska besparingar uppeBs0000 kr per ar och
kyrkavid installation av styrsystei®].

1.1 Bakgrund

1.1.1 Lagar, mal och bestammelser

Efter 1970talets oljekris forandrades synen pa energi och miljo radikalt. En

saker energitforsel tillsammans med en stérre forstaelse att jordens

resurser 2r begr@nsade blev allt viktig
spreds till jordens alla horn. Detta efter att den valkanda

Stockholmskonferensen ar 1972 &gt rum pa initiativ av Sversggsing.

Konferensen holls av FN (Forenta Natiameyi Stockholm och utgjorde det
forstasammantradeingdendérdgor ommanniskans miljo. Hela 113 lander

samlades och skulle paverka varldens framtida eneci miljopolitik.

Forutom flertalet resultat = s om o0 St oc k ho,sonstateph | ar at i one
fragor om miljo och utvecklingnedférde konferensen att ett nytt

milj°organ inom FN skulle uppr2ttas och
milj°samarbetedo. Organet kom att kall as
Environment Programme) och inrattades i Nairobi, Kerj$a]

Stockholmskonferensen kom sa smaningom att resultera i ytterligare
konferenser. Exempelvis dgde Riokonferensen rum ar 1992 med syfte att
utvardera samt utveckla den féregaende konferensens bestammelser i
Stockholm. Bland annat konstaterades det att forandringar i naturen och dess
milj till stor del harstammar fran mansklig aktivitet, samt hur dessa
forandringar skall motverkagl1] Ar 2015 hélls likval en stor konferens

och dennaangagdeklimatavtaletfran Parisum. Lander fran hela varlden
samlades och enades om ett nytt klimatavtal som skall galla senast ar 2020.
Bland annat innefattas mal dar den globala tempéiatirgen maximalt far
stiga2°C, med utgangspunkt pa 1,5°C. Samtidigt ska de glelsikgppen

under senasindra halvan av 200@letminska till noll.[12] Det skall

tillaggas att flertalet andra bestammelser etc. har avtalats sdsom
Kyotoprotokollet ar1997 och att allvanligare naturkatastrofer adsidrar

till att energi och miljorelaterade fragor lyfts upp.
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Foljaktligen har Sverige idag ett antal egna miljomal som omfattas av ett
generationsmal, 16 stycken miljokvalitetsmal och 24 etappmalvEtt a
miljokvalitetsmalen lyder enligt riksdagens definition;

"Stader, tatorter och annan bebyggd miljo ska utgéra en god
och halsosam livsmiljé samt medverka till en god regional och
global milj6. Natur och kulturvéarden ska tas till vara och
utvecklas. Byggader och anlaggningar ska lokaliseras och
utformas pa ett miljanpassat satt och sa att en langsiktigt god
hushallning med mark, vatten och andra resurser framjas."
[13]

Miljokvalitetsm=-let kall aketéh ©°r 0God beb
ansvarig myndigheMe d andra ord @r en av utmaning
kulturella, historiska och arkitektoniska arvet i form av vardefulla byggnader

och bebyggelsemiljder samt platser och land8i43]

For att bevara det ovan namnda har Sveriges riksdag darfor bestugat
central lag vad galler kulturmiljévarden. Kulturmiljolagen, som i vardagligt
tal benamns som kulturminneslagen, innehaller ett antal omraden dar
kulturarvet har ett sarskilt skydd. | 4 kafyrkliga kulturminnenbehandlas

de kulturhistoriska vardenan kyrkobyggnad och dess inventarier. Kyrkor
som ar byggda innan ar 1940 ar skyddade och det kravs sarskilda tillstand
fran Lansstyrelsen om nagon form av forandring ska utféras. Detta galler
aven en del yngre kyrkobyggnader m.m. som ar utvalda av
RiksartikvarieambetetRAA. Lansstyrelsen har uppsikt dver
kulturminnesvarden i lanet medBAA har uppsikt i hela landeft14] [15]

[16] RAA har bland annat fatt ett regeringsuppdrag att ta fram en vision om
hur kulturmiljdarbetet i Sverige ska utvecklas odkRarresultat som ska
uppnas till ar 203Q17].

Det finns aven andra viktiga lagét & h&nsyn till. Exempelvisar

kommunerna en del ansvar for kulturmiljovarden i form av-pbai

bygglagen. Den tar upp anvandningen av mack vattenomraden och hur
byggd miljé ska utvecklas samt bevaras. Aven miljobalken har stor innebord
for kulturmiljovarden. Har beskrivs bland annat hur kulturmiljoer ska
skyddas och vardas samt mojligheten att inratta kulturreservat enligt samma
princip som galler for inrattandat/ naturreservaf16] Aven Sveriges

kristna rad, SKRyppmuntrar férsamlingar och trosbaserade organisationer
att verka for en minskad klimatpaverkan som bl.a. innefattar en stravan efter
fornybara branslen, men aven andra atgarder sdsom energieffektijase

[18]
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1.1.2 Historik kring kyrkors uppvarmning

Da de aldre kyrkorna byggdes var de inte avsedda for uppvarmning, utan
holl ofta liknande temperaturer som utomhustemperaturen. De enda
varmekallorna var framst tanda facklor och ljus, varme franscdilming

och varme fran besokarna i samband med olika forrattningar. Temperaturen
inomhus foljde darfor de olika arstidernas temperaturer, med viss

fordrojning gallande stenkyrkor i och med dess tjocka vaggar. Det var darfor
inte ovanligt att besokarnack kla pa sig ordentligt vissa tider pa aret. Innan
1800talet var uppvarmning av bostader en lyxvara och storre lokaler
lamnades ofta ouppvarmda, liksom kyrkor. Daremot forekom en del
uppvarmning genom kakelugnar och jarnkaminer. Detta framst da det for
kyrkorna ansags nodvandigt gallande bevarandet av vardefulla foremal, men
aven for prastens valbefinnande. Darfér varmdes ofta endast mindre
utrymmen samt rum upp sasom sakristian, och utgjorde egentligen den enda
uppvarmningen i kyrkor. Just kakelugnar @&gs daremot vara olampliga da

de bl.a. bygger pa en langtidseffekt, medan jarnkaminerna anvandes langt in
pa 1806talet. Branslet utgjordes framst av ved, kol samt koks och eldades
endast i samband med forrattningar. Resterande tid stod kyrkorna tomma
ochkalla. Ett stort problem var dock att varmespridningen i kyrkan var
mycket Iag och foljaktligen utvecklades det sa kallade kalorifersystemet. |
detta system placerades en kamin under kyrkans golv dar varmen istallet
spred sig vidare genom luftstrommar ungelvet eller i vaggarna. Pa detta

satt blev det darfor majligt att halla kyrkorna kontinuerligt uppvarmda till en
betydligt storre grad. Daremot krdvdes omfattande ombyggnationer av delar
av kyrkan, vilket édde till att skador uppstod.][f19]

| slutetav 1800talet férandrades synen pa manniskans allmaggeenoch
renare luft, vatten samt levnadsstandarder blev allt viktigare. Kalla kyrkor
borjade aven forknippas med stérre sjukdomsrisk och i borjan pataed0
blev det allt viktigare med komfortu@e och battrenneklimat.[20] Efter
uppmaning av myndigheter installerades det ofta in centralvarme i kyrkor
dar de forsta systemen varmdes upp med lagtrycksanga som séledes ersattes
med hett vatten. Likt kaminerna eldades dessa pannor med ved, kalksch k
for att sedermera ersattas med olja. Lagtrycksangan eller hetvattnet
distribuerades sedan framst ut i kyrkornas radiatorer placerade utmed
vaggarna eller under dess bankar. Konstanta temperaturer i kyrkorna dver
20°C horde inte till ovanligheterna. Awvelvarme och luftvarme

installerades parallellt med centralvrmen och utgér &n idagekélor i en

del kyrkor. [ [19]

Efter ett antal ar uppnaddes en storre forstaelse kring konsekvenserna av
uppvarmning i kyrkorna och pa 19&glet forstod man attditalet kyrkor

led av Overhettning. Partikelavsattning @gar och valv, s.k. svartning,

samt ett torrare inneklimat var nagra av konsekvenserna. Foljaktligen
uppkom en mangd asikter dar bl.a. slutsatser drogs gallande att kyrkorna bor
behéllas ouppvéarnad Till skillnad fran denna slutsats bérjade man under
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1960talet varma upp kyrkorna permanent som under 18&d 6vergick till
intermittent, d.v.s. periodvis uppvarmning vid behov.
Riksantikvarieambetet, RAA, konstaterade sedan att uppvarmningen av
kyrkor bor ske intermittent med en grundtemperatur pa hogs816

vintertid. Den relativa fukthalten hade dock inte undersékts och man trodde
att kyrkorna och dess inventarier endast paverkades av temperaturer. Ar
1982 konstaterade RAA att d& kyrkan inte @ms skall den varmas upp
minimalt samtidigt som den relativa fukthaltierie ska understiga 40 %.][6
[19]

Ingen kyrka ar den andra lik och darfor undersoks idag flertalet kyrkor
kontinuerligt gallande bl.a. relativ fukthalt och temperatur. | dagslages fi

det inga direkta krav pa vilka temperaturer resp. relativa fukthalter som skall
foljas, utan endast riktvarden som presenteras senare i rapporten. Vilka
forhallanden och atgarder som ar férdelaktiga for en viss kyrka och dess
inventarier kardarfor skija sig at betydligt.

1.1.3 Vederslovs kyrka

Ungefar 15 kilometer sydvast om Véaxjo ligger den mindre tatorten
Vederslov. Orten kannetecknas ofta med dess langa bosattningstradition,
men &aven dess vardefulla kulturmiljo i form av bl.a. fornlamningarebot

ar det byns tva kyrkor som utgor de dominerande inslagen i landskapet.
Dessa ar Vederslovs gamla kyrka med anor fran -t2i@d och Vederslovs
kyrka fran 180@alet. Bada kyrkorna tillhor Vederslovs forsamling och
ingar i Svenska kyrkan Vaxjo. [2122] [23]

Cyaby Sindstro

Vaxjo

Herremesss

Ellanda

Ingelstad

Figur 1: Vederslovs kyrka Figur 2: Kartlaggning av Vederslov
[24]
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Vederslovs kyrka ar belagen mitt i Vederslovs samhélle pa en mindre
sluttning och utgdrs av ett rektangulart langhus med ett kyrktorn i 6stlig
riktning samt en halvrund sakristi@éstlig riktning, se figur 1 och.2
Inspiration till kyrkan har &mtats fran en nmigd olika epoker och bestar i
dagslaget ahdga fonster, &pelare, spetsiga torn och opgEmkinredning.
Langhuset har sex stycken hdga rundbageformade fonster pa var sida och
likadana fonster pa vastgavebe figur 3 och 4F6rutom huudingangen i
tornet finns det aven en sidoingang pa vardera langsidan om langhuset.
Vederslovs kyrka som ar byggd i sten raknas idag som en av Krosoberg
lans mest valbevarade kyrkor fran slutet av 1&06t, vilket medfor att
kyrkan ar av stort kulturhisriskt varde. Detta framst da relativt lite
restaureringar har behéuféras genom aren. [R5

Kyrkan varmsuppintermitentmed vattenburen varme som distribueras fran
en jordvarmepump och en pelletspanna via radiatorer. Jordvarmepumpen
och pelletspananhar en effekt pa 25 kWesp.50 kW. Da kyrkan endast

skall halla grundtemperatur anvands i férsta hand varmepunepeséo

kyrkan ska varmas ugpfor forrattningar etc. startar aven pelletspanvian
behov Detta regleras efter ett styrsystem somemesas merdetalj under
rubrik 2.10 Styrsystemet JEFF Electronigérmepumpeimeter Thermia
Robust och kommer fran Thermia. Pelletspannan heter i sin tur Biomatic
50+ och kommer fran Ariterm. Kyrkan saknar mekanisk ventilation da den
endast ventileragenom sjalvdrag. Detta sker automatiskt da kyrkans portar,
dorrar och fonster star 6ppna, men aven genom lackage i vaggar och tak.
[25]

Figur 3: Kyrkans insida i vastlig Figur 4: Kyrkans insida i 0stlig
riktning riktning
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1.1.3.1 Vederslékyrkas historia

Vederslovs kyrka harstammar fran tidigt 18@0med anledning av att
Vederslovs gala kyrka ansags vara for liten och inte kunde byggas ut pa ett
tillfredsstallande séatt. Tankar uppstod darfor angaende ytterligare en kyrka
som bade skulle vara stérre och modernare. Ar 1851 beslutades det att
kyrkan skulle byggas och fyra ar senare hexi@lan gjorts upp med

ritningar av professor Edvard von Rothstein. Efter diverse motsattningar ar
1860 angaende ett samarbete med narliggande Danningelanda férsamling
andrades dock planerna och ar 1867 beslutades det att kyrkan istallet skulle
forlaggas byn Odenslanda. Strax innan byggstart ar 1871 vacktes ater
tankarna kring ett samarbete med Danningelanda férsamling och de
ursprungliga planerna kunde aterupptas. Tillslut invigdes Vederslovs kyrka
ar 1879 av biskop Johan Andersson pa den plats sorankdrftan borjan,

strax norr om den gamla kyrkan. [R5

Som beskrivits tidigare ar Vederslovs kyrka val bevarad och férutom mindre
underhallsarbeten var kyrkan i princip helt intakt i mer an 40 ar. Forst ar
1923 utférdes en storre invandig restaureringmtérioren malades om fran

de ursprungliga vita och guldiga fargerna till gragrona, grabruna och grablaa
farger. Detta foljdes upp ar 1939 dar bl.a. ett pannrum gravdes ut bredvid
den halvrunda sakristian och en varmepanna installerades samtidigt som
innettaket isolerades samt malades. Aven varmeledning for lagtrycksanga
installerades och tio ar senare hade elektrisk belysning dragits in. Flertalet
restaureringautférdes aven under 195fsp. 197@alet dar bl.a. kyrkans
spantak kladdes om med kopparpthi,bakre bankarna togs bort och
ytterligare en sakristia samt konfirmandrum/personalrum byggdes in. Aven
ytterligare ommalning utférdes dar innervaggarna malades i ljusare farger an
tidigare och inredningen i gratt, blatt, vitt samt gudd figur 3 och 4Ar

2012 utférdes aven ett planerat utbyte av koppartaket pa langhusets sodra
takfall, som till skillnad fran &r 2015 dar langhusets norra takfall behtévdes
bytas ut akut p.g.a. stormen Egon. Innan dessa ingrepp utfordes hade
kyrkans exterior behallits igt sedan invigningen ar 1879. [25
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1.2 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete ar att teoretiskt minska pa enereid@nov
Vederslovs kyrkach samtidigt erhalla en storre forstaelse samt kunskap
inom omradet for energi och inneklimat i kultutbisska byggnader.

Malet ar foljaktligen att utfora en teoretisk energieffektivisering samt
komma med forslag pa atgarder med hjalp av simuleringsprogrammet IDA
ICE for Vederslovs kyrka. Forhoppningen ar aven att de atgarder samt
metoder som tas fram liki/&an anvandas som riktlinjer och stdd vid
liknande undersdkning av andra kyrkor.

For att uppna det uppsatta syftet resp. malet utgar arbetet fran ett antal
fragestaliningar som presenteras nedan.

{ Vilka atgarder kan astadknmas utan att paverka kyrkaohdess
inomhusklimat?

1 Hur stor ar kyrkan och dessm, radiatorer, fonster samt dorrar?
1 Hur ser energioch klimatsituationen ut idag?
f Hur skiljer sigavlasning frardet befintliga styrsystemegivarefran
de utsatta loggrna?
1.3 Avgransningar

Med hansynill tidsramen for examensarbetet avgransas projektet enligt
féljande punkter;

1 Storre ekonomiska kalkyler kommer inte att utféras.
1 Endast Vederslovs kyrka undersoks.

! Matning fran simulering IDA ICE avser endast kyrksalen och dess
rum, inte tornet.

1 Vad dller inomhusklimatet har endast relativ fukthalt och
temperatur beaktats.

En del uppskattningar kommer aven att behéva utféras for att komma vidare
i simuleringen.

8
Jakob Gustafsson & Simon Olofsson



2 . Teor i

2.1 Olika uppvarmningsmetoder

Gallande kyrkor har det varit, och ar an idag,liggmed ingen

uppvarmning alls. Med tiden har dock ett stérre krav pa inomhusklimatet
och dess temperatureit ett faktum, se rubrik 1.1.2 Historik kring

kyrkors uppvarmningBeroende pa olika aspekter sdsom ekonomiska skal,
bevarandet av inventariesv. har darfor olikappvarmningsmetoder i

kyrkor varierat. Exempelvis kan uppvarmningen vara intermittent,
kontinuerlig ellerzonindelad och beskrivs nedan.

2.1.1 Intermittent uppvarmning

Intermittent uppvarmning ar idag vanligt férekommande i kyrkdr oc

innebar att uppvarmning endast sker infor forrattningar och andra typer av
sammankomster. | vrigt halls antingen en grundtemperatur som kan variera
fran byggnad till byggnad eller ingen uppvarmning alls. Féljaktligen kan
bestkarna fa en komfortabel teengtur vid forrattningarna, samtidigt som
inventarier kan behallas intakta. Detta kraver dock att uppvarmningen sker
snabbt for att sedan aterga till grundtillstandet sa att paverkan pa t.ex. den
relativa fukthalten blir sd lag som mojligt. Detta medfarf@datt den
installerade varmeeffekten behover vara hog. Pa detta satt sanks dessutom
energianvandningen och dess efterféljande kostnader da byggnader endast
behover varmaspp infor enstaka tillfallen. Vid intermittent uppvarmning
riskeras daremot kraffa luftstrommar samt kondens pa t.ex. fon$gsi

2.1.2 Kontinuerlig uppvarmning

Som rubriken lyder sker kontinuerlig uppvarmning utan avbrott i
uppvarmningen. Byggnader har darfor liknande temperaturer dver hela aret
och medfor att vaggar, inventarigtic. ikval halls varma. Blidenblir darfor

en stor sannolikhet for laglativ fukthalt pa framst vinterhalvaret och
darmeden stor risk for uttorkning av traforemal och dylikt. Gallande kyrkor
som har forrattningar och andra verksamheter dagligen @dodktaturligt

att kontinuerlig uppvarmning anvands. Dienhs med andra orihte

utrymme for nagot som kan liknas vid intermittent uppvarmning. Darfor
genererar denna uppvarmningsmetod foljaktligen en storre
energianvandning och darmed hogre kostndaéf.
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2.1.3 Zonindelad uppvarmning

| byggnader och framst kyrkor &r det aven forekommande med sa kallad
zonindelad uppvarmning. Precisssmamnet antyder varms endéasskade
omradena upp, medan resterande omraden behalls kalla. De uppvarmda
omradena varmsftastuppintermittent och i de zonerna som besokarna
befinner sig. Exempelvis utgor darfor bankvarmare ett alternativ till
zonindelad uppvarmning. Relativa fukthalter och temperaturer behéver
darfor inte variera namnvart i de zoner som lamnas ouppvaxitics,

bidrar till ett gynnsamt forhallande sambjlighet till bevarande av
inventarier Daremot riskeras aven har kraftigatéafommar i och med
skillnader awemperaturer olika zonersamt &n storre fukthalter i de
ouppvarmda omradena som resultafusitiliskott fran besokarg28]

2.2 Olika uppvarmningssystem

| kyrkor och andra byggnader kan det forekomma olika
uppvarmningssystem sadsom exempelvis vattenburet varmesystem, luftburet
varmesystem eller elvarme. De olika varianterna skiljer sig marmaihdre

fran varandra och presenteras kortfattat nedan;

2.2.1 Vattenburet varmesystem

Denna typ av varmesystem utgor en av de vanligaste varianterna for
distribuering av varme i byggnader. Principen gar ut pa att vatten varms upp
m.h.a. en varmekalla f@tt sedan pumpas vidare i ror till exempelvis
radiatorer, konvektorer eller golvvarmare. D4 stdrre delen varme sedermera
ar avgiven cirkuleras det okallao vattn
varmas upp pa nytt. Till skillnad fran direktverkandérmetietta system mer
flexibelt da varmesystemet kan behallas intakt &ven om varmekallan byts ut.
Darmed finns det mojlighet till andra branslealternativ som exempelvis kan
vara mer miljovanliga eller ekonomiskt fordelaktiga vid en viss tidsperiod.
Genom retering kan varmvattnet dessutom styras och anpassas utefter det
onskadevarmebehove{29] Daremottar det langre tid att varma upp vatten,

an exempelvis luft, vilket sailterar i en viss fordréjning.
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2.2.2 Luftburet vArmesystem

Principen for ett luftbret varmesystem paminnem det vattenburna
varmesystemeDaremot varms intagen uteluft upp istéllet for vatten och
distribueras vidare i isolerade tilluftskaeafor att sedermera fordelas
byggnaden och varma upp rumsluftenften nar darefter sa smiéagom
franluftskanaler m.h.a. flaktar samtidigt som uteluft varms upp pa nytt. | ett
sa kallat FTXsystem filtreras den inkommande uteluften for att sedan
vdrmas upp genom v&rmeva@xling av den 0°
enlighet med figur 5Pa def satt atervinns varmen och hdga
verkningsgrader mellan % kan uppnas. Foérutom uppvarmning
fungerar darfor luftourna varmesystem dessutom som ventilation i
byggnader[30]

7

Figur 5: FTX-systenetsprincip [31]

2.2.3 Elvarme

Elvarmens ursprung kommer, likt andra elektroniska prylar,ér@mpelvis
vattenkraftens resp. karnkraftens genererande el som transporteras via
elnatet. Elvarme kan dock delas in i tva varianter dar den ena ar
direktverkande el och den andra vattenburen elvarme. Da det galler
direktverkande el omvandlar sérskildeaeliatorer den inkommande elen till
varme. Gallande vattenburen elvarme varms istallet vatten upp, likt det
vattenburna varmesystemet, med exempelvis en elpanna eller elpatron i en
behallare. Det varma vattnet kan i sin tur pumpas ut till det vattenburna
systemet for att sedermera avge varme fran exempelvis vattenradiatorer. Det
skall aven tillaggas att elvarmens miljopaverkan helt beror pa hur elen
producerats och fran vilka branslen som primart anv{sk.
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2.3 Olika varmekallor

Energi kan i dagslagebknma fran ett flegl olika kallor som antingen &ar
férnybara eller icke foérnybara. Vattenkraft, vindkraft, solenergi och
bioenergi kan kategoriseras som fornybart medan energi som har sitt
ursprung frarexempelvis fossila bransldsategoriseras som ickerfiybart.

Né&r det galler varmeproduktion till byggnader ar det vanligt med exempelvis
varmepannor, varmepumpar och solfangare. Varmen kan sedan antingen
komma fran en central varmekalla som distribueras via t.ex. ett
fijarrvarmenat eller privat till sin egdrostad.

2.3.1 Jordvarme

Genom att utnyttja markens temperatur tillsammans med en varmepump kan
byggnader forses med varme. Principen gar ut pa att en kollektorslang, som
ar fylld med en koldbararvatska, forlaggs pa ungefar en meters djup och
varms uppav varmen i marken. Vatskan bestar vanligtvis av bioetanol samt
vatten och behover varken fyllas pa ebgtas ut[33] Dennatyp av system

ar darfor slutet. Da vatskan har varmts upp nagra grader pumpas den vidare i
kollektorslangen och varmer upp kolddiet i varmepumpen. Detta medium
forangas darmed i forangaren och leds vidare till en kompressor som okar
trycket och foljaktligen temperaturen. | kondensorn éverfors varmen till
byggnadens uppvarmningssystem och angan kondenseras ner till vatska
igen, sonefter en expansionsventil sanker trycket och kyler ner vétskan till
den ursprungligéemperaturern.34] Dennaprocess upprepar sig

kontinuerligt och visas i figur En dverskadlig figur Gver en varmepump

och dess kollektorslang presenteras i figugdlande varmepumpar
anv@nds ofta uttrycket COP som sta-r fP©°
menas med hur mycket varme (W) som kan erhallas per tillférd elenergi

(W). Vanligtvis ligger COP pa-& och ar foljaktligen ett enhetslost ta5]

Figur 6: Varmepumpens princip [36
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En jordvarmepmp fungerar utifran samma princip som bergvarme och
sjovarme. Bergvarme tar istallet sin varme fran djupa borrhal, medan
sjovarme tar varme fran botten i vattendrag sasom sj6ar, hav och aar.
Jordvarme kan med fordel utnyttjas, men forst da det finndnigjgpa storre
markytor i anslutning till byggnaden i fraga. Detfeeesom det kréavs langa
slangar och darmed stora ytor for att vdrma upp t.ex. en villa. Daremot kan
vaxtlighet pa markytan ovanfoér dessa kollektorslangar hammas da varmen
upptas och temperaren sjunker[37]

Figur 7: En jordvamepump och dess
kollektorslang [39

2.3.2 Pelletsvarme

Pellets utgor ett av flertalet biobranslen och framstalls avreap.

kutterspan som torkas, mals och pressas samman under hogt tryck.
Resultatet blir da sma stavar med en diameter®anblimeter, i enlighet
medfigur 8, som féljaktligen har etnergiinnehall  ca.4.8 kwWh/kg. Da
detta bransle forbranns i en pelletspanna utvinns varme som i sin tur kan
varma upp t.ex. en ackumulatortank och darmed det cirkulerande
varmemediet i ett uppvarmningssystem. Rokgaseom uppstar kan sedan
ledas tillbaka till forbranningszonen for att reglera temperaturen, eller ut
genom en skorsten.yNpellets matas i pannan och uppvarmningssystemet
kan varmas upp kontinuerligdiobranslen ar neutralt ur miljosynpunkt da
ny koldioxid inte tillférs till atmosfaren. Detta eftersom biomassan anvander
sig av fotosynteen som tar upp koldioxioch gér om den, tilsammans med
vatten och solenergi, till syre samt druvsocker. Kostnaden for energin fran
pellets &r dessutom billigare an exgelvis olja och el[39] [40]
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Figur 8: Pellets [4]

2.4 Inneklimat

Idag ar intresset stort for inneklimatfragan. Samtidigt som det ar latt att
forsta ar det mycket som ska samverka fér en fungerande inomhuskomfort.
Varje individ har t.ex. olika uppfattningar om vad somn&aarmt

respektive svalt och pa sa satt &ar det svart att gora alla nojda.
Upplevelsekanslan i ett rum paverkas av den termiska komforten,
luftkvalitén, belysningen samt ljud och buller. Med termisk komfort menas
de temperaturforhallanden som rader ochrhénniskan upplever utrymmet
rent temperaturmassigt. Det ar dock inte bara lufttemperaturen som har
paverkan pa den termiska upplevelsen i ett rum utan ocksa yttemperaturer pa
fonster och yttervaggar satuattrorelser och luftfuktigheBelysningen
innefatar badedagsljusinslappedchljussattningen rummetmedan ljud

och buller vanligtvis kommer framafik men ocksalika installationer[42]

Forhallandet mellan relativ fukthalt och temperatur ar en viktig parameter
for ett gynnsamt ineklimat for de fésta byggnadd@8]. For kyrkor &r det
sarskilt viktigt att detta forhallande utgdr en jamn roch framstda de inte
anvands. Alltsa ar inomhusklimatet helt avgérande for bevarandet av kyrkor
och dess inventarier. Varje kyrka ar unik och darfor ar fattrtsigarna

olika. Ouppvarmda kyrkor karakteriseras av att ha hdoga relativa fukthalter
med mycket sma variationer, medan relativa fukthalter i uppvarmda kyrkor
istallet kan variera drastiskt under aret. Vintertid déeluir kall och

behover varmas upskeras uttorkningsskador med sprickor, flagning,
svartning etc. som féljd. Traféremal och malningar av olika slag ligger
darfor sarskilt i riskzon, och utgor darmed bland de kansligaste foremalen i
en kyrka. Detta ar ett aterkommande problem i hela Svedtgvarierande
klimat fran soder till norr. Den framsta anledningen till dessa skador ar
inforandet av olika varmeanlaggningar under 1806t dar inneklimaten
andrades fran svalt och fuktigt till varmtiotorrt. [g
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2.4.1 Relativ fukthalt och tempeatur

Massan vattenanga paubikmeter luft k#las for den absoluta fuktigheten
Den kan ocksa benamnas som .tdmghalt eller vattenangans tathet och har
enheten gamvatten/n? luft. Den maximala &nghalten som luften klarar av
att bara vid en specifik tgmeratur kallagor mattnadsanghalt. Relativ
fukthalt (RF) uttrycks i procent och anger hur den verkliga anghalten
forhaller sig till mattnadsanghalten vid den radande temperaturen.
Exempelvis sa kan 2@radig luft som mest innehalla 17.28 g vattehlimt.

Om RF ar 50 % innebar detta att luften innehaller §.@dtten i angfas.

[43] [44]

Den relativa fukthalte och temperaturen ar direkt koppladeudrandra.
Nartemperaturen stiger sfunker den relativa fukthalten. Etteampel ar pa
vintern da den k& utomhusluftetkkommer ininomhus och varms upp. Om
temperaturen istéllet skulle sjunka stigerfoljaktligen den relativa
fukthalten. Detta kan upplevas i svalare miljéer som.tiexn kallare. | dessa
miljder ar det darfor hogst olampligt att forvanaterial som suger at sig
fukt. | Sverige under juli @nad ar den relativa fukthatte genomsnitt 70
80 % iinlandet medan den vid kustenhiiigre. Anledningen till detta ar att
det sker en avdunstning fran havet som kyler ner kustomradena pa
sommaren. januari uppgar halterna omkring-85 % i ungefar hela landet.
[44]

Da det inte finns bestamda varden for relativa fukthakgrkor anses dock
enrelativ fukthalt p& mellan 50 % till 780 % vara riktvarden. En relativ
fukthalt ner till ca.35 % ansesara acceptabelt, men under det ar ett torrt
klimat tillsammans med dess konsekvenser éverhangande. Vid fukthalter
Over 80 % ar risken istallet stor for mogel, rota, insektsangrepp och
korrosion [6] [45] Detskall dock tillaggas att dessa riktvarden kariera
beroende pa typ av kyrka och vart den befinner sig. Exempelvisaraden
relativa fukthalten ouppvarmda stenkyrkor mellan-G® %, fér permanent
uppvarmda 20 % och for intermittent uppvarm@a-70 %. Stenkyrkor

tar aven upp respektive avgekf lattare och kan darmed dampa stora
fuktsvangningar. Denna formaga har inte trakyrkor till en lika stor grad da
tré har det svarare att bevara fukt. Med andra ord passar t.ex. intermittent
uppvarmning battre i en stkeyrka &n i en trakyrka. [6
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2.4.1.1Mollierdiagrammet

For att kunna bestamma omfanget av alla de ingdende komponenterna i ett
luftbehandlingsystem mastkannedom onsambandet mellan luftens
tempeatur ochfuktighet finnas. Som hjalpmedahvands ett sa kallat
mollierdiagram som konstrueras ar 1923 av tysken RialaMollier och
presenteras i figur.9 diagrammet fortydligasambandet mellan luftens
temperaty, fuktighet och varmeinneha[46]

| diagrammet kabland annat den relativa fuktigheteeskadasom
beskrevs ovan. Vidare pdagirammets vanstra axel g¢emperaturen som
anges i grader Celss. Langst upp anges den absoluta fuktigheten i kg
vatten/kgtorr luft. Foljsde vertikala linjerna neéd fran den absota
fuktigheten erhallsesultatefor luftens majlighet att innehallaattensom
avta med minskad temperatur.ex. datemperaturen ar 2€ och den
absoluta fuktigheten ar@5 resulteras en relativ fukthalt pa 85.%.[46]

Absolut
fuktighet
i
E’; i
Tor
temperatur
Relativ
fuktighet
Varmeinnehall
(entalpi)
kJ/kg alt. kcalkg
Mattnadslinjen £
(daggpunktslinjen)
Vit tempe-
ratur
- =15 Beteckningar
| = @Ntalpl per kg tom M, kJ/xg, kcalkg
X = vatteninnehdll per kg torr lufl, kg/kg
@ = relativ fuktighet
I = loma termometems lemperatur, °C
v = vala lemometerns lemperatur, °C
Angtryck ATEGt NANTOH 1l Darometer-
4 tryck = 760 mm Hg = 101.3 ikPa
=75 W

Figur 9: Mollierdiagrammehijalper till att forsta vilka
forandringar som sketaluften varms resp. kyls ne|
[46]
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2.4.1.2 Fuktkvot

FOr trd och trabaserade material anvands ofta begreppet fuktkvot som
beskriver hu mycket fukt virket innehaller vid en viss temperatur.
Fuktkvoten gar hand i hand med omgivningens klimat och stravar efter att
komma i jamvikt. Fuktkaten uttrycks enligt formel,dar kvoten mellan
skillnaden for vattnets vikt och det torra materialeks forklaras.

Fukthalten behover alltsa inte vara densamma i ett material som i
omgivningen, samtidigt som olika material har det lattare eller svarare att
jamna ut dessa skillnader. Foéljaktligen resulterar detta i
jamviktsfordrojningar som kan bidraltdkador pa exempelvis olika
inventarier[47]

t = P nnEOE OBOT O (1

| tabell 1nedan presenteras aven olika varden pa fukthalter i tra som ar
baserade pa fuktkvot och relativ fukthalt. Dessa varden ger en anvisning pa
vad de ungeféar motsvarar varandra emellan. Notera att véidbaserade

pa en temperatur &0°C och kan darfor forandras vid andra temperaturer.

Tabell T Omvandling av relativ fukthatltill fuktkvot
for ett antal varden [48

RF (%) Fuktkvot (%)
75 15
80 16
85 18
90 21
95 24

L Avser fuktkvoter vid temperaturen 20°C
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2.5 Skador i kyrkor

Olika skadevarianter i och pa byggnader kan ofta vara svara att undkomma.
Skadorna kan dessutom harstamma fran olika ursprung, vilket okar
problematiken ytterligre. En gemensam nadmnare for flertalet skador ar

dock parametrarna temperatur och fukthalt som framférallt kan framkalla
maogel och olika varianter av sprickor. Mekaniska skador &r likval en faktor
som kan forekomma i och pa byggnader. Vetskapen om desdar sk
foljaktligen av stor vikt for att forsta dess konsekvenser, men samtidigt hur
de kan motverkas. Ett antal exempel pa skador som kan uppkomma i kyrkor
och andra byggnader presenteras nejd&h.

2.5.1 Biologisk skadegorelse

Biologiska skador harstamar fran att det foreligger en biologisk aktivitet.
Exempelvis ar mikroorganismer sdsom bakterier och svampar, som
gemensamt ofta kallas for moégel, tilsammans med insekter vanliga
skadegorareDessarader fram naturligt vid relativa fukthalter 6ver-89

%. Haligheter i traforemal, fargforandringar, permeabilitetsforandringar
samt dalig lukt ar exempel pa skador och konsekvenser fran biologisk
skadegorelse. Aven en del djur sdsom mos®yrréth faglar kan orsaka
skador. [50 Samtidigt ar olika materiaher eller mindre kansliga for
maogelangrepp etc. Ett visst material kan darfor std emot mégel till en storre
grad vid en viss fukthalt i jamforelse med ett annat material. Nedsmutsning
av en yta/material paverkar dven motstandskraften av mégeltillvéetda d
tillfor naring till mikroorganismerna. Tillvaxten paskyndas och
motstandkraften blir mindre. Tabell Pedovisar ett antal exempel pa olika
material och dess kritiska fukttillstand. Dar visas det tydligt att tramaterial
befinner sig i storst riskzon fandgeltilivaxt eftersom dess kritiska
fukttillstand ar den lagsta gallande de redovisade materialgrupfp@&th&n
forklaring till detta ar mikroorganismernas storre tillgang pa socker och
starkelse som finns i traet, vilket de andra materialgruppermaisaldgel

osv. kan darfor enkelt tillgodogora sig naringsamnen och saledes vaxa och
foroka sig.[52]
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Tabell 2 Kritiska fukttillstandetfor mogeltillvaxt
gallandeett antal materialgrupp§s1].
Materialgrupp Kritiskt
fukttillstand (%RF)

Tra och trAbasade material 75-80
Gipsskivor med pappytor 80-85
Mineralullsisolering 90-95
Cellplastisolering (EPS) 90-95
Betong 90-95

For att mikroorganismerna skall kunna vaxa och foroka sig kravs
gynnsamma forhallanden. Sdrarbeskrivits ovan utgor fukthaltech

naring en viktig del for mikroorganismers tillvaxt, men likval ar faktorer
sasom temperatur, pH och syretillgang viktiga aspekter. Da det finns ett stort
antal olika arter varierar dock uppfattningen av vad ett gynnsamt klimat &r.
Exempelvis finns demikroorganismer som ar extremt fuktélskande och
trivs med en relativ fukthalt uppemot 98 % samtidigt som andra
mikroorganismer foredrar ett betydligt torrdtemat nara 75 %, se figur 10
[48] Det skall aven tillaggas att beroende pa hur lange de gymnaa
forhallandena straek sig, paverkas tillvaxteidr mikroorganismer olika

Vid korta gynnsamma forhallanden ar det inte sékert att en tillvaxt hinner
aga rum. Om samma forhallanden forandrar sig langsamt hinner
mikroorganismerna istallet anpassa sig dérmed fortsatta vaxg?2]

100
Extremt fuktdiskande —_

95

854

—
—
e — —

Relativ luftfuktighet (%)

Extremt torktoleranta

75

5 10 15 20 25 30 35
Temperatur (C)

Figur 10: Graf dver skillnaden mellan olika
mikroorganismer gallande fukthalt oc!
temperatuf51]
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En gemensam faktor for flertalet svampar ar dess tillvagagangssatt angaende
férokning och spridning. Inledningsvis finns det alltid mer eller mindre

sporer i inomhussamt utomhusluften. Halten sporer varierar dock med
arstderna och dess klimat dar den ar som storst under sensommaren och
tidig host. Da dessa fria sporer sedermera kommer i kontakt med vaggar och
dylikt, samtidigt som forhallandena ar gynnsamma, kan svampgnwixa

och ta form. Sporerna groch sa kallad@yfer vaxer ut som kan liknas vid

sma ror eller tradar. Dessa hyfer blir foljaktligen storre, forgrenar sig och
bildar stora natverk som kallas for mycel. Ur mycelet kan sedan konidieforer
utvecklas och darmed producera samt frigéra sporer till luftetta Ran ske
snabbt och endast efter ndgra dagar kan livscykeln fullbordas. Hela
proceduren illustreras av figur 148] [51]

Sporbérande struktur, "konidiofor” bildas Hyfer bildar ett myce!

Figur 11. En mogelsvamps livscyk@bl]
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2.5.1.1 Mogelsvamp

Med mdogel avseBamst mikrosvampar och ofta de sa kallade
virkessvamparna som innefattar mégelsvampar, biavadnpar samt
rotsvampar. Skillnaden mellan dessa tre sistnAmnda karakteriseras framst av
hur virke angrips, men aven dess krav for 6verlevnad. Mogelsvamparna
karakteriseras av att vaxa ytligt eller i sprickor med missfargning som
resultat, samtidigt someds hyfer kan vaxa in i traets margstralar. Dessa
svampar ar darfér mer beroende av luftens relativa fukthalt &n virkets
fuktkvot. Moglet kan heller inte bryta ner tréaets cellulosa, vilket bidrar med
att traets hallfasthet inte paverkas i nagon storredgtsting. Svampens
mycel ar ofargat, men dess sporer ar vanligen fargade i antingen vitgratt,
gratt, grasvart, gragront eller gulgront. Daremot framtrader dess farger for
det manskliga 6gat forst da tillvaxten har blivit mer omfattande, aven om
moglet ibland kan vara svar atipptacka[50] Mogelsvampar kan véaxa vid

ett brett temperaturintervall mellan ungefatC och 55°C, men med en
optimal temperatur pa 280°C som ofta ager rum i flertalet bostader etc.
Mdglet behtver aven syre och kan véxa vid yttemsd mangder naring samt
en relativ luftfuktighet pa 895 %. Utmed dess tillvaxt ar likval en
besvarande lukt vanligt forekommande. Detta kan forklaras med
mikroorganismernas @&mnesomsattning som producerar en mangd kemiska
amnen, varav en del ar gasert Bieall dock tillaggas att dessa &mnen kan
variera beroende pa olika férhallanden som ager rum, liksom lukten.
Mogelsvampar kan aven vara halsoskadligt och framkalla allergier samt
irritation i framst slemhinnor, vilket gor att medvetenheten kring dessa &r
vasentlig [51] Exempel p&anliga mogelsvampar ar flertalet arter inom
slakenaPenicillium och Aspergillus [48

2.5.1.2 Blanadssvampar

Precis som mdgelsvamparna vaxer blanadssvampar ytligt, men daremot
aven inuti virke samt orsakar missfargning till l@aaktig ton pa grund av
hyfernas blaa, svarta eller grona farg. Traets hallfasthet paverkas inte till en
storre grad da denna svamp inte bryter ner cellulosan, utan livnar sig pa
naringsamnen inuti resp. utanpa virket. Daremot kan blanadssvampar
forors&ka en okad permeabilitet i virket da de kan bryta ner porer mellan
traets celler. Tramaterial erhaller darmed storre halrum och kan ta upp en
storre mangd vatten. Med anledning till detta 6kar darfor risken for bl.a.
rota. Blanad uppkommer vid temperatumezllan 0°C och 40°C med en
fuktkvot pa 2550 %. De optimala forhallandena for blanadssvampar ligger
dock pa 228°C med en fuktkvot pa 300 %. Vanliga slakten som
innefattas av blanadssvampar ar de sa kallade Alternaira, Epicoccum,
Fusarium och Aurobasiagim. [48] [53]
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2.5.1.3 Rotsvampar

Till skillnad fran t.ex. mégelsvampar vaxer rétsvampar in i traet och bryter
ner dess cellulosa, hemicellulosa och till viss del ligninet. Likt de andra
svamparna forandras fargen, men dessutom andras traets form desutidig
hallfastheten forsamras. En annan skillnad &r att rétsvamparnas etablering
tar langre tid samtidigt som de kraver hogre fukthalter under en langre tid.
Detta forklarar varfor mégelangrepp manga ganger uppstar innan
rotangrepp. En fuktkvot pa 480 %vid temperaturer mellan 130°C ar
optimalt. Rétsvampar kan dessutom delas in i de tre undergrupperna
brunrota, vitréta och soft rot som bl.a. angrigdmassan pa olika satt med
varierande resultat sasastika farger och skador. Vanliga slakten inom
rotsvampar ar i sin tur exepelvis de sa kallade Antrodipt8] [54]

2.5.2 Direkta skador fran fukthalter och temperaturer

Likt biologisk skadegorelse utgor inomhusklimatet och framst fukthalter
samt tempexturer en stor del av potentiebitador. Storst pradém beror
traféremal och risken for uttorkning. Traet krymper darmed en aning med
sprickor som foljd. Ytsprickor, inre sprickor och andsprickor ar olika
varianter av sprickor som kan forekomma och ar beroende av olika
fukthalter i tréets inre resp. yttreldr. Olika metoder samt hastigheter for
uppvarmning ar exempel som ger upphov till detta. Férutom denna typ av
skador drabbas aven traféremalens olika malningar och forgyliningar. Detta
da de likval kan spricka, men aven da de inte foljer traets roxétseex.
uttorkning Fargen flagnar darmed av och malningarna samt forgyliningarna
kan bli svara att bevara i sitt ursprungliga skick. Det skall aven tillaggas att
sprickor kan uppsta pa grund av frostsprangnid@aintrangt vatten fryser

till is. For murverk och puts ar saltutfallningar samt vittringsskador en

vanlig foljd i och med varierande uppvarmning. Detta forklaras med att
saltet i salthaltigt vatten inuti vaggarna kristalliserar med vittring som foljd.
Aven sprickor i murverk kan uppsta i ochan@relser framkalladedn

stora temperaturvaxigar. [g

Kondens &r en annan parameter som kan ge upphov till skador i frimst
murverk och har sitt ursprung i att kondensvattnet sugs in i murverket.
Kondensvattnet kan innehalla en mangd fororeningarksonicrorsaka

bade skador och missfargningar, samt framja mogelpavéaxt. Vid hog relativ
fukthalt kan &ven befintliga metaller korrodera och i kyrkor ar orgelpipor
sarskilt i riskzon. Darmed kan exempelvis stamningen fran piporieraar
och foljaktligen ljudet. [
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2.5.3 Andra skador

Svartning ar vanligt forekommande i kyrkor och paverkar utseendet pa
framst ljusare vaggar, tak och kalkmalningar. Denna skada har, liksom
flertalet andra skador, sitt ursprung fran de senare arhundradens
uppvarmning men avemdn tanda ljus. Damm och andra smutspartiklar satts
i rorelse av den uppvarmda luften och avsatter sig sedermera pa kallare ytor
och sprickor. Resultatet leder darmed till en svart/mork farg som paverkar
estetiken i byggnaden. Desto varmare luft destoesgannolikhet for

kraftigare svartning. Darfor ar det av stor vikt att vara observant pa vart
exempelvis ljusen skigblaceras for att undvikdetta. Svartning kan aven
intraffa pa malningar och tavlor som i samband med rengéring kan skada
dem. Darfor adet viktigt att kontakta experthjalp inom omradet som kan
behandla och rengora malningarnadit undvika onddiga skador.][BL5]

Olika typer av ingrepp i kyrkor har likval utgjort skador som exempelvis
installation av nya varmesystem och ventilatiomrifam har fatt byggas

till, ror har dragits in och inredning har tagits bort etc. pa grunikavkrav
painomhusklimatet fran manniskan. Aldre murvestgmmar och golv &ar

bara nagra exempel som indirekt skadatserombyggnation samt

installation. Modehar aven paverkat kyrkor och utmed vaxlande ideal har
med tiden nytt ersatts med gammalt, liksom tvartom. Skador har darfér varit
svara att undkomma vare sig det har intrédfatiktligt eller oavsiktligt. [§
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2.6 Energibalans

Energiprincipen sager ahergi varken kan skapas eller forstoras utan bara
omvandlas. Detta ar grunden till begreppet energibalans som sager att lika
mycket energi som tillférecksamastebortféras. Nar erenergibalansitfors

galler det att forst dimiera systemgransen pa d&m beraknad=or att

berékna eergiflédet i en byggnad utfée energibalansberdakning mellan

den tillférda och bortférda engin. Vidare anvandserakningen for att

forsta energisambanden i byggnaden men ocksa hur olika
energieffektivisengsatgarder parkar balanserj43] Figur 12beskriver

vad som ingar i en energibalans for byggnader. Figuren visar aven tydligt att
den sammanlagda tillférda resp. bortférda energin ar i jamvikt.

AVLOPPSFORLUSTER

VENTILATIONS -
FORLUSTER

LUFTLACKAGE-

FORLUSTER

TRANSMISSIONS-
FORLUSTER

V'S

( TILLFGRD ENERGI ) BORTEORD ENERGI

Figur 12 Schematisk bildiver en energibalanjS5]

2.6.1 Tillford energi

Den tillférda energin bestar till storsta debv kopt energi och anvands for

att balansera upp energiforlusterna som bortférs. Aven energi i form av
solinstralning, personvarme och el tillférs ocksa en byggnad. Dessa brukar
gemensamt kallas for gratisvarme. Elenergin ar oftast inte kopt for att skapa
vame utan istalletor attge ljus och driva olika apparat§43]

Gratisvarmeeffekten ar vanligtvis inte kdnd men daremot finns det
standardvarden pa gratisvarmeenergin. Man kan réakna med att for en
lagenhet eller ett sahus harstamm&00-3000 kWh fran pesoner, 1500
3000 kWh fran el och 1068000 kWh fran solinstralning. Det totala
gratisvarmetillskottet per ar kan darmed variera mellan 8990 till 9000
kWh. Vid antagandatt gratisvarmen ar jamnt fordelad éver arets 8760
timmar sa kan effekten berakniasnlighet med formel 2 nedafb6]

0 — (2
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Det &r latt att kdnna att solen ger varmesahnstralning. En

handpalaggning pa en glodlampa eller en apparat ger ocksa en latt
uppfattningom att de likval avger varm®et som dockattast gloms bort ar

att manniskor avger varme. Varmeproduktioneropken pagar hela tiden

vid forbranning av maten meésan ocksdvariera beroende pa personens
fysiska aktivitet Vid arbete och fysisk aktivitet omsatts hogst 25 % av
energin till mekanikt arbete medan resten blir varrftez] Tabell 3 visar pa

ett antal olika fysiska aktiviteter som vardera alstrar varme mer eller mindre

Tabell 3 Varmealstring vid olika aktiviteter for en vuxen
person med en kroppsyta pa 1.8[67)].

Aktivitet Varmedstring
(W)
SOmn 85
Vila, sittande 105
Skrivbordsarbete 125
P& och avkladning 160
Bilkorning, hushallsarbete 180
Sopa golvet 200
Promenera i 5 km/h 320
Dansa vals 360
Gang nedfor trapp 470
L6pning 8.5 km/h 740
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2.6.2 Bortford energi
2.6.2.1 Transm&onsforluster

Varmeforluster som leds ut genom byggnadens klimatskal d.v.s. vaggar, tak,
golv och fonster kallas for transmissionsforluster. Aven forluster genom
koldbryggor ®m bildas mellan olika byggnadsdetaknas in har. Storleken
bestams av varmegemgangstalet (Warde), omslutande area samt

skillnaden mekn inne och utetemperaturese formel 3Destokallare
temperatudetar utomhus desto storre hildrlusternagenerellt sétf43]

0 294 4 D (3

dar, Ptransmission= Transmissionsforlust, kWh
U = U-varde, varmegenomgangskoefficiatm?, °C
A = Omslutande area,’m
Tinne = INnetemperatur,C
Tute = Utetemperatur,C

t = Tid uppvarmningssasongens langd, h

2.6.22 U-varde

Varmekonduktiviteten anger hur bra etttarél isolerar. Enheten ar
W/m-grader och betecknas med den grekiska bokstaven laankstallet

for grader @lsius kan ocksa Kelvin anvandas da differensen ar densamma.
Ett lagt varde péambda exempdvis mineralull 0.04jndikera pa ett bra
isolermaterial[58]

Varmegenomgangskoefficienten anger istéllet hur bra en hel byggnadsdel
isolerar. Med byggadsdel menas hela klimatskalet bestaendeigygar,

golv, tak och fonster. Enheten ar W/grader ocltbetecknas med bokstaven
U. Desto storre differens pa temperaturen som rader mellan varm och kall
sida, desto storre blir varmeflodet genom.teaxvaggDesto lagre Wvardet

ar for byggnadsdelen desto hégretd¢and mot varmeoverforing och battre
isoleringsformaga[58] Varmeflodet P, genom en vagg kameraknas enligt
formel 4 nedaf59]:

0 53 04 4 (4
dar, A = Area nf

Tv1 Tk = Temperaturskillnad melh den varma och kalla sidan, K
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U-vardet karberéknas enligiormel 5 [59] [60];

Y — (5

U, = Varmegenomgangskoefficienten p& den varma sidan2\/m
U = Varmegenomgangskoefficienten pa den kalla sidan,A%m
Un = Tjocklek pa skikt n i vaggen, m

an = Varmekonduktiviteen for skikt n i vaggen, W/m-K

Vad galler Uvarde for bnster, vaggar, golv och t&lan det anges for endast
sjalva materialet eller for hela konstrukten. Exempelvigkan U-vardet for

ett fonster anger enbart glaset eller for hela fonsterkonstrolkén.Det &r
dock mer vanligt att ange-\Erdet for hel&onstruktionen vid en

installation dv.s. kombinationen av glas, karm och bage. Fonstren och
vaggar etcmed lagt Wvarde minskar behovet av varme i ett hus samtidigt
som det arm bra investering elnomiskt samur miljésynpunkt. 1] Tabell

4 presenterar ett antakdirden for olika typr av fonster sorharstammar
fran ett visst artionde

Tabell 4:U-varden for 6ppningsbara fonster fran olika artdbrdena avser
hela fonsterkonstruktionen och iriiara glaset [62

Artal  Typ av fonster U-varden
for fonster
[W/(m?2-K)]
1880 1 glasibage 4-5
1 glas i bage kompletterat med 1 innerbage 2.7
1920 1+1-glas i kopplade bagar 2.7
1950 1+1-glas i kopplade bagar 2.7
1970 2-glas isolerfonster 2.9
2-glas solerfonster med argonfyllning 2.7
1+1+Xglas 1.81.9
1+2-glas isolerfonster 1.81.9
1980 3-glas isolerfonster 2.02.2
1990 3-glas isolerfonster med 2 argonfyllningar 1.7
3-glas isolerfonster med 1 lagemissionsskikt 15
2000 1+2-glas isolerfoster med 2agemissionskikt 1.01.2
och 1 argonfylining
3-glas isolerfonster med 2 lagemissionsskikt 0.91.0

och 2 argonfyllningar
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Tabell 5 presenterar i sin tur varmekonduktiviteteln andra egenskaper for
nagra typiska byggnadsmaterial

Tabell 5 Varmekondukivitet, densitet och
varmekapacitet for ett antyggnadsmaterial

[43].
Material a-vardet Densitet Varmekapacitei
(W/m-K)  (kg/m?) (JkgK)
Betong 1.70 2300 900
Tegel 0.60 1500 850
Gips 0.22 900 1100
Tra 0.14 500 2600
Lattbetong 0.60 500 1000
Mineralull 0.04 50 800

2.6.2.3 Ventilationsforluster

Forluster via ventilation uppstar genom att uppvarmd luft lamnar byggnaden
via ventilationssystem samédring. Den varma luften som lamnar
byggnaden ersatts oavbrutet med inkommanfteutifran via springventiler
och otatheter i klimatskalet som sedan varmsiugyggnadenLuften

utifrdn som apa vag in i byggnaden kan ocksa tillféraseii
tilluftsaggregat. Ar det systemet utrustat med nagon form av
varmeatervinning sa ar det temperatysérden luft som lamnar byggnaden
som bland annat avgor ventilationsforlusternas storlek. Ofrivilligt
luftlackage raknas ocksa tilbflusterna hos ventilationen men kan variera
fran byggnad till byggnad43] For utrakning av ventilationsforluster se
formd 6.

A

0 N & w04 4 0 (6
dar;  Pventiationsforiust= Ventilationsforlust, kwWh
qv = Luftflode, n¥/s
Cp = Luftens specifika varmekapacitet kWs/R@,
} = Luftens densitet kg/ m
Taviut = Temperatur aviuft;,C
Tutewt = Temperatur uteluft,C

t = Drifttid, h
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2.6.2.4 Avloppsforluster och systemforluster

Forluster via avlopp uppkommer genom att vattnet som omsatts i byggnaden
har hograemperatur nar det lamnar an nar det tas in. Aadibvatten stjal

varme och genererar energiférlustiémdet varms upp av den omgivande
rumstemperaturef43] Forlusterna beréknas enligirmel 7.

0 ] 6eb® @4 4 (7
dar; Pavioppsvarmeforius= Avloppsvarmeforlust, kWh

V = Kallvattenvolym, m

1.16 = 1 kcal 9.16*10° kWh

Taviopp= Temperatur avloppsvattetC

Tkar = Temperatur kallvatteriC

Aven systemforlustangar i denbortforda energin i en byggnadh utgor

ca.5 %. Den tillférda energin tillgodogors inte bara pa ett nyttigt satt for i
exempelvis en oljepanna sa forsvinner det energi ut genom skorstenen i form
av varma rokgasef43] Systenverkningsgradench systemforluste

beréknas enligt formel 8 och 9.

SUOOAIOAOEﬁé”I—eeeeA—@—' (8
dar, d = Verkningsgradn, %

BUOCOAT ARDOIEDDOGBE IOAEROK E 9
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2.7 Energieffektivisering

Atgarder fér en minskad energiférbrukning i byggnader kan delas in i
framforallt tre kategorier. Deasir byggnadstekniskanstallationstekniska

och beteendemassiga atgarder. De byggnadstekniska atgarderna innefattar
exempelvis tillaggsisolering av vindsbjalklag och vaggar samt tatning av
fonster och ddrrar. Installationstekniska atgarder innefattleis
energieffektiviseng av tekniska apparater som behandéameatervinning

och driftstyrning, men likval effektiviseringar gallande varmeproduktion

samt distribution. Vad galler de beteendemassiga atgarderna innefattas bl.a.
sankning av tempenater samt varmvattenanvandning. |63

Beroende pa byggnaders uppbyggnad, form och installerade apparater kan
energiforbrukningen skilja sig betydligt. Generellt leder t.ex. bra isolering
och tatning, sma fonsterareor, flerglasfonster och energiglas till mindre
forluster.Storaluftomsattningar och daligt instéa styrsystem leder
foljaktligen i sin turtill storre forluster. [68

Vid utférande av energieffektiviseringsatgarder finns det olika strategier och
ett allmant accepterat verktyg for detta syfte ar sk kallad

Kyotopyramiden, se figur 13om figur@ visarrekommenderas det att forst
och framst minimera pa varmebehovet genom olika atgarder sdsom
tillaggsisolering, tatning m.m. Denna del kan &ven potentiellt utgora storst
energibesparing pa upp #D % av den totala anvanda energin. Vid nasta
steg rekommenderas det foljaktligen att minska pa eventuellt elbehov for att
sedermera utnyttja den inkommande solenergin. Aven styra och reglera
befintliga system utgér en del av den namnda pyramiden. Pé &arsa
exempelvis temperaturen okas/minskas beroende/parss utefter relativ
fukthalt, inbokade aktiviteter etc. och energibesparing blir ett faktum. Den
sista och Gversta delen av pyramiden utgors av att valja energikalla, och da
tidigare delar genonifts minskarisken fér dverdimensionering och
varmesystemtekan fungera optimalt. [§4

valj
energikdlla

Figur 13: Kyotopyramidern64]
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Da en eller flera energieffektiviseringsatgarder utférs paverkas samtidigt
andraparametrar. Exempelvis maste varmetillférseln minskas da ett
vindsbjalklag isoleras ftatt bevara det ursprungliga inomhusklimatet. Detta
medfor foljaktligen kostnader som beroende péa atgard varierar i pris. Vid
utnyttjande av ROFavdrag och att flertalet atgarder utfors pA samma gang
kan dock kostnader minskas. Det kan aven uppsta nadéljgter av
energieffektiviseringsatgarder. Exempel pa detta ar da fonster tatas vilket
bidrar med ett dvertryck i byggnaden som kan medféra fuktvandring genom
vindsbjalklaget och darmed mogelpavaxt. Darfor ar det av stor vikt att vaga
fordelar med nackdar och pa ett sa hallbart satt som méjligt utféra atgarder
for en minskad energiférbrukning. [$3

Det ska aven tillaggas att energieffektivisering inte endast utfors i byggnader
och andra slutliga energianvandaremSfamur 14framhaver genomgar
energinett antal steg fran primarenergi till slutlig energi. Utvinning,
distribuering, féradling och omvandling ar delsteg som alla mer eller mindre
kan effektiviseras ur energisynpunkt. Precis som for den slutliga energin
finns det likval stora energibesparinggtigheter for respektive namnda
steg.[65]

Anvindning

Figur 14: Energins delsteg fran priméarenergi till slu
energianvandnin{s5]
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2.7.1 Exempel pa energieffektiviseringsatgarder

Malet med atutfora en energieffektivisering pa en byggnad ar att minska
energianvandningen. | en fastighet som ar 6ver 30 ar gammal gar det ofta att
minska enggianvandningen med upp emot 50 %. Samtidigt maste dock
byggnadens kvalit@ch anvandbarhet bevaras och har a inomhusmiljon en
stor faktor. Darfor galler det tidigt att vara vaksam och beddma om en
energisparatgard pa lang sikt kan forsamra byggn&dempelvis kan
tillaggsisdering av en byggnadsdgé upphov till nya kalla ytor och

forstarka koldbryggor som sedan leder vidare till fuktproblem. Analyser bor
goras bade innan och efter atgarden med hjalp av matning av olika
parametrar men ocksa emdgochintervjuer med brukarg66]

Vid en forsta invatering borklimatskaletkontrolleras For att minska pa
transmissionsforlusterrgiller det i forsta hand dtirbattra isoleringen och
byta ut material till andra som har lagrevéirde. Det gar ocksa atydgga

bort kdldbryggor samt tatayggnadsdelarnae figur 15De vanligaste
atgarderna for klimatskalet ar tillaggsisolering av t.ex. shiilklag, byte av
fonster eller installation av isolerruta och tatning av otéatheter vid dérrar och
fonster.[66]

v K"‘ -*

Utomhus Utomhus

‘-‘.--‘H
‘ b

Figur 15: Med hjalp av utvandig isolering kan koldbryggotatare
undkommas [6p

Vidare finns det manga atgarder som gar att utféra pa vache
ventilationssystem. For varmesystem kan atgarder géras som t.ex. byte till
energieffektiva pumpar och effektivare varmeproduktion, injustering av
varmesystemet samt forbattrad rérisolering. Medilation ar det vanligare
attt.ex. injustea luftflodena, atervinnftanluftsvarmen med varmevaxlare
samt byte till energieffektivare flaktar och isolering av luftkanaler. Fér bade
varme och ventilation &ar det ocksa vanligt med driftoptimering. Med
driftoptimering menas t.ex. att se éver didfer och kontrollera giare,

ventiler, spjall och dor{66]
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Vad galler tappvarmvatten samt hushdtish verksamhetsel ar det oftast
mycket upp till brukaren sjalv att forandra vanor och betedbelta ar inte
galvklart da brukaremmanga fall inte & medveten om vilka besparingar
som kan astadkommas bade ur ekonomisk och energiméassig synpunkt.
Manniskornas motivation och intred®e besparingakan darfor forbattras
genom okad kunskapchforstaelse[67] Vad géller hushallselen kan
atgarder goras som t.ex. byte till energieffektivare belysakagnpelvis

LED ochforbattring av styrningen kring belysning sdsom narvarostyrning
och dagsljusreglering. Det ar ocksa viktigtsgttover standby funktionerna
for apparater. For tappvarmvattnet galler det istéllet att byta till snalspolande
armatur eller atervinna varme fran avloppsvattrietrn av en
avloppsvarmevaxlare. [66

Aven om mojligheterna for energieffektiviseringostader samt lokaldean
likna varandraa finns detinda skillnader. I lokaler hitt man oftast de
stdrre besparingarna i de tekniska systemen sasom-yamnélaton-,
belysning och kylsystemDessutom kan det ocksa behévas atgarder- styr
och reglersystemen. | bostader anvands genesglltat mer varmvatten och
har finns stor potential att minska det. Gratisvarmen fran interna laster
sasom personer och belysning ar dock mindre vilket resulterafttitthet
och isolering pa klimatskalet &r viktigafé6]

2.8IDAICE

IDA ICE ar skapat av ett svenskt foretag som heter EQUA Simulation AB.
Huvudkontoret ligger i Stockholm och grundades 1995. De har utvecklat en
rad olika applikationer men ar 1998 slapptes den forsta produkten av IDA
Indoor Climate and EnergyDA ICE). Det ar emy typav

simuleringsprogram dan byggnadkan provkdrasnnan den ens ar byggd.

De vanligaste kunderna kommer fran byggforetag, konsultfirmor och
fastighetsforvaltard68]

Programmet anvands for att analysera energianvandningen men ocksa den
termiska komfortelsasom inomhustemperaturddet ar enkelt att bygga

upp och simulera en modell. Byggnaden kan visas-iddMat och det

fungerar ocksa att importerigningsprogram sasoufe vanligast&€AD-

filernai 2D och 3D IDA ICE finns i tva olika versioner, standangh

expert. Standardversionen &r lattare att anvanda fér nyborjare medan
expertversionen ar riktad till mer erfarna anvandare och innehaller fler
tillAggsmoduler[68]
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2.9 Styrsystemet JEFF Electronics

JEFF Electronics ar ett av nordens ledande utved{ingtag av styroch
reglersystem avsedda for klimatstyrning samt varmepumpsapplikationer.
Sedan ar 1974 har de utvecklat klimatsmarta produkter for deras kunder och
pa sa satt uppfyllt deras specifika 6nskemal vad galler maximal komfort och
minimal energo6rbrukning.[69]

CC kyrka ar ett av klimatstyrsystemen som hjalper till egtaltid dvervaka
inneklimatet i en kyrkase bilaga 7Denrelativa fukthalten och

temperaturen halls stabila och pa sa satt minskar uppvarmningskostnaderna
samtidigt som kultrarvet bevaragenom att inventarierna inte tar skada
Systemet &r webbaseath personalen har mojlighet &igga in via mob

eller dator. Darifran kaexempelvidorrattningar bokas iroch systemet
anpassar sifpljaktligen sa att uppvarmningen ochtriemperatur ar installt

nar val forrattningendrjar. [69]

Harifran kanen Gvergripade ritning éver kyrkan observeras. Vainarna
sitter som méter temperatur och relativ fukttkalh likval urskiljas Grafer
och diagram vad galler temperatur aelaiv fukthalt 6ver en specifik
tidsperiod géatt hamta ut &nda tillbaka d#stallationen av styrsystemet
gjordes. Det finns dessutom sidadarflodesschemat for varmesystemet
kan studerasiven flera funktioner gar att kopa till sdsom styrning via
systenet av |as, dorrar, belysning och klockringnif@g]
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3.

Met od

Projektet utfors framst m.h.a. en kvantitativ metod, men aven en kvalitativ
sadan. Den kvantitativa delen bestar av ett antal moment sdsom insamling av
data och simuleringar av Vederslovs lkyroen kvalitativa delen avser

istallet den information som tillhandahalls samt redovisas fran

litteraturstudier och méten. Foljande stycken redovisar de metoder som

utfors och ligger till grund for projektet.

3.1Platsbesdk och bearbetning av matvarden

For att fa en uppfattning av kyrkan, dess uppbyggnad och inventarier etc.
genomfors ett platsbesok. Pa foljande satt uppnas en storre forstaelse dver
vad som undersoks och diverse uppskattningar kan darmed lattare goras.
Samtidigt gaomfors avstandsmatningaed syftet att erhalla matvarden for
fonster, dorrar och kyrkans olika dimensioner som ar nédvandiga for fortsatt
arbete. Likval genomférsnatning av bl.a. radiatorer och tjocklekar for
exempelvis vaggar. Forutom matningar ar aven fotografering av kyrkan

dess inventarier och skador att foredra da fotona kan underlatta arbetets gang
och bdra med en stdrre tydlighetapporten.

Parametrar i inneklimatet sdsom relativ fukthalt och temperatur lases av ur
ett antal dataloggrar placerade pa olika platkgrkan. Foljaktligen uppnas

en rattvis bild éver hela byggnadens inneklimat och dess olika zoner.
Loggrarna som anvands heter Tinytag Ultra@ figur 16och har bl.a. stor
noggrannhet samt lang batteritid. Matosakerheten ar efold&C och kan
lagraupp till 32000matvarden. D& de &ma och samtidigt genomtankt
utplacerade paverkar de heller inte estetiken i en byggnad, vilket ar en viktig
aspekt for bl.a. kyrkor. For uppstart, avstangning samt avlasning pluggas en
sladd fran respektive logger i dator[70]

@O Plinxige

Figur 16: Loggern Tinytag Ultra 270]
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FoOr vidare bearbetning av matvardena anvands mjukvaran EasyView med
funktioner sdsom tabeller, diagram och grefét] Matvardena kadarefter
overforadill kalkylprogrammet Microsoft Excel som har liknande
funktioner, och ar sarskilt fdelaktigt da andra matvarden fran olika
ursprung enkelt kan sattas in i samma ark. Tydliga sah#tkga grafer kan
darfor skapa och representera parametrar for kyrkans verkliga inneklimat.
Dessa kan darmed ligga till grund for exempelvis simuleringesgrammet
IDA ICE, och foljaktligen energieffektiviseringsatgarder.

3.2 Styrsysteret JEFF Electronics

For kontroll av loggarnas matvarden och dess grafer lases ytterligare
matvarden av fran ett webbaserat styrsystém JEFF som har utplacerade
givarei kyrkan. Relativ fukthalt och temperatur lases av och importeras i
Excel. Grafer skapas darefter 6ver samma tidsintervall som foralogs
och jamférelser utfors. Om graferna foljer varandra uppnas en storre
trovardighet for dessa matvarden och detiglutresultatet. Observation av
vart styrsystemets givare ar placerade bidrar aven till diskussion da de
mojligtvis inte behover befinna sig pa samma plats sonréogag.

3.3Simulering i IDA ICE

Gallande energieffektiviseringar finns det olika metodér oc
tillvagagangssatt. Exempelvis kan energiberakningar utféras for hand eller
med ett antal olika simuleringsprogram. IDA ICE &r ett simuleringsprogram
som till skillnad fran t.ex. VIFEnergy inte endast kan simulera en byggnads
energibalans, utan aven irkfienatet. Parametrar sasom relativ fukthalt och
temperatur, men aven energi, kan darfoér studeras. IDA ICE anvands
dessutom pa flertalet foretag dagligen vilket medfor att programmet ar
beprévat och tillforlitligt. Programmet stammer aven val éverens med
tidigare matningar som utforts samtidigt som de fysikaliska modellerna
anvandesig av den senaste forskningen].7ed bakgrund till det ovan
namnda och att det finns mdjlighet att &ven ta hansyn till inneklimat anvands
IDA ICE till detta projekt. Programet har dock en bristande databas
gallande bl.a. matertabch klimatdata dar anvandaren ar tvungen att lagga
in egen data for t.ex. ett visst material. Darfor kan varden fran databasen i
VIP-Energy med fordel utnyttjas och anvandas i IDA I@&rje enskild
simulering tar olika lang tid beroende pa bestamt tidsintesaafltidigtsom

en del krav stélls pa anvandaren da programmet kan ta tid att lara sig.

36
Jakob Gustafsson & Simon Olofsson



Som figur 1 Avisarkrdvs en mangd indata for fullstandig simulering. Till att
borja med konstrueras kgan upp i enlighet med matvarden fran platsbesok
och resulterar i en modell sa lik verkligheten som mgjligt. Da kyrkan
innehar fler rum an ett ritas flera zoner ut och i programmetgy3kan hela
kyrkan askadliggérasNar modellen anses vara acceptatetgras fonster,
dorrar och radiatorer pa dess verkliga positioner samtidigt som kyrkans
varmesystem, ventilationssystem etc. satts in. Andra indata sasom
konstruktiorens materialuppbyggnad, orienterimgmperaturkrav, fuktkrav
och Kklimatfil m.m. skrivsikval in.

2 buidingl: buildingd idm

Alimdnt BBR | aningsplan | 3D | Simuiering | Dagsljus | Dispesition | Sammanfatining | Detaer

Projekt |89 building! @ Pujekidsia

Giobal iformation
o
StockhoimEvaroma_ 024540 (ASHRAE 2073 ae

Figur 17: Flik i IDA ICE for indata

Vid simulering valjsvalfritt tidsintervall och dareftemppnas resultat. Grafer
over den relativa fukthalten fran simuleringen kontrolleras sedermera
parallellt med graferna fran logayna samt styrsystemets givare och vid
mojlig avvikelse andmindata for ytterligare simulering. Detta utfditls

den relativa fukthalten fran simuleringearmmer 6verens med verkligheten
samt att temperaturen frdn samma simulering varken understiger eller
overstiger verklighetens temperatur. Nar simuleringetdbes vara

godtagbar har en grundsimulering for kyrkan under den valda tidsperioden
uppnatts med en specifik energiférbrukning. Ur denna grundsimulering satts
ytterligare indata in eller tas bort for potentiella
energieffektiviseringsatgarder och simuleaterigen Energiférbrukningens
differens mellan grundsimuleringen och simuleringen med atgarder anger
darfor hur mycket energi som kan sparas. Fdljaktligen beréknas aven den
ekonomiska besparingen och m.h.a. aterbatgbmetoden uppnas en
uppfattning évehur lang tid det tar for en investering att betala tillbaka sig.
Denna metod ser ut enligt formel ®8h &r enkel att anvanda for att fa en
uppfattning om aterbetalningstidgf8]. Daremot tar metoden inte hansyn

till en atgéards livslangd samt ranfstgérderna som testas valjs ut stratét)is
samt efter sa liten paverkan som mojligt for kyrkan.

BOAOAAOARDE+HGOOEA (10
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3.4 Litteraturstudie

Forutom platsbestk behévs ytterligare inhamtning av information fran
moten, md, telefonsamtal och litteraturstudier. Denna del av arbetet &r
darfor kvalitativ och utgor likval en viktig del for projektet. | ett tidigt stadie
kontaktas Svenska kyrkan och ansvariga for att erhalla stérre kunskaper om
kyrkan i fraga. Information omex. uppvarmningssystem,

ventilationssystem och varmekallor ligger darmed till grund for

simuleringen i IDA ICE och for potentiella energieffektiviseringar. Vid

behov kontaktas Svenska kyrkan och handledare aven kontinuerligt for
eventuella fragor och furdingar for att omsétta deras kunskaper till
anvandbar fakta i rapporten.

Litteraturstudier utfors utifran ett kritiskt forhallningsséatt med syftet att
erhalla en bredare kunskap och trovardig rapport, samt en storre forstaelse
for hur liknande projekt geomforts. Framst anvands internetbaserade kéllor,
men aven bocker och tidskrifter. Aktuella kallor anvénds med
kompletterande aldre kallor for att uppna olika perspektiv. En del aldre
information har samtidigt inte féréandrats utmed tiden och anses darér v
trovardiga an idag. Kallor som berdr energieffektivisering, skador och
uppvarmning ar sarskilt vasentliga fér denna rapport.

38
Jakob Gustafsson & Simon Olofsson



4. Genomf °r ande

Vid starten av projektet holls ett forsta méte pa WSP dar bland annat mal,
syfte och upplagg diskuterades kyiprojektet. Till en borjan valdes bada
kyrkorna i Vederslov att studeras for att utféra nagon forrjaavorelse

mellan dem. Efter senare litteraturundersékning och noggrann tidsplanering
valdes dock den gamla kyrkan bort. Den gamla kyrkan har dessugem in
uppvarmning vilket gjorde att den inte var intressant for projektet.

Indata till simuleringen i projektech vidare kAnnedom om kyrkan
inhamtades fran flertalelika kallor. Till en borjarskickade handtaren pa
WSP ut en rapport fran ar 2010 inaénde @ klimat och energiutredning
for Vederslovskyrka. Mandagen den 27 mars holls ett méte med Svenska
kyrkan. Syftet med meét gick ut pa att fgtterligare information om kyrkan
samt erhalla komaktuppgifter till foretaget JEF§om har installerdtyrkans
styrsystem. Torsdagen den 30 mhddls en forelasning av JEFF angaende
kyrkans styrsystentorelasningen utférdega fjarrstyrning av en dator och
kommunikation skedde via telefon. Detta gjordes i syfte for attasjdimna
navigera och hamta uitt data ur programmet vad géller temperaturer och
relativa fukthalterSenare utforde&ven ett platsbesok vid kyrkan.idare
diskusioner med WSP gallande indabch allman kannedom om kyrkor
pagick under hela projekttiden. Aven rapportskrivning och
litteratuundersokning har likval pagatt kontinuerligt.

4.1 Platsbesok vid Vederskékyrka

Tisdagen den 11 apuittfordes ett platsbesok vid Vederslévs kyrka. Syftet
med besotket var att mata upp kyrkans alla konstruktionselement, samla in
data fran loggrara,fotodokumentera samt inhamta Gvrig information som
kan tdnkas vara nodvéandig f@mojektet. Med hjalp av en lasermatare, som
tillhandahols av WSP, bestamdes alla nféit kyrkans olika rum och

fonster. Radiatorernas matt mattes med hjalp av en tukngtocatt

underldta och spara tid samlades data fran loggraraa imandledaren fran
WSP. Under besotket noterades inga skador i form av mdgel eller
insektsangrepp en daremot observeradast tydliga skador pa byggnaden i
form av t.exsprickor i pelarech fasadse bilaga2.
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4.2 IDA-ICE 4.7.1

Simuleringsprogrammet IDA ICE version 4.7.1 anvandes for att framstéalla
en grundsimulering av Vederslovs kyrka. Foretaget EQUA som skapat
programmet kontaktades via mail och en studentlicens ordnades fram
tilsammans med utbildningsmaterial och évningéterligarestdd och
utbildning Erdes ut av handledaren pa WSledanfor beskrivs de viktigaste
flikarna i programmet som projektet tagit hansyn till. Bilder attmanbo,
ovaningsplan, 63Do och asimuleringd gar attsei bilaga 4 Vad géller indata

i siffror finns att se i bilaga.

4.2.1 Allmant

Till att borjar med skapades ett nytt resursobjekt dar latitud, longitud, héjd
Over havet och tidszon stélldes in for orten Vederslov. Instéllningen for
vader oclklimat valdes till staden Vaxjo.g.a. att det liggemnarmest
geografiskt octitljaktligen bér har etliknande klimat sonvederslov,se

figur 18. Vindprofilen valdes till landsbygd da detta motsvarar kyrkans
geografiska position.

& on X
- -
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Max torr temperatur 9.3 271 °'C
Max vat temperatur -10.2 18.7 °C
Vindriktning 340 180
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Figur 18: Instéllningar for geografisk placerin:
och val av klimatfil
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Vidareunder defaulvarden stalldes alla standardvardefinkyrkans olika
konstruktionselement. De olika materialen i tygxervaggarna sattes till

olika langder och i ratt ordning beroende pa hur vaggen ar uppbyggd inifran
och ut. Data for de olika materialen vad gatermisk konduktivitet,

densitet och varmekapacivitet hamtades fran simuleringsprograviifhet
Energy da IDA ICE har en mindre omfattande databas kfatta. Se bilaga

5 och figur 19.

{} Vaggdefinition @
» Generell ’Yttervﬁggarkyrka '][E
Beskrivning U-varde
1275 WImM2*K)
Tjocklek
1.2 m

Skikt

Bjalkiag oversidaNagginsica | Lagatil | [ &hTabot | @@

] Sten—-Granit, 1 m

@ Murtegel-Murtegel pordst, 0.18 m
fl Puts-KC-Bruk, 0.02 m

Bjalklag undersidafdgg utsida

Data for skiktet

Material [Sten—Granit v]m
Tjocklek 1 m
[ oK | | sparasom.. || Avbryt ] | Hjalp |

Figur 19: Bild fran IDA-ICE som i detta falVisar uppbyggnadel
av kyrkans yttervaggar

Koldbryggor sattes till mycket daligt efter diskussion med handledare p
WSP och med anledniray att det pa basta satt spadtgrkans
konstruktion. Markegenskaper och infiltration sattes till standardvéarden
utifran anvisningar fran handledaren. P& primarsysfientes installningar
for kyrkans varmesystem. Energibararenv@mepannan sattes till el och
maximal varmeeffekt angavimstallningar for luftbehandlingssystemet
andrades inteftersom kyrkan endast har sjalvdrag.

41
Jakob Gustafsson & Simon Olofsson



4.2.2 Vaningsplan och 3D

Har byggdes hela konstruktionen upp av kyrkan. En @ihibnehallande
en phanritningpa kyrkan importerades,isebilaga 1.Detta for att enkelt
kunna rita upp kyrkan och dess olika zoner. Filen tillhandahdlls och
konverterades av WS§dm gjorde det mojligatt importera den till IDA
ICE. Eftersom uppbyggnaden utférdesligt planritningen sa andrades en
del rumsmatt men ocksa av anledningen att féexad och toaletsattes
ihop medsakristian samt personalrummet.

Totalt bildades 7 zasr i kyrkan som presenteras i tabell 6. Kyrktornet
byggdesendasupp for att uppn@&n komplét bild pa kyrkan i 3Bvyn och

togs inte till hansyn i simuleringen. Detta da kyrktornet varken anvands eller
varms uppNar alla vaggar, golv och tak var konstruerade for varje zon sa
sattes fonstren, dorrar och radiatorer in med uppmatta matt utifran
platsbesoket. Aven belysning och personlast stélldes in for respektive rum
dar ocksa ett tidsschema skapades. Hur mycket aktivitdooéttningar

som utévas kyrkan per vecka beskadades i styrsystemets bokningsschema
och sedan drogs ett genomsnitt pa laitamar och dagar. Till sist stalldes
regulatorbdrvarden in och systemtypen for styrningen av véattesdill
fuktighetsstyrd VAV.

Hela konstruktionen inklusivelanritningen beskadades sedan i8ken.
Sebilaga4.

Tabell 6 Alla skapade och namngia zoner i IDAICE.
Zon Namn

Kyrksal

Gamla Sakristian

Kyrktorn

Sakristian

Laktare ovanfor sakristian

Personalrum

Laktare ovanfor personalrum

~No o, wWNERE
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4.2.3 Simulering

Till sist utférdessimuleringersom karbeskadas i figur 20 sarhilaga4.

Under flikendloggningd valdes alla sortengarametraatt skapas efter
simuleringersom exempelvituftkvalitetsmatt innehallande relativ

fuktighet. Tidssteg for utdata sattes till en timme da detta motsvarar
loggrarna samt styrsystemet. Simuleringgmaes mellan den 4 januari

2016 till den 4 januari 2017. Efter simuleringen var klar betraktades
resultatet i flikarnasammanfattning och detalfeiFor att lyckas na det
verkliga inomhusklimatet behovde ett fatal parametrar justeras. Den storsta
forandingen som utfordes var inséttning av en ideal varmare i kyrksalen for
att lyckas uppna korrekt inomhusklimat gallande temperatur och relativ
fukthalt. Funktionen med denna ideala varmare ar att 6ka radiatoreffekten i
hela kyrkan.

@ Simulerar systemet Examensarbete IDA ICE 2.0 l J
Seinformation i meddelandefalt 2016-01-19 13:02:41
Berakningsfas 44504

30
30
30

[ N I W R I

) ﬁ/%

-10
-10

m—— | [tetemperatur Hjalp
Franluftstemperatur
Tilluftstemperatur

— Stopp
Kortare steg
| Stang efter simulering

Figur 20: Ett simuleringstillfalle

4.3 Excel

Excel anvander att skapa grafer dver temperatusehrelativa fukthalter.
Data importerades fran loggrarna, kyrkans styrsystem och IDA ICE. Varje
system har en egen grafritande funktion éver temperatur och fukthalt men
for att sammankoppla alla grafer och med hartglyrapportutseendet
importerades all data in iéel och nya grafer skapades.
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4.4 Energieffektiviseringsatgarder

Efter att grundsimulemgen var utforcbdrjade energibesparingsatgaresr
testas. Grundsimuleringen sparader separat och kopieradeslarupp till

nya filer dar en ny atgard for varje fil testades. Varje atgard kravde mer eller
mindre forandring. Efter att en simulering var klar med en atgard jamfordes
den med grundsimuleringen oahtalet sparade kWh/ar antecknades ner.
Dareftersokieselpriser uppsamtkostnader fowarje atgard och en
aterbetalningstid beraknades frafor berakningasebilaga6.

4.4.1 Isolering vind

Den forsta atgarden som testades var 200 mm tillaggsisolering pa vinden
med mineralull. Nya vardemamtades fraWIP-Energy vad galler
materialeroch uppbyggnaden av vindsbjalki&tgse figu 21.Det nya U
vardet bediknades fram i IDA ICE till caD.1.Prisetfor isoleringen

hamtades fran en hemsida innehallamgggvaror.[74] Darefter
kontrollerades detta me=tt nytt pris innehallande andra koadier, t.ex. for
installation och det pset antogs vara mer rattvist |75

3-Dimensionella, sammansatta maternal e
®?
Skikt 1 Wertikal Skikt 2 Horizontell
Regar #1200

R esultat

Warmledningstal: 0.040
Warmekapacitet; 900,38

M aterial & b aterial C Densitet:  B8.5

| Mineralull 35 - | Mineralull 36

Bredd 1150 mm Hiid

b atenal B td atenal D

|Tréi Gran v| |Tléi Gran v|

Bredd 50 mm Hiid 500 mm

SkikMjocklsk 100 mm SkikHjocklek 0 mm Lok || bt

Figur 21: Bild fran VIP-Energy. | den rdéda ringen visas de nyadena sor
sattes in i IDA ICE
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4.4.2 Tillaggsruta energiglas

Nasta atgél som utfordesar tillagg av 4 mm energiglasruta pa alla fonster
som gjorde att kvardet sanktes for keefonsterkonstruktionen. Den enda
férandringersom utfordes IDA ICE var att ange det nya-Urdet for hela
fonstretfran 2.7 till 1.3 Det nya Uvardet hamtades fran en broschyr
producead av Glasbranschféreningen [ Riset for energiglaset hamtades
fran natet och med andra kostnader sdsom packning dudillage antogs

ett rimligt pris[77].

4.4.3 FTX-system

Den sista atgarden som testadesingéttning awett FTX-system. Har
gjordes nya instéllningarom exempelvis verkningsgrad och tillagg av
varmebatteriinne pa luftbehandlingssysteneatligt upmifter fran
handledaren pa WSP.

Priser glande FTXxsystem hamtades boken Wikells sektionsfakt&'VS
tilhérande WSP[78] Handledaren tipsade dven om att kontakta Svenska
kyrkan angaende ett FF¥ystem sm installerades i Skogslyckans kyrka i
Vaxjo ar 2014. Svenska kyrkan kontaktades och ett pris for$yB¥emet i
Skogslyckans yka ordnades fram. Detta pasvéands dock framst som en
kontroll daSkogslyckans kyrka gick fran att ha &&ntilation till et FTX-
system medan Vederslovs kyrkdagslageinte innehar nagot
ventilationssystemDarfor gick antaganden vidare med priser i boken och
efter berakningar antogs priset bligefardet dubbla mot installationen i
Skogslyckans kyrka.
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5

Resundalays och a

Detta projekt har genererat ett stort antal resultatldaminnefattar
temperatur och relativ fukthalt for olika delar i kyrkan. Resultaten
presenteras som grafer och diagram for att tydligt askadliggora dess avsikter.

Efter atthalast avkyrkans loggraresp. styrsystemets givanar

tidsperioden for ett ar samt ett uppvarmningstillfalle varit av intresse.
Kyrksalens framre resp. bakre del samt sakristian har varit av storst intresse
och legat till grund for simaringen i IDA ICE. | figur 22presenteras det
verkliga forhallandet mellan temperatur och relatiktifialt Gver ett ar for
kyrksalens bakre del, framre del och sakristiae vanstra graferna

motsvarar avlasning av logger och de hdgra styrsystemets didare.
fortydligande av vge erskild graf, se bilaga 10
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Figur 22: Grafer éver temperatur och relativ fukthalt 6ver etttiér$or
logger samt styrsystem
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Figur 22visar tydligt att den relativa kihalten i kyrkarunder

vinterhalvaret ar lag samtidigt som temperaturen har en stor spridning.
Under sommarhalvaret dkar dock den relativa fukthalten samtidigt som
spridningen av tempatureni kyrksalenblir mer stabil, vilket stammer val
Overens med teorith sakristian &r dock spridningen av temperaturen ungefar
lika stor aret omFiguren bekraftar aven det faktuatt det rader intermittent
uppvarmning i kyrkan da temperaturen vaaiarch inte ar konstanben

relativa fukthalten haller sig i princip mellan-Z0 % och temperaten

pendlar ungefar mellan 126°C.

Figur 23visar till skillnad fran figur 22ndast ett uppvarmningstillfalle som
intraffade den 11/1:2016f6r bade loggeoch styrsystemets givare. Dessa
visar tydligtpa forhallandet mellan relativ fukthalt och temperatur. | enlighet
med teorin minskaglen relativa fukthalten utmed stigande temperatur och
tvartom Av figuren att avlasa pagick uppvarmningstilifallet underld

timmar for att slutligen halla en komfortabel temperatur inféinbokning.
Uppvarmningstillfallet vittnar aven om en relativt lAngsam uppvarmning
Liknande tillfallen upprepar sig for varjebokning under hela arefor
fortydligande av varje engll graf, sebilaga 10.

Kyrksal bakne Logger [11/12-3016) Kyrksal bakre Styrspitem [11/02-2016)
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Figur 23 Uppvarmnngstillfalle i kyrksalens bakre resp. framre del san
sakristian fran logger och styrsystemets gidee 11/122016
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| figur 24 och 25amfors temperaturen resp. detat®va fukthalten mellan
loggeroch styrsystemets givesom ar placerade i kyrksalen och sakristian
Figur 24 presenterar detta foérhallande under ett ars tid medan figur 25 gor
det under ett uppvarmningstillfallelr bada figurerna kadet tydligt utlasas

hur loggrarnabch styrsystemets givare forhaller sig till varandra. Trenden
for bada ar densamma med endast en liten skillnad i temperatur och relativ
fukthalt. Notera aven attygsystemets data forst borjar galla i februari ar
2016eftersomdetvar da styrsystematstallerades inl bilaga 10

presenteras vargnskildgraf for fortydligande.
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Figur 24: Temperatwroch RFforhallandetmellankyrksalens samt
sakristians loggrar resptyrsystemets givare under ett ar
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Kyrksal bakre [11/12-2016) Kyrksal bakre (11/12-2016)
i (2]
% .
12
E
2
3 I
5:0 /l”\ i x/
0
15
1% B
1 10
B - R A I O T - I - FE- - R N - O - - - O
5 883382858 g8 xngLrazg S 835 2 2§ s 88282422 2EE g
LT T ()
—bagper —Snmntem —logger  —— S5 TEVIIAT
Kyrksal fram (11/12-2016) Kyrksal fram (11/12-2016)
n E
n
£
0
71 8
13 ;iﬁ
" _
— »
1
B W
$EfizsfesEinainsieis 522388 fggssrAiEEEEEs
110 LTI
—kageer ——Snyrviem ——lataer — e
Salkristia (11/12-2016) Sakristia (11/12-2016)
wns a5
n &
NS 2
0 LH
Eias Pt
g w R
T »
18 3
128 3
i » R
gggi s gL 5538353838838y sy tss
ERE I - g-cSsaxne=s=s8gg 22 2% 85 g8 2SR 22 R g3
T T ()
—logger — At —lage ——SHTTA

Figur 25: Forhallandet mellan temperatur och RF figgger resp.
styrsystemets givare i kyrksalen samt sakristiader ett ar
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Figur 26redovisar grafer 6vgamforelse mellan demrelativa fukthalten
resp temperatwgn fran kyrksalen och sakristidahill vanster presenteras
temperaturgraferna och till hger RFafernaGraferna harstammar fran
avlasning av loggrar, styrsystemets givare och resultaten fran IDA ICE.
Figurerna bekréftar att grundsimuleringean IDA ICE stammer
nagorlunda 6verens med verklighetEor fortydligande av graferna, se
bilaga 10.

Jarfarelse red 106 CE (Kyrksal bakre) JarmFarelse med D8 ICE [Ryrksal bakri)
30 L0
°*°
] 1 r #
s il G il %
o i & i
- *
£ Wi 4 | | E® . N ik i
=18 " 4l [| 20 || If |
» Iﬁ" | f
L = 'ﬂtja | L
L
3 a
B3jan O4deh Sdemi Odast O5ra| O8jun DSpel Blauf Sddep Odoill Sdese Sdder Sdin Bijar Difth 03mar Biape Ofma| OSjen Sl Oddug Shiep Sdoil Ddnov Didec Sdjin
Cuilurn Datan
DA KT —logper — Soyreysem IDAKT —logger  — Seyrepiem
Hamifirelie med IDA ICE (kyrksal fram) Jamiarelse med IDA ICE [kyrksal fram]
» La
-0
ko E =
R »
=E | @
£ ! * L
¥ e M I 4
Eu | l - ).'F . #Irll
= M : i TR {
15 1Y x I'r1;f :
w 1
1o a
Dejn O3feb Ofmar Ddaze 0oma) O3{un Dipd Dwag CHaep Cdobt Cdeoe Gdder Odqan Od4an Gifel O3rmar Odapr Odma OSjun Ol Odaug Obup Cdoil OSrov Obder Odun
Euturn [
IDA KD —— logger TR AT —— Lagpr ——SnTemiem
Jdmdiretse med ID& ICE (Sakristial Jamddrelse med IDA ICE (Sakristia)
n 130
- ko
vl i " »
ERT L 1N 1 | | 0
= 4 I L=
= L f ™
Y a
1o B .
2 r‘ [
: i)
a a
03{en O4fed dmp Dtapr O3ral 03wn O3hd Doaug Cddep Diohl Odoese Oddee Sdgn St Q3feb Sl Odg Obsa) Sl D3 Dl O QSGAT Cdaly Sdddei DS
Cuilurn [
IDAKT —logper  —— Smmegmien D4 KL~ Lagpr Shragien

Figur 26: Jamforelser mellan logger, styrsystemets givare och simuler
fran IDA ICE galande kyrksalen samt sakristian
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For energieffektiviseringndersoktes fyra olika atgarder. Desaa v
installation av FTXventilation ett extra 4 mm energiglas pa varje fonster,
200 mm extra mineralullsisolering pa vindsbjalklageh @ gemensam
atgardfor de ovan namnddrigur 27visar resultatet pa hur stor
energibesparingspotentialeni grocentfér de olika atgarderna i Vederslovs
kyrka. Se bilaga 66r berakningar.

Besparingsatgarder

100%
T
60%
40%
20%
0%

FTX-system 4 mm energiglas ~ 200mm  Gemensam &tgérd
(Atgard 1) (Atgérd 2) tillaggsisolering (Atgard 4)
(Atgard 3)

m Energianvandning m Besparing

Figur 27: Stapeldiagram éver hur manga procent som potentiellt kan
besparas utifran fyra olika atgarder

Aterbetalringstiden for vardera atgdipresenteras nedan i tabethéh har
beraknats fram enligt bilaga Kostnaden for varje atgamnefattas bl.a. av
materialkostnader, arbetsléner och omkostnadspalagg.

Tabell 7 Atgardsforslagens kostnad, besparing och &taltiagstid

Atgard Kostnad Besparing Besparing Aterbetalningstid
[kr] [kr/ar] [%0] [ar]
FTX-system 500 000 46 250 19 11
4 mm energiglas 232 000 21 400 9 11
200 mm 167 600 6 800 3 25
tilldggsisolering
Gemensam 899600 74500 31 12
atgard
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6 .

DiskaoaebBi gl ut sat ser

Genom projektets gang har en betydligt stérre kunskap inom
energieffektivisering i kulturhistoriska byggnader uppnatts. Bl.a. har det
konstaterats att utférande av energieffektiviseringar inom kyrkor inte ar en
sjalvklarhet dar foremal mestort kulturhistoriskt varde anses vara mer
betydelsefulla och féljaktligen inte far riskera skador, i enlighet med
kulturminneslagen. Atgérder behéver darfor inte endast utféras med syfte till
enegibesparingar, utan avew etiska skal 6ka kontrollen éw

inomhusklimatet och diverse skador. En kompromiss mellan dessa syften
anses utgora den mest fordelaktiga Iosningen, men kan vara svar att uppna
da inventarierna och besokarna kraver olika klimatférhallanden. Exempelvis
kan det vara for kallt/varmt, fduktigt/torrt eller ljust/morkt. Utifran detta
faktum har atgarderna som testats i projektet utgatt fran att de ska paverka
kyrkan sa lite som mojligt, men samtitliginska pa energianvandningen.

Utifran resultatet kan det konstateras att kyrkan genarlriskerar storre
skador i form av t.ex. mogelpavaxt, sprickor etc. eftersom den relativa
fukthalten halls inom lampliga riktvarden. D.v.s. en relativ fukthalt mellan
35-75 %. Den relativa fukthalten vara dock under aret med en litagk

for uttorkning pé vintern da den vid enstaka tillfallen n&220%. Att
uppvarmningtillfallen sker 6ver en langre tid bidrar likval till mindre
skador i kyrkan. Detta eftersom inventarier sdsomoaith textilforemal inte
hinner torka ut for fort. Av graferna atvlasa uppnas en storre spridning av
temperaturen under vinterhalvaret vilken i sin tur kan forklaras med att det
ar framst da uppvarmning sker. Att halla en temperatur pa mifGt 14
vintertid kraver med andra ord betydligt mer energi an vid sommartid med
hoga toppar som foljd. Da kall luft utifran med hog relativ fukthalt kommer
in i kyrkan genom lackage och varms upp resulteras likval en Iag relativ
fukthalt i kyrkan. Detta da den relativa fukthalten minskar utmed 6kad
temperatur. | jamfoérelse med somnelkdret ar spridningeav

temperaturen inte lika stoned anledning av att mindre uppvarmning
behovs samt att det finns en viss troghet i stenvdggarna som jamnar ut
inomhustemperaturen nagot. Inomhustemperaturen féljer darfor
utomhustemperaturen som redarl520°C. Sommartid foljerlltsaden
relativa fukthalten inomhusedermeraen relativa fukthalten utomhuas
ingen storre uppvarmning ské&fintertid kravsistallet mer uppvarmning och
darmed genereras en lagre relativ fuktHztfter att dessutom undkt och
jamfort loggarna med styrsystemets givare kan det konstateras att bada
foljer samma trend med endast ndgon grads skillnad. Denna skillnad kan
forklaras med att de mojligtvis inte ar placerade pa exakt samma stélle.
Exempelvis ska det inte uteths att loggarna och styrsystemetgage ar
placerade pa olika hojd eller utsatts for olika mycket solinstralning.
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| projektet har det forekommit en del osakerheter kring vardena i den
tillhandahallnamdatan. En del varden har i ett tidigt stekb@stderats vara
rimliga och ansetts stamma Overens med verkligheten medan andra varden
sasom t.ex. luftflédet har diskuterats under en langre tidsperiod. Flertalet
indata och information som beror kyrkan och som tillhandahélls av WSP
visar annorlunda siffrorah fakta gentemot uppgifter fran Svenska kyrkan.
Diskussion har forts med WSP om vad som kan tankasleardtta

siffrorna och den verkligiaktan. Mycket av osékerheten vad géller indatan,
speciellt kyrkans konstruktion och utseende, studerades noggtant
platsbestket och pa sa satt starktes uppfattningen om vilka varden som
stammer 6verens med verkligheten.

Simuleringen i IDAICE har utforts pa en grundlaggande niva utefter den
begransade tidsperioden for projektet men ocksa i brist pa kunskap och
erfarenhet av programmet sedan tidigare. Inlarningen av programmet har
mer eller mindre pagatt under hela projekttiden. Varje del ur programmet har
utgjort olika svarigheter och pa sa satt tagit mer eller mindre tid att lara sig.
Varje simulering har samtidigigenomsnitt tagit uppemot 30 minuter vilket
tilsammans med inlarningstiden gjort att hela simuleringsprocessen tagit
langre tid &n férvantat.

Uppbyggnaden av varmesystemet i grundsimuleringen &r den del som skiljer
sig vasentligt mot verkligheten. Detdver mer fordjupade kunskaper och
l&ngre utbildning for att lyckas bygga upp en modell som liknar verkligheten
till en storre grad. Uppvarmningen i kyrkan bestar av en varmepump och en
pelletspanna vilket gor det annu svarare att bygga upp modellen i
simueringen. Detta da tva olika varmekallor ska sattas in och samtidigt
samverka. Den ideala varmaren som tillsattes i kyrksalen kompenserade till
mycket stor del for att lyckas na den 6nskade grundtemperaturen i hela
kyrkan &ven om detta inte stamnéserenaned verkligheten.

Med hansyn till att Svenskeyrkan forfogar 6ver ungefar 20 stycken
kyrkobyggnader ar det en intressant tanke hur mycket energi och kostnader
som kan sparas. Kostnader som kan laggas pa andra aktiviteter samt
bidragandetill en mindremiljopaverkan i form av negativa
vaxthusgasutslapp. For att bl.a. uppna klimatavtalet fran Paris ar det av stor
vikt att alla sektorer samt omraden oavsett omfattning tar ansvar for en
minskad enegiforbrukning.

Utifran projektets simuleringar, beraknimgzch litteraturundersokning

anses resultaten vara tillforlitiga. Denna slutsats dras med bakgrund till att
fukthalten resp. temperaturen fran simuleringen stammer éverens med
verkligheten da de féljer samma trend. Simuleringens resultat har daremot
en sbrre spridning i jamftelse med avlasningarna framgtparna resp.
styrsystemets givare. Detta kan forklaras med att simuleringen sker utifran
en klimatfil som stracker sig 30 ar tillbaka i tiden och en jamforelse med de
avlasta vardena Over ett ar fragdoarna resp. styrsystemet ar darfor inte
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fullt rattvis. Avvikelse mellan graferna kan dven harstamma fran att
loggrarna resp. styrsystemets givare ar placerade pa olika hojd och darmed
inte pa exakt samma stalle. Exempelvis stiger varm luft som foljaktkgn
medfora att avlasningarna varierar beroende pa hojdskillnad. Trenden &ar
dock densamma och vid ett medelvarde av respektive graf sa skiljer de sig
inte namnvartResultatet visar aven pa att avvikelsen for temperatur och
relativ fukthalt mellan loggrna och styrsystemets givare inte ar stor. Detta
anses darfor styrka matvardena och foljaktligen resultatet ytterligate.

skall aven noteras att simuleringens resultat &r teoretiska och kan avvika
nagot fran verkligheten trots att programmet ar vakbesir Att projektet

tagit hansyn till ett helt &rs matvarden anses daremot tillrackligt for en
tillforlitlig slutsats. Det som styrker resultatets trovardighet ytterligare ar att
tidigare atgarder for olika projekt med samma syfte uppnatt liknande resultat
samtidigt som kontinuerlig diskussion har forts med tillfragade konsulter
och handledare pa WSP samt fastighetsingenjor pa Svenska kyrkan.

6.1 Atgardsforslag

Resultatet visar framst pa att potentialen for energibesparingar i Vederslov
kyrka anses varstor. Ett byte fran sjalvdrag till installerad Fiéntilation

utgor klart stoérst potential jamfort med de andra undersokta atgarderna, dar
ytterligare isolering resulterar i minst energibespartigextra energjlas

pa respektive befintligt fonster &en en atgard som undersokts med en stor
potential energimassigt. Beroende pa avsikt och ekonomiskt utgangslage kan
respektive atgard vara av intresse. Genom insattning av tempeatur

fuktkrav i IDA ICE paverkar atgarderna inte den relativa fukthaksp.
temperaturen inne i kyrkan, utan endast energianvandningen. Kyrkan och
dess inventarier bor foljaktligen inte paverkas namnvart. FOr att konstatera
detta faktum kravs dock att vidare studier utfors, dar andra
inomhusparametrar likval tas till hansyoh hur de i sddana fall skulle

paverka inventarierna. For att samtliga atgarder skall kunna utféras praktiskt
kravs kontakt och diskussion med Lansstyrelsen.

6.1.1Atgard 1

Installation av FTX utgéen hogre engangskostnad pa 800 kr. Den
berdknade tsparingen misvarar i sin tur uppemot 46 OB@Vh/ar och

darmed en aterbetalningstid pa 11 ar. Darefter ar dgigtnmed

besparingar pa c46 000 kr/ar. Denna atgard rekommenderas utifran de
givna resultaten. Vid installation av FTX paverkas daremotdask

utseende da den kraver tillufesp. franluftskanaler och ar viktigt att ta med

i beréakningarna da ett beslut skall tas. Tidigare installationer av FTX i
kyrkor, sdsom i Skogslyckans kyrka, har dock kunnat resultera i kanaler etc.
med relativt liten tseenémassig paverkan, se bilaga 9
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6.1.2Atgéard 2

Inséattnirg av ett 4 mm energiglas pa vartdera fonstkgtkan, forutom dess
kyrktorn, motsvarar enligt rekaten en engangskostnad pa kr. Den
beraknade besparingshulle potentiellt landa p31 400 kwWh/ar med en
aterbetalningstid pa 11 ar. Darefter ar det mojligt med besparingar pa 21 400
kr/ar. Denna atgard utgor likval en stérre energibesparing och
rekommenderas da det finns mycket fonster i kyrkan. En stenkyrkas vaggar
bedoms aven vara svait tillaggsisolera i jamforelse med en trékyrka, vilket
istallet lamnar atgarder for dess fonster. Denna atgard bedommnteven
paverka kyrkan i lika stor gragbm en installation av FT-¥entilation.

6.1.3Atgard 3

Vid ytterligare 200 mm mineralullsigring pa kyrksalens vind resulteras
den minstangangskostnaden motsvarande 66@kr. Besparingen
bergknadigga pa 6800 kWh/amed en aterbetalningstid pa &&.ar.

Darefter ar demnojligt med besparingar pa 6 8Rfar. Denna atgard har
med andra afenlangreaterbetalningstidamtidigt som besparingen blir
mindre i jamforelse med de andra atgarderna. Daremot paverkas inte det
estetiska och kyrkan i sig vilket ar att foredra med hansyn till
kulturminneslagerDet skall tillaggas att denna atgarcbaserad pa en

storre vindsyta motsvarande den i verkligheten da kyrkans egentliga vind
inte &r mojlig att skapa i IDA ICE p.g.a. den bagformade konstruktionen.

6.1.4Atgard 4

En sammanslagninay de tre atgardernasulteraen investering pa 899
600 kr. Besparingen beréaknas ligga pas00 kWh/ar med en
aterbetalningstid pa ca?2 ar.

6.2 Vidare studier

| enfortsatt studie vad galler IDACE hade ett battre resultat kunn@pna
med en fullstandig modell dver varmesystemet som mer exakt motsvarar det
verkliga systemet som finns i Vederslovs kyrka. Detta projekt har &ven
enbart tagit hansyn till att temperaturen och den relativa fukthalten fran
loggrarna och styrsystemet ska stéangnerens med graferna fran IDBE.

| en vidare studie skullévenen stoére hansyn till energiférbrukningen

kunna beaktafor att f& en mer réattvis bild 6ver kyrkans energisituation. For
att uppna detta kravs det dogk mer noggrann undersokning av dagens
energiférbrukningDet hade &ven varimtressant att studera yttedig
energibesparingsatgardsisom installation av solceller ovanpa

narliggarde byggnad takeller forbattradufttatning kring springor och

dylikt.
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Bilder pa kyrkan som presenteras i denna rapport ar tagna av férfattarna
Jakob Gustafsson och Simon Olofsson. Figurer fran IDAJEHEIEFF
Electronicsar skarmklipp. Likasa ar planritig och figur 6ver kartlaggning

av loggrar som harstammar fran WSP och Svenska kyrkan. Sista bilden pa
Skogslyckans kyrka ar likval ett skarmklipp fran Svenska kyrkans hemsida.
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Bilaga 1i Planritnng
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Figur 1: Planritning
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Bilaga 2i Platsbesdk bilder

Figur 1: Kyrkans norrsida

Figur 2: Kyrkans Ostsida
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Figur 3: Kyrkansvastsida

Figur 4: Kyrksalen
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Figur 5: Kyrksalens bakre del

Figur 6: Kyrksalens framre del
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Figur 8: Svag fargton av svartning
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Figur 10: Sprickor i pelare
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Bilaga 3i Platsbesdk uppmatningar

Tabell I Resultat av alla uppméatta varden vid platsbestket samt utréaknade
areor och volymer av IDA ICE.

Zoner Langd Bredd Hojd (m) Area/enhet Rumsvolyni Antal
(m) (m) (m?) (m) (st)
Vapenhus 4.3 4.2 3.5 23.53 467.43
Fonster | 0.7 2.0 1.4 4
Fonster Il 1.2 1.0 1.2 1
Fonster Il 0.2 15 0.3 3
Dorr 2.0 3.0 6.0 1
Sakristia 3.9 55 2.9 30.81 89.356
Fonster 1.67 5.57 9.30 2
Radiator 1.35 0.75 1.01 2
Dorr 0.8 2.0 1.60 1
Personalrum 3.9 4.9 2.9 31.58 91.59
Fonster 1.67 5.57 9.30 2
Radiator 1.35 0.70 0.94 2
Dorr 0.8 2.0 1.6 1
Kyrksal 26.65 17.3 12.8 461.3 39445
Fonster | 1.67 557 9.30 10
Fonster Il 2.0 0.80 1.60 2
Fonster Il 2.0 1.60 3.20 2
Radiator | 2.6 0.75 1.95 4
Radiator Il 1.35 0.76 1.03 12
Radiator IlI 1.70 0.35 0.59 2
Radiator Il 1.35 0.85 1.15 2
Dorr 2 2.55 5.1 1
G:a Sakristian 3.45 7 10.6 30.0 270.33
Fonster | 1.5 5.3 7.95 2
Fonster Il 1.5 4.0 6.0 1
Radiator 1 0.76 0.76 2
Dorr 0.8 2.0 1.6 2

1 Area utraknad i IDAICE

2 Rumsvolym utraknad i IDACE

3 Hogsta hojden. Minsta hojd &ar 8.55 m
4 Hogsta hojden. Minsta hojd &r 8.2 m
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Bilaga 4i IDA ICE bilder
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Figur 1
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Vaningsplan

Figur 2: IDA ICE Vaningsplan
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Figur 3: IDA ICE 3D-vy
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Figur 4: 3D-vy framsida

Figur 5: 3D-vy sida

Figur 6: 3D-vy baksida
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Figur 7: Kyrkan underifran med importerad planritning

Figur 8: 3D-vy framre kyrksal

Figur 9: 3D-vy bakre kyrksal
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Bilaga 5i Indata IDA ICE

Tabell I Viktigaste ndata IDAICE.

Indata

Ort: Vederslov

Latitud: 56e N

Longitud: 14 e O

Ho6jd over havet: 160 m

Tidzon: 10h

Véader: Klimatfil Vaxjo

Vindprofil: Landsbygd

Koéldbryggor: oOoMycket d-Iligbo
Markegenskaper: Standard jord 1.0 m pa bada
Infiltration: 0.5 oms/h pa luftathet

Priméarsystem:
Max varmeeffekt:
Energibarare:
Energiméatare

Luftbehandlingssystem:

Belysning:
Personlast:
Tidsschema:
System:
Luftflode:

Standrdanlaggning
75 kW
El
El

Standard luftbehandlingsaggregze
100 st enheter (50 W/enhet)
17 personer
Tis, Tors, Son kl A3
Fuktighetstyrd VAV
7 liter/(s*n)

1

Jakob Gustafsson & Simon Olofsson



Tabell 2:Kyrkans konstruktionselement i IDA ICE

Konstruktion Tjocklek  Termisk  Densitet Varmekapacitei E Uvarde

(m)  konduktivitet (kg/m®) (Ikg*K) (W/m?*K)
(W/m*K)

Yttervaggar 1.2 1.275

Sten, Granit 1.0 3.4 2700 800

Murtegel porost 0.18 0.6 1500 840

Puts, KGBruk 0.02 1.0 1800 800

Innervaggar 0.4324

Tra, Gran 0.3 0.14 500 2300

Yitertak 0.2 0.044 97.5 900.8 0.2121

Bottenbjalklag 0.6256

Tra, Gran 0.2 0.14 500 2300

Fonstren 2.7

Dorrar 1.493

Tra, Gran 0.07 0.14 500 2300

U-vardet for kyrkans alla fonster antogs enligt tabell 4 avsnio 2 . 6 . 2 Bor t f °r c
varden

ener gi 0. Resterande
samt hamtades fran en tidigare rapport.

2
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'Ej“ Vattenradiator

Alternativa indata till radiator eller konvektor
Maxeffekt Pmax 2000 w
Lufttemperatur ;
vid maxeffekt D Leiss
Framledningstemp  Tjigin - Deg-C
vid maxeffekt a m
Returtemp vid TligOut m Deg-C
ERNEE 48 |
N-virde, effekt- N -
kurvans exponent
| ok || awmt || Hap |
Figur 1: Installningar vattenradiatorer
43 Regulatorvirden =
Regulatorvarden |regulatorvarden kyrksal 'IE]
Rumsborvirden
]
~ = ;
Temperatur EE T« vame —
Tillufsflode LSM2)  max kyla T

Franluftsfiade

Relativ fuktighet
Koldioxidhalt

Tryckdiff. klimatskal

U(s.m2)
%
ppm (val) Reglerfarloppet av kyla och varme beror pa den

regulator som anvands. Som standard anvands

Dagsljus vid arbetsplats 10000 Lux P-regulator fér radiatorer och Pl for kylapparater.

* da bade VAV och andra satt att kyla har definierats,

Pa anvands forst VAV och sedan andra ru[nsapparaler
vars borvarden justeras med 2.0 °C. (Andras globalt i
System parametrar)

Variabla bdrvirden

Max. temperatur

"ﬁdsschema 1 El@
‘Warde ej givet> ElE]

Objekt
Namn regulatorvarden kyrksal
Beskrivning I
[ ok J[ mobnt | [ Spamsom.. |[  Hiap |

Figur 2: Installningar egulatorbdrvarden
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Bilaga 61 Berakningar energibesparingsatgarder

Grundsimulering : 23833.0 kWh/ar
Kostnad for el: 1 kr/kWh

Tillaggsisolering vind med 200 mm extra mineraull

Tillaggsisolering mineralull: 23107.7 kWh/ar
Area vind: 523.69 f
Kostnad tillaggsisolering: 320 krAin

CoWosdt Copn& QY@E7H O
PU@SPETETE qU@ETR O
Ve b 2o gEQ P OoX Y&E O

% CBAOAOAAOAI T ET COOEA
% b AAODAOET C

Tillaggsruta 4 mm energiglas Uvérde: 1.3

Tillaggsruta energiglas: 21144.9 kWh/ar
Fonsterarea: 154.68’m
Kostnad tillaggsruta: 300 kr/nt

CoWwodr CPNT® CPURE7EO
Co Y pETETE ¢ oo YRETA O
pud Y zpu TER cogcEO

comggTm

- @)
G Mo gy P&
C @ Yg) AR AL AANE T
Cowos wb AAOPAOET C
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FTX-system

FTX-system: 19282.3 kWh/ar
Golvarea: 553.69 M

Kostnad FTX-system
CUopBOpTTER 2pnit Tc@p @ vIMMEO

Skogslyckans kyrka
Flode: 1.1 n¥s
Luftvolym: 1250 ni

Vederslovs kyrka
Flode: X
Luftvolym: 4395.776 i

PP 8 o g
PGUTT OGUX @
o Y xi7io
v d

coyosdt pwc sy T @ VFET7 O
T@OLUREP T @ LXER O

o) jO oy IO

YU

UTTTTTTT

T & o8 p@o
T @ L& " A
Cowos pd» AAOPAOET C

Alla energibesparingsatgarder

Alla atgarder: 164145.3 kWh/ar
Kostnader: 167 580.6 + 232 020 + 500 000 = &9@8 kr

CoWwoopeTTd X MYKE7HO
X YKz pEET7 E X T KA O

Y w@dt A

0
xmex @
X T YK AR AL A AT
moc;g:AAODAOEl C
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Figur 1: Styrsystemets dversatild. De grona pilarna motsvatgrkans



pesl3 ensuyes

SOQH J=5ng En suiag

a___.___.___:

JI0N [esyIAy

._______EE

12p0os |esyIAy

BLISYDSSapPO)J -

ISNqOY P13 |

JEnUILIpEIS) 055
Jeabajuy

Yo 0'£E %, 0'0
Do 0°09 TEAS-TSA
T1-T5A

BYJAY SAQ|SISPaA

ueuued | peEow
wnys sBen- us JE

TEAS-TSA dd-TdA

Mook B
sao-an ) 2. 08T

.1L.I-I.rrr T19-TdA

Bl e

Figur 2: Flbdesschema

Jakob Gustafsson & Simon Olofsson



Bilaga 8i Loggrarnas placering

VEDERSLOVS — Langtidsmitning (Temp /RH)

Figur 1: Loggrarnas placering i kyrkan
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Bilaga 9i Skogslyckans kyrka FT$ystem

Figur 1: Installation av FTXsystem Skogslyckans kyrka

1
Jakob Gustafsson & ®ion Olofsson



Bilaga 107 Ovriga grafer

Kyrksal bakre Logger (11/12-2016)
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Figur 1. Temperatur och relatiwkthalt franlogger undeett
uppvarmningstillfalla kyrksalens bakre del
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Figur 2: Temperatur och relativ fukthalt Gver ett ar fran logger i kyrksalens
bakre del
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Kyrksal bakre del Temp.
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Figur 3: Temperaturférhallande mellan logger och styrsysteaterett as tid i
kyrksalers bakre del

Kyrksal bakre (11/12-2016)

[=2] (22} [=2] (=2} (22} [=2] (22} (=)} [=2] (22} [=2] [=2] (=)} [=2] [=2] [=2] [=2] [=2] (22} [=2]
n o ooy ;o ;o ;o
g4 0N &M £ d 8 N 4 d &8 H AN oM o f b8 o~ &4 a &
o o o o o o o o o — — — i — - - — - — o~
Tid [h]
= Logger - Styrsystem

Figur 4: Temperaturforhallande mellan logger och styrsystem under ett
uppvarmningstillfélla kyrksalens bakre del
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Kyrksal bakre del RF %
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Figur 5: Forhallande avalativ fukthalt mellan logger och styrsystem under
ars tidi kyrksalens bakre del

Jamforelse med IDA ICE (Kyrksal bakre)
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Figur 6: Jamforése av temperatur mellan simulerjdggger och styrsysteim
kyrksalens bakre del
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Kyrksal bakre (11/12-2016)
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Figur 7: Jamfdrelse av relativ fukthalt mellan logger och sggtem under ett
uppvarmningstillfalla kyrksalens bakre del

Jamforelse med IDA ICE (Kyrksal bakre)
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Figur 8: Jamfdrelse av relativ fukthalt mellan simulering, logger och styrsy
i kyrksalens bakre del
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Kyrksal bakre del (Styrsystem)
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Figur 9: Forhallande mellan temperatur och relativ fukitfidn styrsystem
under ett ars tidkyrksalens bakre del

Kyrksal bakre Styrsystem (11/12-2016)
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Figur 10: Forhallande mellan temperatur och relativ fuktfidh styrsystem
under ett uppvarmningstillfallekyrksalens bakre del
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Sakristia (Logger)
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Figur 11: Temperatur och relativ fukthalt 6vett ar fran logger i sakristia
Sakristia Logger (11/12-2016)
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Figur 12 Temperatur och relativ fukthalt frdogger undeett
uppvarmningstillfalla sakristian
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Figur 13: Tenperaturforhallande mellan logger och styrsysteakristianunde|

° .
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Figur 14: Temperaturférhallande mellan logger och styrsystem under ett
uppvarmningstillfalla sakristian
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Jamforelse med IDA ICE (Sakristia)
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Figur 15: Jamférelse av temperatur mellan simulering, logger takystem i
sakristian
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Figur 16: Forhallande av relativ fukthalt mellan logger och styterysinder ett
ars tid i sakristian
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Jlamférelse med IDA ICE (Sakristia)
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Figur 17: Jamforelse av relativ fukthalt mellan simulering, logger och
styrsystem i sakristian
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Figur 18 Jamforelse av relativ fukthalt mellan logger och styrsystem unde
uppvarmningslifalle i sakristian
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Figur 19: Férhallande mellan temperatur och relativ fuktfidh styrsystem
under ett uppvarmningtfalle i sakristian

Figur 20: Férhallande mellan temperatur och relativ fukthalt fran styrsyster
under et ars tid i sakristian
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