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III  

Sammanfattning 

I och med en ökad befolkningsmängd och ett förändrande klimat ställs det nya krav 

gentemot tidigare årtionden. Ett större energibehov parallellt med en ökad 

levnadsstandard samtidigt som jordens resurser i dagsläget inte räcker till är exempel 

på detta. Efter 1970-talets oljekris förändrades dock synen på just energi och miljö, 

vilket ligger till grund för dagens energieffektiviseringar.  

Gällande kyrkor är potentialen för dessa typer av effektiviseringar stor. På samma 

gång efterfrågar kyrkobesökarna större krav på inomhusklimatet som för 

inventarierna kan leda till skador. Däremot får inte kyrkor som är byggda innan år 

1940 samt dess inventarier förändras då de utgör stora kulturhistoriska värden och är 

därför skyddade enligt 4 kap. Kyrkliga kulturminnen ur Kulturmiljölagen. 

Energieffektiviseringar av kyrkor och andra kulturhistoriska byggnader låter sig 

därför inte göras enkelt. Två viktiga faktorer att ta hänsyn till för ett gynnsamt 

inomhusklimat och motverkande av skador är följaktligen temperatur och relativa 

fukthalt. Dessa två parametrar är direkt kopplade till varandra och utgör viktiga 

förhållanden. 

Vederslövs kyrka utgör en av orten Vederslövs två kyrkor och är huvudsakligen 

byggd i sten. Dessutom anses kyrkan vara en av Kronobergs läns mest välbevarade 

kyrkor från slutet av 1800-talet och är följaktligen av stort kulturhistoriskt värde. 

Kyrkan innehar bl.a. ett styrsystem från JEFF Electronics med givare som läser av 

exempelvis temperatur och relativ fukthalt, men likväl utplacerade loggrar 

tillhandahållna av Svenska kyrkan. Med hjälp av dessa har mätvärden lästs av och 

utgjort grunden för simulering i IDA ICE. Resultatet presenteras som fyra olika 

åtgärdsförslag för en minskad energiförbrukning utan att påverka temperaturen och 

den relativa fukthalten. Åtgärderna som presenterats är installation av FTX-

ventilation, en tilläggsruta på varje befintligt fönster, tilläggsisolering på 

vindsbjälklaget samt en gemensam åtgärd för de ovan nämnda.  



  
 

 

IV  

Summary 

Since the human population is increasing and the climate is changing, new demands 

are set against previous decades. For instance, a higher energy demand lies parallel to 

an increasing living standard, while the world resources are limited. However, after 

the oil crisis during the 1970́s, the perspective of energy and the environment 

changed, which is the basis for today´s energy efficiency.  

Regarding energy usage in churches, the potential of improving energy efficiency is 

high. At the same time church visitors have greater demands for the indoor climate, 

which consequently can cause damage to the inventory. On the other hand, churches 

that were built before 1940 and its inventory may not change as they constitute major 

cultural historical values, and are therefore protected under Chapter 4 òKyrkliga 

kulturminnenò from the òKulturmiljºlagen. Therefore, to fulfill energy efficiency in 

churches and other historical buildings are not an easy task. Consequently there are 

two important factors to take into consideration for a favorable indoor climate and 

counteracting damage. These are temperature and relative humidity which are 

directly linked to each other and constitute important conditions. 

Vederslövs church is one of the town Vederslövs two churches and is mainly built in 

stone. The church is considered to be one of Kronoberg County´s most well-

preserved churches from the late 19th century due to its cultural historical value. The 

church has installed a control system from JEFF Electronics with sensors recording, 

for example, temperature and relative humidity, as well as laid out logs provided by 

the òSvenska kyrkanò. With the help of these, measured values have been taken into 

account and formed the basis for simulations in IDA ICE. The result has presented 

four different energy efficiency alternatives for reducing energy consumption without 

affecting indoor temperature and relative humidity. The alternatives presented is 

including installation of FTX ventilation, an additional layer of glass on each existing 

window, additional insulation on the attic and a mix of the above mentioned. 
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Abstract 

Kyrkor som är byggda innan år 1940 skyddas i enlighet med 4 kap. Kyrkliga 

kulturminnen ur Kulturmiljölagen. Samtidigt efterfrågar kyrkobesökare större krav 

på inomhusklimatet som för kyrkornas inventarier leder till skador. De två 

parametrarna temperatur samt relativ fukthalt, och förhållandet mellan dem, utgör 

därför en viktig del för både bevarandet av kulturhistoriska byggnader och dess 

inventarier. Vederslövs kyrka är byggd i sten och anses vara en av Kronobergs läns 

mest välbevarade kyrkor från slutet av 1800-talet. Efter inhämtning av mätvärden 

från JEFF Electronics styrsystem och utplacerade loggrar i kyrkan har simulering i 

IDA ICE utförts. Därefter har fyra stycken energieffektiviseringsåtgärder för 

Vederslövs kyrka presenterats. 

Kulturhistoriska byggnader, Kulturmiljölagen, Inventarier, Skador, Temperatur, 

Relativ fukthalt, Vederslövs kyrka, JEFF Electronics, Logger, IDA ICE, 

Energieffektivisering 

  



  
 

 

VI  

Fºrord 

Detta examensarbete om 15 högskolepoäng innefattar energieffektivisering av 

Vederslövs kyrka. Arbetet utfördes i samarbete med WSP i Växjö som tog fram 

förslaget för detta examensarbete. Vi vill tacka för deras engagemang och expertis 

genom hela projektet samt tillgång till arbetsplats och material. 

Under examensarbetets gång har vi haft stor hjälp av flera personer och dessa vill vi 

rikta ett extra stort tack till:  

Yifan Guo, WSP Sverige AB, för handledning av simuleringsprogrammet IDA ICE, 

framtagning av indata och svar på många frågor. 

Katarina Rupar Gadd, Linnéuniversitetet, för kritik och handledning under hela 

arbetets tidsgång. 

Svenska kyrkan, för tillgång och godkännande av all data och information angående 

Vederslövs kyrka. 

Personal på JEFF Electronics AB, för til lgång till inloggning av Vederslövs kyrkas 

styrsystem och handledning av den internetbaserade plattformen CC kyrka. 
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1. Introduktion 

I takt med att den globala befolkningen ökar allt mer ställs helt andra krav 

gentemot tidigare decennier. Bland annat har energibehovet blivit mer 

omfattande samtidigt som klimatförändringarna blivit mer märkbara. 

Jordens resurser räcker i dagsläget dessutom inte till samtidigt som 

levnadsstandarden ökar. Idag och i framtiden står därför mänskligheten inför 

ett antal utmaningar som måste lösas för ett hållbart samhälle. Med 

anledning till detta faktum presenterade nobelpristagaren Richard E. 

Smalley år 2003 en lista över mänsklighetens tio viktigaste frågor de 

kommande 50 åren. Listan rangordnades och såg ut på följande sätt; 1) 

Energi, 2) Vatten, 3) Mat, 4) Miljö, 5) Fattigdom, 6) Terrorism och krig, 7) 

Sjukdom, 8) Utbildning, 9) Demokrati och 10) Befolkning. [1] Även om 

listans alla frågor inte går att bortse ifrån, samtidigt som de mer eller mindre 

har med varandra att göra, så framhävs betydelsen av hållbar energi med 

minskad miljöpåverkan. 

I dagsläget står byggnadssektorn för över en tredjedel av världens slutliga 

energianvändning, samtidigt som växthusgasutsläppen från samma sektor 

har fördubblats sedan 1970-talet. Byggnadssektorn inom endast EU står i sin 

tur för över 40 % av den totala energianvändningen och likaså inom Sverige. 

Av de totala växthusgasutsläppen i EU och Sverige står samma sektor för 33 

% resp. 20 %. Potentialen för energieffektivisering inom byggnader är därför 

stor och en nödvändighet för minskad miljöpåverkan. [2] [3] [4] Genom att 

effektivisera denna sektor kan stora ekonomiska och energimässiga 

besparingar låta sig göras. Detta kan därför utgöra en förebild för samhällen 

både i nutid och framtid. 

I dagsläget förfogar Svenska kyrkan över stora kulturarv där Vederslövs 

kyrka utgör ett av ungefär 3 700 stycken kyrkobyggnader som är utspridda 

över hela Sverige i både landsbygd, tätorter och städer. [5] Varje kyrka är 

dessutom unik och kan variera både i form, utseende och storlek. Inom dessa 

byggnader innefattas samtidigt andra oersättliga kulturarv i form av 

inventarier såsom målningar, textilier och träskulpturer. Kyrkor och andra 

kulturhistoriska byggnader samt inventarier hotas däremot idag av 

överhängande skaderisk som kan förklaras med ett ökat krav på varmare 

inomhusklimat. [6] [7] En annan förklaring till detta faktum är en större vilja 

för en effektivare energianvändning i enlighet med diverse nationella och 

internationella krav samt bestämmelser. Exempelvis visar inventeringar som 

utfördes i Sverige redan från början av 1990-talet att 80-90 % av medeltida 

bemålade inventarier mer eller mindre var skadade, trots att kyrkorna 

förskonats från krig och dylikt. [6] Okunskap har därför präglat kyrkorna, 

dess inventarier och inomhusklimat som på senare tid förändrats utmed 

aktuellt forsknings- och utvecklingsarbete såsom Energimyndighetens 

forskningsprogram òSpara och bevaraò [8]. En ökad kunskap och större 

medvetenhet angående förhållandet mellan uppvärmning, inomhusklimat 

samt skador i kyrkor finns därför i detta nu, och framförallt är det av stor 
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vikt att den aktuella kunskapen sprids vidare. Utmaningen ligger därför i att 

på bästa möjliga sätt uppnå ett inomhusklimat som kan tillfredsställa 

kyrkobesökarna och som samtidigt är gynnsamt för kyrkorna samt dess 

inventarier. Dessutom är det av intresse att energieffektivisera och verka för 

en hållbar utveckling utan att påverka kyrkor och dess utseende allt för 

mycket, i enlighet med regelverk. Detta då det finns stora energi- och 

miljömässiga, men även ekonomiska, besparingsmöjligheter. Exempelvis är 

det inte ovanligt med ekonomiska besparingar uppemot 50 000 kr per år och 

kyrka vid installation av styrsystem [9]. 

 

1.1 Bakgrund 
 

1.1.1 Lagar, mål och bestämmelser 

Efter 1970-talets oljekris förändrades synen på energi och miljö radikalt. En 

säker energitillförsel tillsammans med en större förståelse att jordens 

resurser ªr begrªnsade blev allt viktigare och uttrycket òOnly One Earthò 

spreds till jordens alla hörn. Detta efter att den välkända 

Stockholmskonferensen år 1972 ägt rum på initiativ av Sveriges regering. 

Konferensen hölls av FN (Förenta Nationerna) i Stockholm och utgjorde det 

första sammanträdet angående frågor om människans miljö. Hela 113 länder 

samlades och skulle påverka världens framtida energi- och miljöpolitik. 

Förutom flertalet resultat s¬som òStockholmsdeklarationenò, som tar upp 

frågor om miljö och utveckling, medförde konferensen att ett nytt 

miljºorgan inom FN skulle upprªttas och verka fºr òfortsatt internationellt 

miljºsamarbeteò. Organet kom att kallas UNEP (United Nations 

Environment Programme) och inrättades i Nairobi, Kenya. [10] 

Stockholmskonferensen kom så småningom att resultera i ytterligare 

konferenser. Exempelvis ägde Riokonferensen rum år 1992 med syfte att 

utvärdera samt utveckla den föregående konferensens bestämmelser i 

Stockholm. Bland annat konstaterades det att förändringar i naturen och dess 

miljö till stor del härstammar från mänsklig aktivitet, samt hur dessa 

förändringar skall motverkas. [11] År 2015 hölls likväl en stor konferens 

och denna gång ägde klimatavtalet från Paris rum. Länder från hela världen 

samlades och enades om ett nytt klimatavtal som skall gälla senast år 2020. 

Bland annat innefattas mål där den globala temperaturökningen maximalt får 

stiga 2°C, med utgångspunkt på 1,5°C. Samtidigt ska de globala utsläppen 

under senast andra halvan av 2000-talet minska till noll. [12] Det skall 

tilläggas att flertalet andra bestämmelser etc. har avtalats såsom 

Kyotoprotokollet år 1997 och att allt vanligare naturkatastrofer osv. bidrar 

till  att energi- och miljörelaterade frågor lyfts upp. 

  

http://www.regeringen.se/regeringens-politik/klimatavtalet-fran-paris/
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Följaktligen har Sverige idag ett antal egna miljömål som omfattas av ett 

generationsmål, 16 stycken miljökvalitetsmål och 24 etappmål. Ett av 

miljökvalitetsmålen lyder enligt riksdagens definition; 

"Städer, tätorter och annan bebyggd miljö ska utgöra en god 

och hälsosam livsmiljö samt medverka till en god regional och 

global miljö. Natur- och kulturvärden ska tas till vara och 

utvecklas. Byggnader och anläggningar ska lokaliseras och 

utformas på ett miljöanpassat sätt och så att en långsiktigt god 

hushållning med mark, vatten och andra resurser främjas." 

[13] 

Miljºkvalitetsm¬let kallas fºr òGod bebyggd miljºò dªr Boverket är 

ansvarig myndighet. Med andra ord ªr en av utmaningarna att bevara òdet 

kulturella, historiska och arkitektoniska arvet i form av värdefulla byggnader 

och bebyggelsemiljöer samt platser och landskapò. [13]  

För att bevara det ovan nämnda har Sveriges riksdag därför beslutat om en 

central lag vad gäller kulturmiljövården. Kulturmiljölagen, som i vardagligt 

tal benämns som kulturminneslagen, innehåller ett antal områden där 

kulturarvet har ett särskilt skydd. I 4 kap. Kyrkliga kulturminnen behandlas 

de kulturhistoriska värdena i en kyrkobyggnad och dess inventarier. Kyrkor 

som är byggda innan år 1940 är skyddade och det krävs särskilda tillstånd 

från Länsstyrelsen om någon form av förändring ska utföras. Detta gäller 

även en del yngre kyrkobyggnader m.m. som är utvalda av 

Riksantikvarieämbetet, RAÄ. Länsstyrelsen har uppsikt över 

kulturminnesvården i länet medan RAÄ har uppsikt i hela landet. [14] [15] 

[16] RAÄ har bland annat fått ett regeringsuppdrag att ta fram en vision om 

hur kulturmiljöarbetet i Sverige ska utvecklas och vilka resultat som ska 

uppnås till år 2030 [17].  

Det finns även andra viktiga lagar att ta hänsyn till. Exempelvis har 

kommunerna en del ansvar för kulturmiljövården i form av plan- och 

bygglagen. Den tar upp användningen av mark- och vattenområden och hur 

byggd miljö ska utvecklas samt bevaras. Även miljöbalken har stor innebörd 

för kulturmiljövården. Här beskrivs bland annat hur kulturmiljöer ska 

skyddas och vårdas samt möjligheten att inrätta kulturreservat enligt samma 

princip som gäller för inrättandet av naturreservat. [16] Även Sveriges 

kristna råd, SKR, uppmuntrar församlingar och trosbaserade organisationer 

att verka för en minskad klimatpåverkan som bl.a. innefattar en strävan efter 

förnybara bränslen, men även andra åtgärder såsom energieffektiviseringar. 

[18]  



  
 

 

 

4 

Jakob Gustafsson & Simon Olofsson 

1.1.2 Historik kring kyrkors uppvärmning  

Då de äldre kyrkorna byggdes var de inte avsedda för uppvärmning, utan 

höll ofta liknande temperaturer som utomhustemperaturen. De enda 

värmekällorna var främst tända facklor och ljus, värme från solinstrålning 

och värme från besökarna i samband med olika förrättningar. Temperaturen 

inomhus följde därför de olika årstidernas temperaturer, med viss 

fördröjning gällande stenkyrkor i och med dess tjocka väggar. Det var därför 

inte ovanligt att besökarna fick klä på sig ordentligt vissa tider på året. Innan 

1800-talet var uppvärmning av bostäder en lyxvara och större lokaler 

lämnades ofta ouppvärmda, liksom kyrkor. Däremot förekom en del 

uppvärmning genom kakelugnar och järnkaminer. Detta främst då det för 

kyrkorna ansågs nödvändigt gällande bevarandet av värdefulla föremål, men 

även för prästens välbefinnande. Därför värmdes ofta endast mindre 

utrymmen samt rum upp såsom sakristian, och utgjorde egentligen den enda 

uppvärmningen i kyrkor. Just kakelugnar ansågs däremot vara olämpliga då 

de bl.a. bygger på en långtidseffekt, medan järnkaminerna användes långt in 

på 1800-talet. Bränslet utgjordes främst av ved, kol samt koks och eldades 

endast i samband med förrättningar. Resterande tid stod kyrkorna tomma 

och kalla. Ett stort problem var dock att värmespridningen i kyrkan var 

mycket låg och följaktligen utvecklades det så kallade kalorifersystemet. I 

detta system placerades en kamin under kyrkans golv där värmen istället 

spred sig vidare genom luftströmmar under golvet eller i väggarna. På detta 

sätt blev det därför möjligt att hålla kyrkorna kontinuerligt uppvärmda till en 

betydligt större grad. Däremot krävdes omfattande ombyggnationer av delar 

av kyrkan, vilket ledde till att skador uppstod. [6] [19] 

I slutet av 1800-talet förändrades synen på människans allmänna hygien och 

renare luft, vatten samt levnadsstandarder blev allt viktigare. Kalla kyrkor 

började även förknippas med större sjukdomsrisk och i början på 1900-talet 

blev det allt viktigare med komfortvärme och bättre inneklimat. [20] Efter 

uppmaning av myndigheter installerades det ofta in centralvärme i kyrkor 

där de första systemen värmdes upp med lågtrycksånga som således ersattes 

med hett vatten. Likt kaminerna eldades dessa pannor med ved, kol och koks 

för att sedermera ersättas med olja. Lågtrycksångan eller hetvattnet 

distribuerades sedan främst ut i kyrkornas radiatorer placerade utmed 

väggarna eller under dess bänkar. Konstanta temperaturer i kyrkorna över 

20°C hörde inte till ovanligheterna. Även elvärme och luftvärme 

installerades parallellt med centralvärmen och utgör än idag värmekällor i en 

del kyrkor. [6] [19] 

Efter ett antal år uppnåddes en större förståelse kring konsekvenserna av 

uppvärmning i kyrkorna och på 1960-talet förstod man att flertalet kyrkor 

led av överhettning. Partikelavsättning på väggar och valv, s.k. svärtning, 

samt ett torrare inneklimat var några av konsekvenserna. Följaktligen 

uppkom en mängd åsikter där bl.a. slutsatser drogs gällande att kyrkorna bör 

behållas ouppvärmda. Till skillnad från denna slutsats började man under 
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1960-talet värma upp kyrkorna permanent som under 1970-talet övergick till 

intermittent, d.v.s. periodvis uppvärmning vid behov. 

Riksantikvarieämbetet, RAÄ, konstaterade sedan att uppvärmningen av 

kyrkor bör ske intermittent med en grundtemperatur på högst 16-18°C 

vintertid. Den relativa fukthalten hade dock inte undersökts och man trodde 

att kyrkorna och dess inventarier endast påverkades av temperaturer. År 

1982 konstaterade RAÄ att då kyrkan inte används skall den värmas upp 

minimalt samtidigt som den relativa fukthalten inte ska understiga 40 %. [6] 

[19] 

Ingen kyrka är den andra lik och därför undersöks idag flertalet kyrkor 

kontinuerligt gällande bl.a. relativ fukthalt och temperatur. I dagsläget finns 

det inga direkta krav på vilka temperaturer resp. relativa fukthalter som skall 

följas, utan endast riktvärden som presenteras senare i rapporten. Vilka 

förhållanden och åtgärder som är fördelaktiga för en viss kyrka och dess 

inventarier kan därför skilja sig åt betydligt. 

 
1.1.3 Vederslövs kyrka 

Ungefär 15 kilometer sydväst om Växjö ligger den mindre tätorten 

Vederslöv. Orten kännetecknas ofta med dess långa bosättningstradition, 

men även dess värdefulla kulturmiljö i form av bl.a. fornlämningar. Däremot 

är det byns två kyrkor som utgör de dominerande inslagen i landskapet. 

Dessa är Vederslövs gamla kyrka med anor från 1200-talet och Vederslövs 

kyrka från 1800-talet. Båda kyrkorna tillhör Vederslövs församling och 

ingår i Svenska kyrkan Växjö. [21] [22] [23] 

Figur 1: Vederslövs kyrka Figur 2: Kartläggning av Vederslöv 

[24] 
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Vederslövs kyrka är belägen mitt i Vederslövs samhälle på en mindre 

sluttning och utgörs av ett rektangulärt långhus med ett kyrktorn i östlig 

riktning samt en halvrund sakristia i västlig riktning, se figur 1 och 2. 

Inspiration till kyrkan har hämtats från en mängd olika epoker och består i 

dagsläget av höga fönster, träpelare, spetsiga torn och öppen bänkinredning. 

Långhuset har sex stycken höga rundbågeformade fönster på var sida och 

likadana fönster på västgaveln, se figur 3 och 4. Förutom huvudingången i 

tornet finns det även en sidoingång på vardera långsidan om långhuset. 

Vederslövs kyrka som är byggd i sten räknas idag som en av Kronobergs 

läns mest välbevarade kyrkor från slutet av 1800-talet, vilket medför att 

kyrkan är av stort kulturhistoriskt värde. Detta främst då relativt lite 

restaureringar har behövt utföras genom åren. [25] 

Kyrkan värms upp intermittent med vattenburen värme som distribueras från 

en jordvärmepump och en pelletspanna via radiatorer. Jordvärmepumpen 

och pelletspannan har en effekt på 25 kW resp. 50 kW. Då kyrkan endast 

skall hålla grundtemperatur används i första hand värmepumpen och då 

kyrkan ska värmas upp inför förrättningar etc. startar även pelletspannan vid 

behov. Detta regleras efter ett styrsystem som presenteras mer i detalj under 

rubrik 2.10 Styrsystemet JEFF Electronics. Värmepumpen heter Thermia 

Robust och kommer från Thermia. Pelletspannan heter i sin tur Biomatic 

50+ och kommer från Ariterm. Kyrkan saknar mekanisk ventilation då den 

endast ventileras genom självdrag. Detta sker automatiskt då kyrkans portar, 

dörrar och fönster står öppna, men även genom läckage i väggar och tak. 

[25] 

  

Figur 3: Kyrkans insida i västlig 

riktning 
Figur 4: Kyrkans insida i östlig 

riktning 
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1.1.3.1 Vederslövs kyrkas historia 

Vederslövs kyrka härstammar från tidigt 1800-tal med anledning av att 

Vederslövs gamla kyrka ansågs vara för liten och inte kunde byggas ut på ett 

tillfredsställande sätt. Tankar uppstod därför angående ytterligare en kyrka 

som både skulle vara större och modernare. År 1851 beslutades det att 

kyrkan skulle byggas och fyra år senare hade en plan gjorts upp med 

ritningar av professor Edvard von Rothstein. Efter diverse motsättningar år 

1860 angående ett samarbete med närliggande Dänningelanda församling 

ändrades dock planerna och år 1867 beslutades det att kyrkan istället skulle 

förläggas i byn Odenslanda. Strax innan byggstart år 1871 väcktes åter 

tankarna kring ett samarbete med Dänningelanda församling och de 

ursprungliga planerna kunde återupptas. Tillslut invigdes Vederslövs kyrka 

år 1879 av biskop Johan Andersson på den plats som var tänkt från början, 

strax norr om den gamla kyrkan. [25] 

Som beskrivits tidigare är Vederslövs kyrka väl bevarad och förutom mindre 

underhållsarbeten var kyrkan i princip helt intakt i mer än 40 år. Först år 

1923 utfördes en större invändig restaurering där interiören målades om från 

de ursprungliga vita och guldiga färgerna till grågröna, gråbruna och gråblåa 

färger. Detta följdes upp år 1939 där bl.a. ett pannrum grävdes ut bredvid 

den halvrunda sakristian och en värmepanna installerades samtidigt som 

innertaket isolerades samt målades. Även värmeledning för lågtrycksånga 

installerades och tio år senare hade elektrisk belysning dragits in. Flertalet 

restaureringar utfördes även under 1950- resp. 1970-talet där bl.a. kyrkans 

spåntak kläddes om med kopparplåt, de bakre bänkarna togs bort och 

ytterligare en sakristia samt konfirmandrum/personalrum byggdes in. Även 

ytterligare ommålning utfördes där innerväggarna målades i ljusare färger än 

tidigare och inredningen i grått, blått, vitt samt guld, se figur 3 och 4. År 

2012 utfördes även ett planerat utbyte av koppartaket på långhusets södra 

takfall, som till skillnad från år 2015 där långhusets norra takfall behövdes 

bytas ut akut p.g.a. stormen Egon. Innan dessa ingrepp utfördes hade 

kyrkans exteriör behållits intakt sedan invigningen år 1879. [25] 
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1.2 Syfte och mål 

Syftet med detta examensarbete är att teoretiskt minska på energibehovet för 

Vederslövs kyrka och samtidigt erhålla en större förståelse samt kunskap 

inom området för energi och inneklimat i kulturhistoriska byggnader. 

Målet är följaktligen att utföra en teoretisk energieffektivisering samt 

komma med förslag på åtgärder med hjälp av simuleringsprogrammet IDA 

ICE för Vederslövs kyrka. Förhoppningen är även att de åtgärder samt 

metoder som tas fram likväl kan användas som riktlinjer och stöd vid 

liknande undersökning av andra kyrkor. 

För att uppnå det uppsatta syftet resp. målet utgår arbetet från ett antal 

frågeställningar som presenteras nedan. 

¶ Vilka åtgärder kan åstadkommas utan att påverka kyrkan och dess 

inomhusklimat? 

¶ Hur stor är kyrkan och dess rum, radiatorer, fönster samt dörrar? 

¶ Hur ser energi- och klimatsituationen ut idag? 

¶ Hur skiljer sig avläsning från det befintliga styrsystemets givare från 

de utsatta loggrarna? 

 

1.3 Avgränsningar 

Med hänsyn till tidsramen för examensarbetet avgränsas projektet enligt 

följande punkter; 

¶ Större ekonomiska kalkyler kommer inte att utföras. 

¶ Endast Vederslövs kyrka undersöks. 

¶ Mätning från simulering i IDA ICE avser endast kyrksalen och dess 

rum, inte tornet. 

¶ Vad gäller inomhusklimatet har endast relativ fukthalt och 

temperatur beaktats. 

En del uppskattningar kommer även att behöva utföras för att komma vidare 

i simuleringen.  
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2. Teori 
 

2.1 Olika uppvärmningsmetoder 

Gällande kyrkor har det varit, och är än idag, vanligt med ingen 

uppvärmning alls. Med tiden har dock ett större krav på inomhusklimatet 

och dess temperaturer blivit ett faktum, se rubrik 1.1.2 Historik kring 

kyrkors uppvärmning. Beroende på olika aspekter såsom ekonomiska skäl, 

bevarandet av inventarier osv. har därför olika uppvärmningsmetoder i 

kyrkor varierat. Exempelvis kan uppvärmningen vara intermittent, 

kontinuerlig eller zonindelad och beskrivs nedan. 

 
2.1.1 Intermittent uppvärmning 

Intermittent uppvärmning är idag vanligt förekommande i kyrkor och 

innebär att uppvärmning endast sker inför förrättningar och andra typer av 

sammankomster. I övrigt hålls antingen en grundtemperatur som kan variera 

från byggnad till byggnad eller ingen uppvärmning alls. Följaktligen kan 

besökarna få en komfortabel temperatur vid förrättningarna, samtidigt som 

inventarier kan behållas intakta. Detta kräver dock att uppvärmningen sker 

snabbt för att sedan återgå till grundtillståndet så att påverkan på t.ex. den 

relativa fukthalten blir så låg som möjligt. Detta medför därför att den 

installerade värmeeffekten behöver vara hög. På detta sätt sänks dessutom 

energianvändningen och dess efterföljande kostnader då byggnader endast 

behöver värmas upp inför enstaka tillfällen. Vid intermittent uppvärmning 

riskeras däremot kraftiga luftströmmar samt kondens på t.ex. fönster. [26] 

 
2.1.2 Kontinuerlig uppvärmning 

Som rubriken lyder sker kontinuerlig uppvärmning utan avbrott i 

uppvärmningen. Byggnader har därför liknande temperaturer över hela året 

och medför att väggar, inventarier etc. likväl hålls varma. Följden blir därför 

en stor sannolikhet för låg relativ fukthalt på främst vinterhalvåret och 

därmed en stor risk för uttorkning av träföremål och dylikt. Gällande kyrkor 

som har förrättningar och andra verksamheter dagligen är det dock naturligt 

att kontinuerlig uppvärmning används. Det finns med andra ord inte 

utrymme för något som kan liknas vid intermittent uppvärmning. Därför 

genererar denna uppvärmningsmetod följaktligen en större 

energianvändning och därmed högre kostnader. [27]  
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2.1.3 Zonindelad uppvärmning 

I byggnader och främst kyrkor är det även förekommande med så kallad 

zonindelad uppvärmning. Precis som namnet antyder värms endast önskade 

områdena upp, medan resterande områden behålls kalla. De uppvärmda 

områdena värms oftast upp intermittent och i de zonerna som besökarna 

befinner sig. Exempelvis utgör därför bänkvärmare ett alternativ till 

zonindelad uppvärmning. Relativa fukthalter och temperaturer behöver 

därför inte variera nämnvärt i de zoner som lämnas ouppvärmda, vilket 

bidrar till ett gynnsamt förhållande samt möjlighet till bevarande av 

inventarier. Däremot riskeras även här kraftiga luftströmmar i och med 

skillnader av temperaturer i olika zoner samt än större fukthalter i de 

ouppvärmda områdena som resultat av fukttillskott från besökare. [28] 

 

2.2 Olika uppvärmningssystem 

I kyrkor och andra byggnader kan det förekomma olika 

uppvärmningssystem såsom exempelvis vattenburet värmesystem, luftburet 

värmesystem eller elvärme. De olika varianterna skiljer sig mer eller mindre 

från varandra och presenteras kortfattat nedan; 

 
2.2.1 Vattenburet värmesystem 

Denna typ av värmesystem utgör en av de vanligaste varianterna för 

distribuering av värme i byggnader. Principen går ut på att vatten värms upp 

m.h.a. en värmekälla för att sedan pumpas vidare i rör till exempelvis 

radiatorer, konvektorer eller golvvärmare. Då större delen värme sedermera 

ªr avgiven cirkuleras det òkallaò vattnet tillbaka till vªrmekªllan fºr att 

värmas upp på nytt. Till skillnad från direktverkande el är detta system mer 

flexibelt då värmesystemet kan behållas intakt även om värmekällan byts ut. 

Därmed finns det möjlighet till andra bränslealternativ som exempelvis kan 

vara mer miljövänliga eller ekonomiskt fördelaktiga vid en viss tidsperiod. 

Genom reglering kan varmvattnet dessutom styras och anpassas utefter det 

önskade värmebehovet. [29] Däremot tar det längre tid att värma upp vatten, 

än exempelvis luft, vilket resulterar i en viss fördröjning.  
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2.2.2 Luftburet värmesystem 

Principen för ett luftburet värmesystem påminner om det vattenburna 

värmesystemet. Däremot värms intagen uteluft upp istället för vatten och 

distribueras vidare i isolerade tilluftskanaler för att sedermera fördelas i 

byggnaden och värma upp rumsluften. Luften når därefter så småningom 

frånluftskanaler m.h.a. fläktar samtidigt som uteluft värms upp på nytt. I ett 

så kallat FTX-system filtreras den inkommande uteluften för att sedan 

vªrmas upp genom vªrmevªxling av den òºverblivnaò vªrmen i fr¬nluften i 

enlighet med figur 5. På detta sätt återvinns värmen och höga 

verkningsgrader mellan 80-90 % kan uppnås. Förutom uppvärmning 

fungerar därför luftburna värmesystem dessutom som ventilation i 

byggnader. [30] 

 
2.2.3 Elvärme 

Elvärmens ursprung kommer, likt andra elektroniska prylar, från exempelvis 

vattenkraftens resp. kärnkraftens genererande el som transporteras via 

elnätet. Elvärme kan dock delas in i två varianter där den ena är 

direktverkande el och den andra vattenburen elvärme. Då det gäller 

direktverkande el omvandlar särskilda elradiatorer den inkommande elen till 

värme. Gällande vattenburen elvärme värms istället vatten upp, likt det 

vattenburna värmesystemet, med exempelvis en elpanna eller elpatron i en 

behållare. Det varma vattnet kan i sin tur pumpas ut till det vattenburna 

systemet för att sedermera avge värme från exempelvis vattenradiatorer. Det 

skall även tilläggas att elvärmens miljöpåverkan helt beror på hur elen 

producerats och från vilka bränslen som primärt använts. [32]  

Figur 5: FTX-systemets princip [31] 
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2.3 Olika värmekällor 

Energi kan i dagsläget komma från ett flertal olika källor som antingen är 

förnybara eller icke förnybara. Vattenkraft, vindkraft, solenergi och 

bioenergi kan kategoriseras som förnybart medan energi som har sitt 

ursprung från exempelvis fossila bränslen kategoriseras som icke förnybart. 

När det gäller värmeproduktion till byggnader är det vanligt med exempelvis 

värmepannor, värmepumpar och solfångare. Värmen kan sedan antingen 

komma från en central värmekälla som distribueras via t.ex. ett 

fjärrvärmenät eller privat till sin egen bostad. 

 
2.3.1 Jordvärme 

Genom att utnyttja markens temperatur tillsammans med en värmepump kan 

byggnader förses med värme. Principen går ut på att en kollektorslang, som 

är fylld med en köldbärarvätska, förläggs på ungefär en meters djup och 

värms upp av värmen i marken. Vätskan består vanligtvis av bioetanol samt 

vatten och behöver varken fyllas på eller bytas ut. [33] Denna typ av system 

är därför slutet. Då vätskan har värmts upp några grader pumpas den vidare i 

kollektorslangen och värmer upp köldmediet i värmepumpen. Detta medium 

förångas därmed i förångaren och leds vidare till en kompressor som ökar 

trycket och följaktligen temperaturen. I kondensorn överförs värmen till 

byggnadens uppvärmningssystem och ångan kondenseras ner till vätska 

igen, som efter en expansionsventil sänker trycket och kyler ner vätskan till 

den ursprungliga temperaturen. [34] Denna process upprepar sig 

kontinuerligt och visas i figur 6. En överskådlig figur över en värmepump 

och dess kollektorslang presenteras i figur 7. Gällande värmepumpar 

anvªnds ofta uttrycket COP som st¬r fºr òCoefficient of Performanceò och 

menas med hur mycket värme (W) som kan erhållas per tillförd elenergi 

(W). Vanligtvis ligger COP på 3-4 och är följaktligen ett enhetslöst tal. [35]  

Figur 6: Värmepumpens princip [36] 
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En jordvärmepump fungerar utifrån samma princip som bergvärme och 

sjövärme. Bergvärme tar istället sin värme från djupa borrhål, medan 

sjövärme tar värme från botten i vattendrag såsom sjöar, hav och åar. 

Jordvärme kan med fördel utnyttjas, men först då det finns tillgång på större 

markytor i anslutning till byggnaden i fråga. Detta eftersom det krävs långa 

slangar och därmed stora ytor för att värma upp t.ex. en villa. Däremot kan 

växtlighet på markytan ovanför dessa kollektorslangar hämmas då värmen 

upptas och temperaturen sjunker. [37] 

 
2.3.2 Pelletsvärme 

Pellets utgör ett av flertalet biobränslen och framställs av såg- resp. 

kutterspån som torkas, mals och pressas samman under högt tryck. 

Resultatet blir då små stavar med en diameter på 6-8 millimeter, i enlighet 

med figur 8, som följaktligen har ett energiinnehåll på ca. 4.8 kWh/kg. Då 

detta bränsle förbränns i en pelletspanna utvinns värme som i sin tur kan 

värma upp t.ex. en ackumulatortank och därmed det cirkulerande 

värmemediet i ett uppvärmningssystem. Rökgaserna som uppstår kan sedan 

ledas tillbaka till förbränningszonen för att reglera temperaturen, eller ut 

genom en skorsten. Ny pellets matas in i pannan och uppvärmningssystemet 

kan värmas upp kontinuerligt. Biobränslen är neutralt ur miljösynpunkt då 

ny koldioxid inte tillförs till atmosfären. Detta eftersom biomassan använder 

sig av fotosyntesen som tar upp koldioxid och gör om den, tillsammans med 

vatten och solenergi, till syre samt druvsocker. Kostnaden för energin från 

pellets är dessutom billigare än exempelvis olja och el. [39] [40]  

Figur 7: En jordvärmepump och dess 

kollektorslang [38] 
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2.4 Inneklimat 

Idag är intresset stort för inneklimatfrågan. Samtidigt som det är lätt att 

förstå är det mycket som ska samverka för en fungerande inomhuskomfort. 

Varje individ har t.ex. olika uppfattningar om vad som känns varmt 

respektive svalt och på så sätt är det svårt att göra alla nöjda. 

Upplevelsekänslan i ett rum påverkas av den termiska komforten, 

luftkvalitén, belysningen samt ljud och buller. Med termisk komfort menas 

de temperaturförhållanden som råder och hur människan upplever utrymmet 

rent temperaturmässigt. Det är dock inte bara lufttemperaturen som har 

påverkan på den termiska upplevelsen i ett rum utan också yttemperaturer på 

fönster och ytterväggar samt luftrörelser och luftfuktighet. Belysningen 

innefattar både dagsljusinsläppet och ljussättningen i rummet medan ljud 

och buller vanligtvis kommer från trafik men också olika installationer. [42] 

Förhållandet mellan relativ fukthalt och temperatur är en viktig parameter 

för ett gynnsamt inneklimat för de flesta byggnader [28]. För kyrkor är det 

särskilt viktigt att detta förhållande utgör en jämn nivå och främst då de inte 

används. Alltså är inomhusklimatet helt avgörande för bevarandet av kyrkor 

och dess inventarier. Varje kyrka är unik och därför är förutsättningarna 

olika. Ouppvärmda kyrkor karakteriseras av att ha höga relativa fukthalter 

med mycket små variationer, medan relativa fukthalter i uppvärmda kyrkor 

istället kan variera drastiskt under året. Vintertid då luften är kall och 

behöver värmas upp riskeras uttorkningsskador med sprickor, flagning, 

svärtning etc. som följd. Träföremål och målningar av olika slag ligger 

därför särskilt i riskzon, och utgör därmed bland de känsligaste föremålen i 

en kyrka. Detta är ett återkommande problem i hela Sverige trots varierande 

klimat från söder till norr. Den främsta anledningen till dessa skador är 

införandet av olika värmeanläggningar under 1900-talet där inneklimaten 

ändrades från svalt och fuktigt till varmt och torrt. [6]  

Figur 8: Pellets [41] 
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2.4.1 Relativ fukthalt och temperatur 

Massan vattenånga per kubikmeter luft kallas för den absoluta fuktigheten. 

Den kan också benämnas som t.ex. ånghalt eller vattenångans täthet och har 

enheten gram vatten/m3 luft. Den maximala ånghalten som luften klarar av 

att bära vid en specifik temperatur kallas för mättnadsånghalt. Relativ 

fukthalt (RF) uttrycks i procent och anger hur den verkliga ånghalten 

förhåller sig till mättnadsånghalten vid den rådande temperaturen. 

Exempelvis så kan 20-gradig luft som mest innehålla 17.28 g vatten/m3 luft. 

Om RF är 50 % innebär detta att luften innehåller 8.64 g vatten i ångfas. 

[43] [44] 

Den relativa fukthalten och temperaturen är direkt kopplade till varandra. 

När temperaturen stiger så sjunker den relativa fukthalten. Ett exempel är på 

vintern då den kalla utomhusluften kommer in inomhus och värms upp. Om 

temperaturen istället skulle sjunka så stiger följaktligen den relativa 

fukthalten. Detta kan upplevas i svalare miljöer som t.ex. i en källare. I dessa 

miljöer är det därför högst olämpligt att förvara material som suger åt sig 

fukt. I Sverige under juli månad är den relativa fukthalten i genomsnitt 70-

80 % i inlandet medan den vid kusten är högre. Anledningen till detta är att 

det sker en avdunstning från havet som kyler ner kustområdena på 

sommaren. I januari uppgår halterna omkring 85-95 % i ungefär hela landet. 

[44] 

Då det inte finns bestämda värden för relativa fukthalter i kyrkor anses dock 

en relativ fukthalt på mellan 50 % till 75-80 % vara riktvärden. En relativ 

fukthalt ner till ca. 35 % anses vara acceptabelt, men under det är ett torrt 

klimat tillsammans med dess konsekvenser överhängande. Vid fukthalter 

över 80 % är risken istället stor för mögel, röta, insektsangrepp och 

korrosion. [6] [45] Det skall dock tilläggas att dessa riktvärden kan variera 

beroende på typ av kyrka och vart den befinner sig. Exempelvis varierar den 

relativa fukthalten i ouppvärmda stenkyrkor mellan 60-75 %, för permanent 

uppvärmda 20-70 % och för intermittent uppvärmda 35-70 %. Stenkyrkor 

tar även upp respektive avger fukt lättare och kan därmed dämpa stora 

fuktsvängningar. Denna förmåga har inte träkyrkor till en lika stor grad då 

trä har det svårare att bevara fukt. Med andra ord passar t.ex. intermittent 

uppvärmning bättre i en stenkyrka än i en träkyrka. [6]  
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2.4.1.1 Mollierdiagrammet 

För att kunna bestämma omfånget av alla de ingående komponenterna i ett 

luftbehandlingssystem måste kännedom om sambandet mellan luftens 

temperatur och fuktighet finnas. Som hjälpmedel används ett så kallat 

mollierdiagram som konstruerades år 1923 av tysken Richard Mollier och 

presenteras i figur 9. I diagrammet förtydligas sambandet mellan luftens 

temperatur, fuktighet och värmeinnehåll. [46] 

I diagrammet kan bland annat den relativa fuktigheten beskådas som 

beskrevs ovan. Vidare på diagrammets vänstra axel ses temperaturen som 

anges i grader Celsius. Längst upp anges den absoluta fuktigheten i kg 

vatten/kg torr luft. Följs de vertikala linjerna nedåt från den absoluta 

fuktigheten erhålls resultatet för luftens möjlighet att innehålla vatten som 

avtar med minskad temperatur. T.ex. då temperaturen är 20°C och den 

absoluta fuktigheten är 0.005 resulteras en relativ fukthalt på ca. 35 %. [46]  

Figur 9: Mollierdiagrammet hjälper till att förstå vilka 

förändringar som sker då luften värms resp. kyls ner 

[46] 
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2.4.1.2 Fuktkvot 

För trä och träbaserade material används ofta begreppet fuktkvot som 

beskriver hur mycket fukt virket innehåller vid en viss temperatur. 

Fuktkvoten går hand i hand med omgivningens klimat och strävar efter att 

komma i jämvikt. Fuktkvoten uttrycks enligt formel 1, där kvoten mellan 

skillnaden för vattnets vikt och det torra materialets vikt förklaras. 

Fukthalten behöver alltså inte vara densamma i ett material som i 

omgivningen, samtidigt som olika material har det lättare eller svårare att 

jämna ut dessa skillnader. Följaktligen resulterar detta i 

jämviktsfördröjningar som kan bidra till skador på exempelvis olika 

inventarier. [47] 

ʈ
 Ę  

 
ϽρππÆÕËÔËÖÏÔ É Ϸ  (1 

I tabell 1 nedan presenteras även olika värden på fukthalter i trä som är 

baserade på fuktkvot och relativ fukthalt. Dessa värden ger en anvisning på 

vad de ungefär motsvarar varandra emellan. Notera att värdena är baserade 

på en temperatur av 20°C och kan därför förändras vid andra temperaturer. 

 

Tabell 1:  Omvandling av relativ fukthalt till fuktkvot  

 för ett antal värden [48]. 

RF (%) Fuktkvot (%)1 

75 15 

80 16 

85 18 

90 21 

95 24 

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

Olika skadevarianter i och på byggnader kan ofta vara svåra att undkomma. 

Skadorna kan dessutom härstamma från olika ursprung, vilket ökar 

problematiken ytterligare. En gemensam nämnare för flertalet skador är 

dock parametrarna temperatur och fukthalt som framförallt kan framkalla 

mögel och olika varianter av sprickor. Mekaniska skador är likväl en faktor 

som kan förekomma i och på byggnader. Vetskapen om dessa skador är 

följaktligen av stor vikt för att förstå dess konsekvenser, men samtidigt hur 

de kan motverkas. Ett antal exempel på skador som kan uppkomma i kyrkor 

och andra byggnader presenteras nedan. [49] 

 
2.5.1 Biologisk skadegörelse 

Biologiska skador härstammar från att det föreligger en biologisk aktivitet. 

Exempelvis är mikroorganismer såsom bakterier och svampar, som 

gemensamt ofta kallas för mögel, tillsammans med insekter vanliga 

skadegörare. Dessa träder fram naturligt vid relativa fukthalter över 75-80 

%. Håligheter i träföremål, färgförändringar, permeabilitetsförändringar 

samt dålig lukt är exempel på skador och konsekvenser från biologisk 

skadegörelse. Även en del djur såsom möss, råttor och fåglar kan orsaka 

skador. [50] Samtidigt är olika material mer eller mindre känsliga för 

mögelangrepp etc. Ett visst material kan därför stå emot mögel till en större 

grad vid en viss fukthalt i jämförelse med ett annat material. Nedsmutsning 

av en yta/material påverkar även motståndskraften av mögeltillväxt då det 

tillför näring till mikroorganismerna. Tillväxten påskyndas och 

motståndskraften blir mindre. Tabell 2 redovisar ett antal exempel på olika 

material och dess kritiska fukttillstånd. Där visas det tydligt att trämaterial 

befinner sig i störst riskzon för mögeltillväxt eftersom dess kritiska 

fukttillstånd är den lägsta gällande de redovisade materialgrupperna. [51] En 

förklaring till detta är mikroorganismernas större tillgång på socker och 

stärkelse som finns i träet, vilket de andra materialgrupperna saknar. Mögel 

osv. kan därför enkelt tillgodogöra sig näringsämnen och således växa och 

föröka sig. [52]  
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Tabell 2: Kritiska fukttillståndet för mögeltillväxt 

gällande ett antal materialgrupper [51]. 

Materialgrupp Kritiskt 

fukttillstånd (%RF) 

Trä och träbaserade material 75-80 

Gipsskivor med pappytor 80-85 

Mineralullsisolering 90-95 

Cellplastisolering (EPS) 90-95 

Betong 90-95 

 

För att mikroorganismerna skall kunna växa och föröka sig krävs 

gynnsamma förhållanden. Som har beskrivits ovan utgör fukthalter och 

näring en viktig del för mikroorganismers tillväxt, men likväl är faktorer 

såsom temperatur, pH och syretillgång viktiga aspekter. Då det finns ett stort 

antal olika arter varierar dock uppfattningen av vad ett gynnsamt klimat är. 

Exempelvis finns det mikroorganismer som är extremt fuktälskande och 

trivs med en relativ fukthalt uppemot 98 % samtidigt som andra 

mikroorganismer föredrar ett betydligt torrare klimat nära 75 %, se figur 10. 

[48] Det skall även tilläggas att beroende på hur länge de gynnsamma 

förhållandena sträcker sig, påverkas tillväxten för mikroorganismer olika. 

Vid korta gynnsamma förhållanden är det inte säkert att en tillväxt hinner 

äga rum. Om samma förhållanden förändrar sig långsamt hinner 

mikroorganismerna istället anpassa sig och därmed fortsätta växa. [52]  

Figur 10: Graf över skillnaden mellan olika 

mikroorganismer gällande fukthalt och 

temperatur [51] 
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En gemensam faktor för flertalet svampar är dess tillvägagångssätt angående 

förökning och spridning. Inledningsvis finns det alltid mer eller mindre 

sporer i inomhus- samt utomhusluften. Halten sporer varierar dock med 

årstiderna och dess klimat där den är som störst under sensommaren och 

tidig höst. Då dessa fria sporer sedermera kommer i kontakt med väggar och 

dylikt, samtidigt som förhållandena är gynnsamma, kan svampen börja växa 

och ta form. Sporerna gror och så kallade hyfer växer ut som kan liknas vid 

små rör eller trådar. Dessa hyfer blir följaktligen större, förgrenar sig och 

bildar stora nätverk som kallas för mycel. Ur mycelet kan sedan konidieforer 

utvecklas och därmed producera samt frigöra sporer till luften. Detta kan ske 

snabbt och endast efter några dagar kan livscykeln fullbordas. Hela 

proceduren illustreras av figur 11. [48] [51]  

Figur 11: En mögelsvamps livscykel [51] 
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2.5.1.1 Mögelsvamp 

Med mögel avses främst mikrosvampar och ofta de så kallade 

virkessvamparna som innefattar mögelsvampar, blånadssvampar samt 

rötsvampar. Skillnaden mellan dessa tre sistnämnda karakteriseras främst av 

hur virke angrips, men även dess krav för överlevnad. Mögelsvamparna 

karakteriseras av att växa ytligt eller i sprickor med missfärgning som 

resultat, samtidigt som dess hyfer kan växa in i träets märgstrålar. Dessa 

svampar är därför mer beroende av luftens relativa fukthalt än virkets 

fuktkvot. Möglet kan heller inte bryta ner träets cellulosa, vilket bidrar med 

att träets hållfasthet inte påverkas i någon större utsträckning. Svampens 

mycel är ofärgat, men dess sporer är vanligen färgade i antingen vitgrått, 

grått, gråsvart, grågrönt eller gulgrönt. Däremot framträder dess färger för 

det mänskliga ögat först då tillväxten har blivit mer omfattande, även om 

möglet ibland kan vara svår att upptäcka. [50] Mögelsvampar kan växa vid 

ett brett temperaturintervall mellan ungefär -5°C och 55°C, men med en 

optimal temperatur på 20-30°C som ofta äger rum i flertalet bostäder etc. 

Möglet behöver även syre och kan växa vid ytterst små mängder näring samt 

en relativ luftfuktighet på 80-95 %. Utmed dess tillväxt är likväl en 

besvärande lukt vanligt förekommande. Detta kan förklaras med 

mikroorganismernas ämnesomsättning som producerar en mängd kemiska 

ämnen, varav en del är gaser. Det skall dock tilläggas att dessa ämnen kan 

variera beroende på olika förhållanden som äger rum, liksom lukten. 

Mögelsvampar kan även vara hälsoskadligt och framkalla allergier samt 

irritation i främst slemhinnor, vilket gör att medvetenheten kring dessa är 

väsentlig. [51] Exempel på vanliga mögelsvampar är flertalet arter inom 

släktena Penicillium och Aspergillus [48]. 

 
2.5.1.2 Blånadssvampar 

Precis som mögelsvamparna växer blånadssvampar ytligt, men däremot 

även inuti virke samt orsakar missfärgning till en blåaktig ton på grund av 

hyfernas blåa, svarta eller gröna färg. Träets hållfasthet påverkas inte till en 

större grad då denna svamp inte bryter ner cellulosan, utan livnär sig på 

näringsämnen inuti resp. utanpå virket. Däremot kan blånadssvampar 

förorsaka en ökad permeabilitet i virket då de kan bryta ner porer mellan 

träets celler. Trämaterial erhåller därmed större hålrum och kan ta upp en 

större mängd vatten. Med anledning till detta ökar därför risken för bl.a. 

röta. Blånad uppkommer vid temperaturer mellan 0°C och 40°C med en 

fuktkvot på 25-50 %. De optimala förhållandena för blånadssvampar ligger 

dock på 22-28°C med en fuktkvot på 30-40 %. Vanliga släkten som 

innefattas av blånadssvampar är de så kallade Alternaira, Epicoccum, 

Fusarium och Aurobasidium. [48] [53]  
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2.5.1.3 Rötsvampar 

Till skillnad från t.ex. mögelsvampar växer rötsvampar in i träet och bryter 

ner dess cellulosa, hemicellulosa och till viss del ligninet. Likt de andra 

svamparna förändras färgen, men dessutom ändras träets form samtidigt som 

hållfastheten försämras. En annan skillnad är att rötsvamparnas etablering 

tar längre tid samtidigt som de kräver högre fukthalter under en längre tid. 

Detta förklarar varför mögelangrepp många gånger uppstår innan 

rötangrepp. En fuktkvot på 40-80 % vid temperaturer mellan 15-30°C är 

optimalt. Rötsvampar kan dessutom delas in i de tre undergrupperna 

brunröta, vitröta och soft rot som bl.a. angriper trämassan på olika sätt med 

varierande resultat såsom olika färger och skador. Vanliga släkten inom 

rötsvampar är i sin tur exempelvis de så kallade Antrodia. [48] [54] 

 
2.5.2 Direkta skador från fukthalter och temperaturer 

Likt biologisk skadegörelse utgör inomhusklimatet och främst fukthalter 

samt temperaturer en stor del av potentiella skador. Störst problem berör 

träföremål och risken för uttorkning. Träet krymper därmed en aning med 

sprickor som följd. Ytsprickor, inre sprickor och ändsprickor är olika 

varianter av sprickor som kan förekomma och är beroende av olika 

fukthalter i träets inre resp. yttre delar. Olika metoder samt hastigheter för 

uppvärmning är exempel som ger upphov till detta. Förutom denna typ av 

skador drabbas även träföremålens olika målningar och förgyllningar. Detta 

då de likväl kan spricka, men även då de inte följer träets rörelser vid t.ex. 

uttorkning. Färgen flagnar därmed av och målningarna samt förgyllningarna 

kan bli svåra att bevara i sitt ursprungliga skick. Det skall även tilläggas att 

sprickor kan uppstå på grund av frostsprängningar där inträngt vatten fryser 

till is. För murverk och puts är saltutfällningar samt vittringsskador en 

vanlig följd i och med varierande uppvärmning. Detta förklaras med att 

saltet i salthaltigt vatten inuti väggarna kristalliserar med vittring som följd. 

Även sprickor i murverk kan uppstå i och med rörelser framkallade från 

stora temperaturväxlingar. [6]  

Kondens är en annan parameter som kan ge upphov till skador i främst 

murverk och har sitt ursprung i att kondensvattnet sugs in i murverket. 

Kondensvattnet kan innehålla en mängd föroreningar som kan förorsaka 

både skador och missfärgningar, samt främja mögelpåväxt. Vid hög relativ 

fukthalt kan även befintliga metaller korrodera och i kyrkor är orgelpipor 

särskilt i riskzon. Därmed kan exempelvis stämningen från piporna variera 

och följaktligen ljudet. [6]  
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2.5.3 Andra skador 

Svärtning är vanligt förekommande i kyrkor och påverkar utseendet på 

främst ljusare väggar, tak och kalkmålningar. Denna skada har, liksom 

flertalet andra skador, sitt ursprung från de senare århundradens 

uppvärmning men även från tända ljus. Damm och andra smutspartiklar sätts 

i rörelse av den uppvärmda luften och avsätter sig sedermera på kallare ytor 

och sprickor. Resultatet leder därmed till en svart/mörk färg som påverkar 

estetiken i byggnaden. Desto varmare luft desto större sannolikhet för 

kraftigare svärtning. Därför är det av stor vikt att vara observant på vart 

exempelvis ljusen skall placeras för att undvika detta. Svärtning kan även 

inträffa på målningar och tavlor som i samband med rengöring kan skada 

dem. Därför är det viktigt att kontakta experthjälp inom området som kan 

behandla och rengöra målningarna för att undvika onödiga skador. [6] [15] 

Olika typer av ingrepp i kyrkor har likväl utgjort skador som exempelvis 

installation av nya värmesystem och ventilation. Pannrum har fått byggas 

till, rör har dragits in och inredning har tagits bort etc. på grund av ökat krav 

på inomhusklimatet från människan. Äldre murverk, stommar och golv är 

bara några exempel som indirekt skadats under ombyggnation samt 

installation. Mode har även påverkat kyrkor och utmed växlande ideal har 

med tiden nytt ersatts med gammalt, liksom tvärtom. Skador har därför varit 

svåra att undkomma vare sig det har inträffat avsiktligt eller oavsiktligt. [6]  
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2.6 Energibalans 

Energiprincipen säger att energi varken kan skapas eller förstöras utan bara 

omvandlas. Detta är grunden till begreppet energibalans som säger att lika 

mycket energi som tillförs också måste bortföras. När en energibalans utförs 

gäller det att först definiera systemgränsen på det som beräknas. För att 

beräkna energiflödet i en byggnad utförs en energibalansberäkning mellan 

den tillförda och bortförda energin. Vidare används beräkningen för att 

förstå energisambanden i byggnaden men också hur olika 

energieffektiviseringsåtgärder påverkar balansen. [43] Figur 12 beskriver 

vad som ingår i en energibalans för byggnader. Figuren visar även tydligt att 

den sammanlagda tillförda resp. bortförda energin är i jämvikt. 

 
2.6.1 Tillförd energi 

Den tillförda energin består till största delen av köpt energi och används för 

att balansera upp energiförlusterna som bortförs. Även energi i form av 

solinstrålning, personvärme och el tillförs också en byggnad. Dessa brukar 

gemensamt kallas för gratisvärme. Elenergin är oftast inte köpt för att skapa 

värme utan istället för att ge ljus och driva olika apparater. [43] 

Gratisvärmeeffekten är vanligtvis inte känd men däremot finns det 

standardvärden på gratisvärmeenergin. Man kan räkna med att för en 

lägenhet eller ett småhus härstammar 500-3000 kWh från personer, 1500-

3000 kWh från el och 1000-3000 kWh från solinstrålning. Det totala 

gratisvärmetillskottet per år kan därmed variera mellan 3000 kWh till 9000 

kWh. Vid antagande att gratisvärmen är jämnt fördelad över årets 8760 

timmar så kan effekten beräknas i enlighet med formel 2 nedan. [56]  

0    (2 

Figur 12: Schematisk bild över en energibalans [55] 
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Det är lätt att känna att solen ger värme via solinstrålning. En 

handpåläggning på en glödlampa eller en apparat ger också en lätt 

uppfattning om att de likväl avger värme. Det som dock lättast glöms bort är 

att människor avger värme. Värmeproduktionen i kroppen pågår hela tiden 

vid förbränning av maten men kan också variera beroende på personens 

fysiska aktivitet. Vid arbete och fysisk aktivitet omsätts högst 25 % av 

energin till mekaniskt arbete medan resten blir värme. [57] Tabell 3 visar på 

ett antal olika fysiska aktiviteter som vardera alstrar värme mer eller mindre. 

 

Tabell 3: Värmealstring vid olika aktiviteter för en vuxen 

person med en kroppsyta på 1.8 m2 [57].   

Aktivitet Värmealstring 

(W) 

Sömn 85 

Vila, sittande 105 

Skrivbordsarbete 

På- och avklädning 

Bilkörning, hushållsarbete 

Sopa golvet 

Promenera i 5 km/h 

Dansa vals 

Gång nedför trapp 

Löpning 8.5 km/h 

125 

160 

180 

200 

320 

360 

470 

740 
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2.6.2 Bortförd energi 

 

2.6.2.1 Transmissionsförluster 

Värmeförluster som leds ut genom byggnadens klimatskal d.v.s. väggar, tak, 

golv och fönster kallas för transmissionsförluster. Även förluster genom 

köldbryggor som bildas mellan olika byggnadsdelar räknas in här. Storleken 

bestäms av värmegenomgångstalet (U-värde), omslutande area samt 

skillnaden mellan inne- och utetemperaturen, se formel 3. Desto kallare 

temperatur det är utomhus desto större blir förlusterna generellt sätt. [43] 

0
Ͻ
Ͻ4 4 ϽÔ (3 

där; Ptransmission = Transmissionsförlust, kWh 

 U = U-värde, värmegenomgångskoefficient W/m2, °C 

 A = Omslutande area, m2 

 Tinne = Innetemperatur, °C 

 Tute = Utetemperatur, °C 

 t = Tid uppvärmningssäsongens längd, h 

 
2.6.2.2 U-värde 

Värmekonduktiviteten anger hur bra ett material isolerar. Enheten är 

W/m·grader och betecknas med den grekiska bokstaven lambda ɚ. Istället 

för grader Celsius kan också Kelvin användas då differensen är densamma. 

Ett lågt värde på lambda, exempelvis mineralull 0.04, indikerar på ett bra 

isolermaterial. [58] 

Värmegenomgångskoefficienten anger istället hur bra en hel byggnadsdel 

isolerar. Med byggnadsdel menas hela klimatskalet bestående av väggar, 

golv, tak och fönster. Enheten är W/m2·grader och betecknas med bokstaven 

U. Desto större differens på temperaturen som råder mellan varm och kall 

sida, desto större blir värmeflödet genom t.ex. en vägg. Desto lägre U-värdet 

är för byggnadsdelen desto högre motstånd mot värmeöverföring och bättre 

isoleringsförmåga. [58] Värmeflödet, P, genom en vägg kan beräknas enligt 

formel 4 nedan [59]:  

0 5Ͻ!Ͻ4 4    (4 

där; A = Area m2 

 Tv ï Tk = Temperaturskillnad mellan den varma och kalla sidan, K 



  
 

 

 

27 

Jakob Gustafsson & Simon Olofsson 

U-värdet kan beräknas enligt formel 5 [59] [60];  

Ὗ    (5 

Ŭv = Värmegenomgångskoefficienten på den varma sidan, W/m2·K 

Ŭk = Värmegenomgångskoefficienten på den kalla sidan, W/m2·K 

ŭn = Tjocklek på skikt n i väggen, m 

ɚn = Värmekonduktiviteten för skikt n i väggen, W/m·K  

Vad gäller U-värde för fönster, väggar, golv och tak kan det anges för endast 

själva materialet eller för hela konstruktionen. Exempelvis kan U-värdet för 

ett fönster anges för enbart glaset eller för hela fönsterkonstruktionen. Det är 

dock mer vanligt att ange U-värdet för hela konstruktionen vid en 

installation d.v.s. kombinationen av glas, karm och båge. Fönstren och 

väggar etc. med lågt U-värde minskar behovet av värme i ett hus samtidigt 

som det är en bra investering ekonomiskt samt ur miljösynpunkt. [61] Tabell 

4 presenterar ett antal U-värden för olika typer av fönster som härstammar 

från ett visst årtionde. 

 

Tabell 4: U-värden för öppningsbara fönster från olika årtal. Värdena avser 

hela fönsterkonstruktionen och inte bara glaset [62].  

Årtal Typ av fönster U-värden 

för fönster 

[W/(m2·K)]  

1880 1 glas i båge. 

1 glas i båge kompletterat med 1 innerbåge. 

4-5 

2.7 

1920 1+1-glas i kopplade bågar. 2.7 

1950 1+1-glas i kopplade bågar. 2.7 

1970 2-glas isolerfönster. 

2-glas isolerfönster med argonfyllning. 

1+1+1-glas. 

1+2-glas isolerfönster. 

2.9 

2.7 

1.8-1.9 

1.8-1.9 

1980 3-glas isolerfönster. 2.0-2.2 

1990 3-glas isolerfönster med 2 argonfyllningar. 

3-glas isolerfönster med 1 lågemissionsskikt. 

1.7 

1.5 

2000 1+2-glas isolerfönster med 2 lågemissionskikt  

och 1 argonfyllning. 

3-glas isolerfönster med 2 lågemissionsskikt  

och 2 argonfyllningar. 

1.0-1.2 

 

0.9-1.0 
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Tabell 5 presenterar i sin tur värmekonduktiviteter och andra egenskaper för 

några typiska byggnadsmaterial. 

 

Tabell 5: Värmekonduktivitet, densitet och 

värmekapacitet för ett antal byggnadsmaterial 

[43].  

Material ɚ-värdet 

(W/m·K) 

Densitet 

(kg/m3) 

Värmekapacitet 

(J/kg·K) 

Betong 1.70 2300 900 

Tegel 0.60 1500 850 

Gips 

Trä 

Lättbetong 

Mineralull 

0.22 

0.14 

0.60 

0.04 

900 

500 

500 

50 

1100 

2600 

1000 

800 

 

 

2.6.2.3 Ventilationsförluster 

Förluster via ventilation uppstår genom att uppvärmd luft lämnar byggnaden 

via ventilationssystem samt vädring. Den varma luften som lämnar 

byggnaden ersätts oavbrutet med inkommande luft utifrån via springventiler 

och otätheter i klimatskalet som sedan värms upp i byggnaden. Luften 

utifrån som är på väg in i byggnaden kan också tillföras till ett 

tilluftsaggregat. Är det systemet utrustat med någon form av 

värmeåtervinning så är det temperaturen på den luft som lämnar byggnaden 

som bland annat avgör ventilationsförlusternas storlek. Ofrivilligt 

luftläckage räknas också till förlusterna hos ventilationen men kan variera 

från byggnad till byggnad. [43] För uträkning av ventilationsförluster se 

formel 6. 

 

0 ĘÑϽ#ϽʍϽ4 4 ϽÔ (6 

där; PVentilationsförlust = Ventilationsförlust, kWh 

 qv = Luftflöde, m3/s 

 Cp = Luftens specifika värmekapacitet kWs/kg, °C 

 ɟ = Luftens densitet kg/m3 

 Tavluft = Temperatur avluft, °C 

 Tuteluft = Temperatur uteluft, °C 

 t = Drifttid, h   
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2.6.2.4 Avloppsförluster och systemförluster 

Förluster via avlopp uppkommer genom att vattnet som omsätts i byggnaden 

har högre temperatur när det lämnar än när det tas in. Även kallt vatten stjäl 

värme och genererar energiförluster då det värms upp av den omgivande 

rumstemperaturen. [43] Förlusterna beräknas enligt formel 7. 

0 ß Ę6ϽρȢρφϽ4 4   (7 

där; PAvloppsvärmeförlust = Avloppsvärmeförlust, kWh 

 V = Kallvattenvolym, m3 

 1.16 = 1 kcal = 1.16*10-3 kWh 

 Tavlopp = Temperatur avloppsvatten, °C 

 Tkall = Temperatur kallvatten, °C 

Även systemförluster ingår i den bortförda energin i en byggnad och utgör 

ca. 5 %. Den tillförda energin tillgodogörs inte bara på ett nyttigt sätt för i 

exempelvis en oljepanna så försvinner det energi ut genom skorstenen i form 

av varma rökgaser. [43] Systemverkningsgraden och systemförlusten 

beräknas enligt formel 8 och 9.  

3ÙÓÔÅÍÖÅÒËÎÉÎÇÓÇÒÁÄ ʂ
 

 Ę 
  (8 

där; ɖ = Verkningsgraden, % 

3ÙÓÔÅÍÆĘÒÌÕÓÔÅÎ ÂÌÉÒ4ÏÔÁÌÔ ÔÉÌÌÆĘÒÄ ÅÎÅÒÇÉϽρ  (9 
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2.7 Energieffektivisering 

Åtgärder för en minskad energiförbrukning i byggnader kan delas in i 

framförallt tre kategorier. Dessa är byggnadstekniska-, installationstekniska- 

och beteendemässiga åtgärder. De byggnadstekniska åtgärderna innefattar 

exempelvis tilläggsisolering av vindsbjälklag och väggar samt tätning av 

fönster och dörrar. Installationstekniska åtgärder innefattar istället 

energieffektivisering av tekniska apparater som behandlar värmeåtervinning 

och driftstyrning, men likväl effektiviseringar gällande värmeproduktion 

samt distribution. Vad gäller de beteendemässiga åtgärderna innefattas bl.a. 

sänkning av temperaturer samt varmvattenanvändning. [63] 

Beroende på byggnaders uppbyggnad, form och installerade apparater kan 

energiförbrukningen skilja sig betydligt. Generellt leder t.ex. bra isolering 

och tätning, små fönsterareor, flerglasfönster och energiglas till mindre 

förluster. Stora luftomsättningar och dåligt inställda styrsystem leder 

följaktligen i sin tur till större förluster. [63] 

Vid utförande av energieffektiviseringsåtgärder finns det olika strategier och 

ett allmänt accepterat verktyg för detta syfte är den så kallade 

Kyotopyramiden, se figur 13. Som figuren visar rekommenderas det att först 

och främst minimera på värmebehovet genom olika åtgärder såsom 

tilläggsisolering, tätning m.m. Denna del kan även potentiellt utgöra störst 

energibesparing på upp till 40 % av den totala använda energin. Vid nästa 

steg rekommenderas det följaktligen att minska på eventuellt elbehov för att 

sedermera utnyttja den inkommande solenergin. Även styra och reglera 

befintliga system utgör en del av den nämnda pyramiden. På så sätt kan 

exempelvis temperaturen ökas/minskas beroende på styrning utefter relativ 

fukthalt, inbokade aktiviteter etc. och energibesparing blir ett faktum. Den 

sista och översta delen av pyramiden utgörs av att välja energikälla, och då 

tidigare delar genomförts minskar risken för överdimensionering och 

värmesystemet kan fungera optimalt. [64]  

Figur 13: Kyotopyramiden [64] 
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Då en eller flera energieffektiviseringsåtgärder utförs påverkas samtidigt 

andra parametrar. Exempelvis måste värmetillförseln minskas då ett 

vindsbjälklag isoleras för att bevara det ursprungliga inomhusklimatet. Detta 

medför följaktligen kostnader som beroende på åtgärd varierar i pris. Vid 

utnyttjande av ROT-avdrag och att flertalet åtgärder utförs på samma gång 

kan dock kostnader minskas. Det kan även uppstå negativa följder av 

energieffektiviseringsåtgärder. Exempel på detta är då fönster tätas vilket 

bidrar med ett övertryck i byggnaden som kan medföra fuktvandring genom 

vindsbjälklaget och därmed mögelpåväxt. Därför är det av stor vikt att väga 

fördelar med nackdelar och på ett så hållbart sätt som möjligt utföra åtgärder 

för en minskad energiförbrukning. [63] 

Det ska även tilläggas att energieffektivisering inte endast utförs i byggnader 

och andra slutliga energianvändare. Som figur 14 framhäver genomgår 

energin ett antal steg från primärenergi till slutlig energi. Utvinning, 

distribuering, förädling och omvandling är delsteg som alla mer eller mindre 

kan effektiviseras ur energisynpunkt. Precis som för den slutliga energin 

finns det likväl stora energibesparingsmöjligheter för respektive nämnda 

steg. [65] 
  

Figur 14: Energins delsteg från primärenergi till slutlig 

energianvändning [65] 
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2.7.1 Exempel på energieffektiviseringsåtgärder 

Målet med att utföra en energieffektivisering på en byggnad är att minska 

energianvändningen. I en fastighet som är över 30 år gammal går det ofta att 

minska energianvändningen med upp emot 50 %. Samtidigt måste dock 

byggnadens kvalité och användbarhet bevaras och här är inomhusmiljön en 

stor faktor. Därför gäller det tidigt att vara vaksam och bedöma om en 

energisparåtgärd på lång sikt kan försämra byggnaden. Exempelvis kan 

tilläggsisolering av en byggnadsdel ge upphov till nya kalla ytor och 

förstärka köldbryggor som sedan leder vidare till fuktproblem. Analyser bör 

göras både innan och efter åtgärden med hjälp av mätning av olika 

parametrar men också enkäter och intervjuer med brukare. [66] 

Vid en första inventering bör klimatskalet kontrolleras. För att minska på 

transmissionsförlusterna gäller det i första hand att förbättra isoleringen och 

byta ut material till andra som har lägre U-värde. Det går också att bygga 

bort köldbryggor samt täta byggnadsdelarna, se figur 15. De vanligaste 

åtgärderna för klimatskalet är tilläggsisolering av t.ex. vindsbjälklag, byte av 

fönster eller installation av isolerruta och tätning av otätheter vid dörrar och 

fönster. [66] 

Vidare finns det många åtgärder som går att utföra på värme- och 

ventilationssystem. För värmesystem kan åtgärder göras som t.ex. byte till 

energieffektiva pumpar och effektivare värmeproduktion, injustering av 

värmesystemet samt förbättrad rörisolering. Med ventilation är det vanligare 

att t.ex. injustera luftflödena, återvinna frånluftsvärmen med värmeväxlare 

samt byte till energieffektivare fläktar och isolering av luftkanaler. För både 

värme och ventilation är det också vanligt med driftoptimering. Med 

driftoptimering menas t.ex. att se över drifttider och kontrollera givare, 

ventiler, spjäll och don. [66]  

Figur  15: Med hjälp av utvändig isolering kan köldbryggorna lättare 

undkommas [66] 
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Vad gäller tappvarmvatten samt hushålls- och verksamhetsel är det oftast 

mycket upp till brukaren själv att förändra vanor och beteende. Detta är inte 

självklart då brukaren i många fall inte är medveten om vilka besparingar 

som kan åstadkommas både ur ekonomisk och energimässig synpunkt. 

Människornas motivation och intresse för besparingar kan därför förbättras 

genom ökad kunskap och förståelse. [67] Vad gäller hushållselen kan 

åtgärder göras som t.ex. byte till energieffektivare belysning exempelvis 

LED och förbättring av styrningen kring belysning såsom närvarostyrning 

och dagsljusreglering. Det är också viktigt att se över stand-by funktionerna 

för apparater. För tappvarmvattnet gäller det istället att byta till snålspolande 

armatur eller återvinna värme från avloppsvattnet i form av en 

avloppsvärmeväxlare. [66] 

Även om möjligheterna för energieffektivisering i bostäder samt lokaler kan 

likna varandra så finns det ändå skillnader. I lokaler hittar man oftast de 

större besparingarna i de tekniska systemen såsom värme-, ventilation-, 

belysning- och kylsystem. Dessutom kan det också behövas åtgärder i styr- 

och reglersystemen. I bostäder används generellt istället mer varmvatten och 

här finns stor potential att minska det. Gratisvärmen från interna laster 

såsom personer och belysning är dock mindre vilket resultera i att lufttäthet 

och isolering på klimatskalet är viktigare. [66] 

 

2.8 IDA ICE 

IDA ICE är skapat av ett svenskt företag som heter EQUA Simulation AB. 

Huvudkontoret ligger i Stockholm och grundades 1995. De har utvecklat en 

rad olika applikationer men år 1998 släpptes den första produkten av IDA 

Indoor Climate and Energy (IDA ICE). Det är en ny typ av 

simuleringsprogram där en byggnad kan provköras innan den ens är byggd. 

De vanligaste kunderna kommer från byggföretag, konsultfirmor och 

fastighetsförvaltare. [68] 

Programmet används för att analysera energianvändningen men också den 

termiska komforten såsom inomhustemperaturen. Det är enkelt att bygga 

upp och simulera en modell. Byggnaden kan visas i 3D-format och det 

fungerar också att importera ritningsprogram såsom de vanligaste CAD-

filerna i 2D och 3D. IDA ICE finns i två olika versioner, standard och 

expert. Standardversionen är lättare att använda för nybörjare medan 

expertversionen är riktad till mer erfarna användare och innehåller fler 

tilläggsmoduler. [68]  
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2.9 Styrsystemet JEFF Electronics 

JEFF Electronics är ett av nordens ledande utvecklingsföretag av styr- och 

reglersystem avsedda för klimatstyrning samt värmepumpsapplikationer. 

Sedan år 1974 har de utvecklat klimatsmarta produkter för deras kunder och 

på så sätt uppfyllt deras specifika önskemål vad gäller maximal komfort och 

minimal energiförbrukning. [69] 

CC kyrka är ett av klimatstyrsystemen som hjälper till att i realtid övervaka 

inneklimatet i en kyrka, se bilaga 7. Den relativa fukthalten och 

temperaturen hålls stabila och på så sätt minskar uppvärmningskostnaderna 

samtidigt som kulturarvet bevaras genom att inventarierna inte tar skada. 

Systemet är webbaserat och personalen har möjlighet att logga in via mobil 

eller dator. Därifrån kan exempelvis förrättningar bokas in och systemet 

anpassar sig följaktligen så att uppvärmningen och rätt temperatur är inställt 

när väl förrättningen börjar. [69] 

Härifrån kan en övergripande ritning över kyrkan observeras. Vart givarna 

sitter som mäter temperatur och relativ fukthalt kan likväl urskiljas. Grafer 

och diagram vad gäller temperatur och relativ fukthalt över en specifik 

tidsperiod går att hämta ut ända tillbaka då installationen av styrsystemet 

gjordes. Det finns dessutom en sida där flödesschemat för värmesystemet 

kan studeras. Även flera funktioner går att köpa till såsom styrning via 

systemet av lås, dörrar, belysning och klockringning. [69] 
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3. Metod 

Projektet utförs främst m.h.a. en kvantitativ metod, men även en kvalitativ 

sådan. Den kvantitativa delen består av ett antal moment såsom insamling av 

data och simuleringar av Vederslövs kyrka. Den kvalitativa delen avser 

istället den information som tillhandahålls samt redovisas från 

litteraturstudier och möten. Följande stycken redovisar de metoder som 

utförs och ligger till grund för projektet. 

 

3.1 Platsbesök och bearbetning av mätvärden 

För att få en uppfattning av kyrkan, dess uppbyggnad och inventarier etc. 

genomförs ett platsbesök. På följande sätt uppnås en större förståelse över 

vad som undersöks och diverse uppskattningar kan därmed lättare göras. 

Samtidigt genomförs avståndsmätningar med syftet att erhålla mätvärden för 

fönster, dörrar och kyrkans olika dimensioner som är nödvändiga för fortsatt 

arbete. Likväl genomförs mätning av bl.a. radiatorer och tjocklekar för 

exempelvis väggar. Förutom mätningar är även fotografering av kyrkan, 

dess inventarier och skador att föredra då fotona kan underlätta arbetets gång 

och bidra med en större tydlighet i rapporten. 

Parametrar i inneklimatet såsom relativ fukthalt och temperatur läses av ur 

ett antal dataloggrar placerade på olika platser i kyrkan. Följaktligen uppnås 

en rättvis bild över hela byggnadens inneklimat och dess olika zoner. 

Loggrarna som används heter Tinytag Ultra 2, se figur 16, och har bl.a. stor 

noggrannhet samt lång batteritid. Mätosäkerheten är endast ±0,45°C och kan 

lagra upp till 32 000 mätvärden. Då de är små och samtidigt genomtänkt 

utplacerade påverkar de heller inte estetiken i en byggnad, vilket är en viktig 

aspekt för bl.a. kyrkor. För uppstart, avstängning samt avläsning pluggas en 

sladd från respektive logger in i en dator. [70] 

Figur  16: Loggern Tinytag Ultra 2 [70] 
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För vidare bearbetning av mätvärdena används mjukvaran EasyView med 

funktioner såsom tabeller, diagram och grafer. [71] Mätvärdena kan därefter 

överföras till kalkylprogrammet Microsoft Excel som har liknande 

funktioner, och är särskilt fördelaktigt då andra mätvärden från olika 

ursprung enkelt kan sättas in i samma ark. Tydliga samt enhetliga grafer kan 

därför skapas och representera parametrar för kyrkans verkliga inneklimat. 

Dessa kan därmed ligga till grund för exempelvis simuleringar i programmet 

IDA ICE, och följaktligen energieffektiviseringsåtgärder. 

 

3.2 Styrsystemet JEFF Electronics 

För kontroll av loggrarnas mätvärden och dess grafer läses ytterligare 

mätvärden av från ett webbaserat styrsystem från JEFF som har utplacerade 

givare i kyrkan. Relativ fukthalt och temperatur läses av och importeras i 

Excel. Grafer skapas därefter över samma tidsintervall som för loggrarnas 

och jämförelser utförs. Om graferna följer varandra uppnås en större 

trovärdighet för dessa mätvärden och det slutliga resultatet. Observation av 

vart styrsystemets givare är placerade bidrar även till diskussion då de 

möjligtvis inte behöver befinna sig på samma plats som loggrarna. 

 

3.3 Simulering i IDA ICE 

Gällande energieffektiviseringar finns det olika metoder och 

tillvägagångssätt. Exempelvis kan energiberäkningar utföras för hand eller 

med ett antal olika simuleringsprogram. IDA ICE är ett simuleringsprogram 

som till skillnad från t.ex. VIP-Energy inte endast kan simulera en byggnads 

energibalans, utan även inneklimatet. Parametrar såsom relativ fukthalt och 

temperatur, men även energi, kan därför studeras. IDA ICE används 

dessutom på flertalet företag dagligen vilket medför att programmet är 

beprövat och tillförlitligt. Programmet stämmer även väl överens med 

tidigare mätningar som utförts samtidigt som de fysikaliska modellerna 

använder sig av den senaste forskningen [72]. Med bakgrund till det ovan 

nämnda och att det finns möjlighet att även ta hänsyn till inneklimat används 

IDA ICE till detta projekt. Programmet har dock en bristande databas 

gällande bl.a. material- och klimatdata där användaren är tvungen att lägga 

in egen data för t.ex. ett visst material. Därför kan värden från databasen i 

VIP-Energy med fördel utnyttjas och användas i IDA ICE. Varje enskild 

simulering tar olika lång tid beroende på bestämt tidsintervall samtidigt som 

en del krav ställs på användaren då programmet kan ta tid att lära sig.  
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Som figur 17 visar krävs en mängd indata för fullständig simulering. Till att 

börja med konstrueras kyrkan upp i enlighet med mätvärden från platsbesök 

och resulterar i en modell så lik verkligheten som möjligt. Då kyrkan 

innehar fler rum än ett ritas flera zoner ut och i programmets 3D-vy kan hela 

kyrkan åskådliggöras. När modellen anses vara acceptabel placeras fönster, 

dörrar och radiatorer på dess verkliga positioner samtidigt som kyrkans 

värmesystem, ventilationssystem etc. sätts in. Andra indata såsom 

konstruktionens materialuppbyggnad, orientering, temperaturkrav, fuktkrav 

och klimatfil m.m. skrivs likväl in. 

Vid simulering väljs valfritt tidsintervall och därefter uppnås resultat. Grafer 

över den relativa fukthalten från simuleringen kontrolleras sedermera 

parallellt med graferna från loggrarna samt styrsystemets givare och vid 

möjlig avvikelse ändras indata för ytterligare simulering. Detta utförs tills 

den relativa fukthalten från simuleringen stämmer överens med verkligheten 

samt att temperaturen från samma simulering varken understiger eller 

överstiger verklighetens temperatur. När simuleringen bedöms vara 

godtagbar har en grundsimulering för kyrkan under den valda tidsperioden 

uppnåtts med en specifik energiförbrukning. Ur denna grundsimulering sätts 

ytterligare indata in eller tas bort för potentiella 

energieffektiviseringsåtgärder och simuleras återigen. Energiförbrukningens 

differens mellan grundsimuleringen och simuleringen med åtgärder anger 

därför hur mycket energi som kan sparas. Följaktligen beräknas även den 

ekonomiska besparingen och m.h.a. återbetalningsmetoden uppnås en 

uppfattning över hur lång tid det tar för en investering att betala tillbaka sig. 

Denna metod ser ut enligt formel 10 och är enkel att använda för att få en 

uppfattning om återbetalningstiden [73]. Däremot tar metoden inte hänsyn 

till en åtgärds livslängd samt ränta. Åtgärderna som testas väljs ut strategiskt 

samt efter så liten påverkan som möjligt för kyrkan. 

BÔÅÒÂÅÔÁÌÎÉÎÇÓÔÉÄ âÒ  
 

 Ⱦâ
 (10 

Figur 17: Flik i IDA ICE för indata 
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3.4 Litteraturstudie 

Förutom platsbesök behövs ytterligare inhämtning av information från 

möten, mail, telefonsamtal och litteraturstudier. Denna del av arbetet är 

därför kvalitativ och utgör likväl en viktig del för projektet. I ett tidigt stadie 

kontaktas Svenska kyrkan och ansvariga för att erhålla större kunskaper om 

kyrkan i fråga. Information om t.ex. uppvärmningssystem, 

ventilationssystem och värmekällor ligger därmed till grund för 

simuleringen i IDA ICE och för potentiella energieffektiviseringar. Vid 

behov kontaktas Svenska kyrkan och handledare även kontinuerligt för 

eventuella frågor och funderingar för att omsätta deras kunskaper till 

användbar fakta i rapporten.  

Litteraturstudier utförs utifrån ett kritiskt förhållningssätt med syftet att 

erhålla en bredare kunskap och trovärdig rapport, samt en större förståelse 

för hur liknande projekt genomförts. Främst används internetbaserade källor, 

men även böcker och tidskrifter. Aktuella källor används med 

kompletterande äldre källor för att uppnå olika perspektiv. En del äldre 

information har samtidigt inte förändrats utmed tiden och anses därför vara 

trovärdiga än idag. Källor som berör energieffektivisering, skador och 

uppvärmning är särskilt väsentliga för denna rapport.  



  
 

 

 

39 

Jakob Gustafsson & Simon Olofsson 

4. Genomfºrande 

Vid starten av projektet hölls ett första möte på WSP där bland annat mål, 

syfte och upplägg diskuterades kring projektet. Till en början valdes båda 

kyrkorna i Vederslöv att studeras för att utföra någon form av jämförelse 

mellan dem. Efter senare litteraturundersökning och noggrann tidsplanering 

valdes dock den gamla kyrkan bort. Den gamla kyrkan har dessutom ingen 

uppvärmning vilket gjorde att den inte var intressant för projektet.  

Indata till simuleringen i projektet och vidare kännedom om kyrkan 

inhämtades från flertalet olika källor. Till en början skickade handledaren på 

WSP ut en rapport från år 2010 innehållande en klimat- och energiutredning 

för Vederslövs kyrka. Måndagen den 27 mars hölls ett möte med Svenska 

kyrkan. Syftet med mötet gick ut på att få ytterligare information om kyrkan 

samt erhålla kontaktuppgifter till företaget JEFF som har installerat kyrkans 

styrsystem. Torsdagen den 30 mars hölls en föreläsning av JEFF angående 

kyrkans styrsystem. Föreläsningen utfördes via fjärrstyrning av en dator och 

kommunikation skedde via telefon. Detta gjordes i syfte för att själva kunna 

navigera och hämta ut rätt data ur programmet vad gäller temperaturer och 

relativa fukthalter. Senare utfördes även ett platsbesök vid kyrkan. Vidare 

diskussioner med WSP gällande indata och allmän kännedom om kyrkor 

pågick under hela projekttiden. Även rapportskrivning och 

lit teraturundersökning har likväl pågått kontinuerligt.  

 

4.1 Platsbesök vid Vederslövs kyrka 

Tisdagen den 11 april utfördes ett platsbesök vid Vederslövs kyrka. Syftet 

med besöket var att mäta upp kyrkans alla konstruktionselement, samla in 

data från loggrarna, fotodokumentera samt inhämta övrig information som 

kan tänkas vara nödvändig för projektet. Med hjälp av en lasermätare, som 

tillhandahölls av WSP, bestämdes alla mått för kyrkans olika rum och 

fönster. Radiatorernas mått mättes med hjälp av en tumstock. För att 

underlätta och spara tid samlades data från loggrarna in av handledaren från 

WSP. Under besöket noterades inga skador i form av mögel eller 

insektsangrepp men däremot observerades det tydliga skador på byggnaden i 

form av t.ex. sprickor i pelare och fasad, se bilaga 2.  
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4.2 IDA-ICE 4.7.1 

Simuleringsprogrammet IDA ICE version 4.7.1 användes för att framställa 

en grundsimulering av Vederslövs kyrka. Företaget EQUA som skapat 

programmet kontaktades via mail och en studentlicens ordnades fram 

tillsammans med utbildningsmaterial och övningar. Ytterligare stöd och 

utbildning lärdes ut av handledaren på WSP. Nedanför beskrivs de viktigaste 

flikarna i programmet som projektet tagit hänsyn till. Bilder från òallmäntò, 

òvåningsplanò, ò3Dò och òsimuleringò går att se i bilaga 4. Vad gäller indata 

i siffror finns att se i bilaga 5.  

 
4.2.1 Allmänt 

Till att börjar med skapades ett nytt resursobjekt där latitud, longitud, höjd 

över havet och tidszon ställdes in för orten Vederslöv. Inställningen för 

väder och klimat valdes till staden Växjö p.g.a. att det ligger närmast 

geografiskt och följaktligen bör har ett liknande klimat som Vederslöv, se 

figur 18. Vindprofilen valdes till landsbygd då detta motsvarar kyrkans 

geografiska position.  

  

Figur 18: Inställningar för geografisk placering 

och val av klimatfil 
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Vidare under default-värden ställdes alla standardvärden in för kyrkans olika 

konstruktionselement. De olika materialen i t.ex. ytterväggarna sattes till 

olika längder och i rätt ordning beroende på hur väggen är uppbyggd inifrån 

och ut. Data för de olika materialen vad gäller termisk konduktivitet, 

densitet och värmekapacivitet hämtades från simuleringsprogrammet VIP-

Energy då IDA ICE har en mindre omfattande databas kring detta. Se bilaga 

5 och figur 19. 

Köldbryggor sattes till mycket dåligt efter diskussion med handledare på 

WSP och med anledning av att det på bästa sätt speglar kyrkans 

konstruktion. Markegenskaper och infiltration sattes till standardvärden 

utifrån anvisningar från handledaren. På primärsystem gjordes inställningar 

för kyrkans värmesystem. Energibäraren för värmepannan sattes till el och 

maximal värmeeffekt angavs. Inställningar för luftbehandlingssystemet 

ändrades inte eftersom kyrkan endast har självdrag.  

Figur 19: Bild från IDA-ICE som i detta fall visar uppbyggnaden 

av kyrkans ytterväggar 
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4.2.2 Våningsplan och 3D 

Här byggdes hela konstruktionen upp av kyrkan. En CAD-fil innehållande 

en planritning på kyrkan importerades in, se bilaga 1. Detta för att enkelt 

kunna rita upp kyrkan och dess olika zoner. Filen tillhandahölls och 

konverterades av WSP som gjorde det möjligt att importera den till IDA 

ICE. Eftersom uppbyggnaden utfördes enligt planritningen så ändrades en 

del rumsmått men också av anledningen att t.ex. förråd och toalett sattes 

ihop med sakristian samt personalrummet. 

Totalt bildades 7 zoner i kyrkan som presenteras i tabell 6. Kyrktornet 

byggdes endast upp för att uppnå en komplett bild på kyrkan i 3D-vyn och 

togs inte till hänsyn i simuleringen. Detta då kyrktornet varken används eller 

värms upp. När alla väggar, golv och tak var konstruerade för varje zon så 

sattes fönstren, dörrar och radiatorer in med uppmätta mått utifrån 

platsbesöket. Även belysning och personlast ställdes in för respektive rum 

där också ett tidsschema skapades. Hur mycket aktivitet och förrättningar 

som utövas i kyrkan per vecka beskådades i styrsystemets bokningsschema 

och sedan drogs ett genomsnitt på antal timmar och dagar. Till sist ställdes 

regulatorbörvärden in och systemtypen för styrningen av värme sattes till 

fuktighetsstyrd VAV. 

Hela konstruktionen inklusive planritningen beskådades sedan i 3D-fliken. 

Se bilaga 4. 

 

Tabell 6: Alla skapade och namngivna zoner i IDA-ICE. 

Zon Namn 

1 Kyrksal 

2 Gamla Sakristian 

3 Kyrktorn 

4 Sakristian 

5 Läktare ovanför sakristian 

6 Personalrum 

7 Läktare ovanför personalrum 
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4.2.3 Simulering 

Till sist utfördes simuleringen som kan beskådas i figur 20 samt bilaga 4. 

Under fliken òloggningò valdes alla sorters parametrar att skapas efter 

simuleringen som exempelvis luftkvalitetsmått innehållande relativ 

fuktighet. Tidssteg för utdata sattes till en timme då detta motsvarar 

loggrarna samt styrsystemet. Simuleringen gjordes mellan den 4 januari 

2016 till den 4 januari 2017. Efter simuleringen var klar betraktades 

resultatet i flikarna òsammanfattning och detaljerò. För att lyckas nå det 

verkliga inomhusklimatet behövde ett fåtal parametrar justeras. Den största 

förändringen som utfördes var insättning av en ideal värmare i kyrksalen för 

att lyckas uppnå korrekt inomhusklimat gällande temperatur och relativ 

fukthalt. Funktionen med denna ideala värmare är att öka radiatoreffekten i 

hela kyrkan. 

 

4.3 Excel  

Excel användes för att skapa grafer över temperaturer och relativa fukthalter. 

Data importerades från loggrarna, kyrkans styrsystem och IDA ICE. Varje 

system har en egen grafritande funktion över temperatur och fukthalt men 

för att sammankoppla alla grafer och med hänsyn till rapportutseendet 

importerades all data in i Excel och nya grafer skapades.   

Figur 20: Ett simuleringstillfälle 
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4.4 Energieffektiviseringsåtgärder 

Efter att grundsimuleringen var utförd började energibesparingsåtgärder att 

testas. Grundsimuleringen sparades ner separat och kopierades sedan upp till 

nya filer där en ny åtgärd för varje fil testades. Varje åtgärd krävde mer eller 

mindre förändring. Efter att en simulering var klar med en åtgärd jämfördes 

den med grundsimuleringen och antalet sparade kWh/år antecknades ner. 

Därefter söktes elpriser upp samt kostnader för varje åtgärd och en 

återbetalningstid beräknades fram. För beräkningar se bilaga 6.  

 
4.4.1 Isolering vind 

Den första åtgärden som testades var 200 mm tilläggsisolering på vinden 

med mineralull. Nya värden hämtades från VIP-Energy vad gäller 

materialen och uppbyggnaden av vindsbjälklaget, se figur 21. Det nya U-

värdet beräknades fram i IDA ICE till ca. 0.1. Priset för isoleringen 

hämtades från en hemsida innehållande byggvaror. [74] Därefter 

kontrollerades detta med ett nytt pris innehållande andra kostnader, t.ex. för 

installation och det priset antogs vara mer rättvist [75]. 

 

 

Figur 21: Bild från VIP-Energy. I den röda ringen visas de nya värdena som 

sattes in i IDA ICE 
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4.4.2 Tilläggsruta energiglas 

Nästa åtgärd som utfördes var tillägg av 4 mm energiglasruta på alla fönster 

som gjorde att U-värdet sänktes för hela fönsterkonstruktionen. Den enda 

förändringen som utfördes i IDA ICE var att ange det nya U-värdet för hela 

fönstret från 2.7 till 1.3. Det nya U-värdet hämtades från en broschyr 

producerad av Glasbranschföreningen [76] Priset för energiglaset hämtades 

från nätet och med andra kostnader såsom packning och emballage antogs 

ett rimligt pris [77]. 

 
4.4.3 FTX-system 

Den sista åtgärden som testades var insättning av ett FTX-system. Här 

gjordes nya inställningar som exempelvis verkningsgrad och tillägg av 

värmebatteri inne på luftbehandlingssystemet enligt uppgifter från 

handledaren på WSP. 

Priser gällande FTX-system hämtades ur boken Wikells sektionsfakta-VVS 

tillhörande WSP. [78] Handledaren tipsade även om att kontakta Svenska 

kyrkan angående ett FTX-system som installerades i Skogslyckans kyrka i 

Växjö år 2014. Svenska kyrkan kontaktades och ett pris för FTX-systemet i 

Skogslyckans kyrka ordnades fram. Detta pris användes dock främst som en 

kontroll då Skogslyckans kyrka gick från att ha FT-ventilation till ett FTX-

system medan Vederslövs kyrka i dagsläget inte innehar något 

ventilationssystem. Därför gick antaganden vidare med priser i boken och 

efter beräkningar antogs priset bli ungefär det dubbla mot installationen i 

Skogslyckans kyrka. 
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5. Resultat och analys 

Detta projekt har genererat ett stort antal resultat som bl.a. innefattar 

temperatur och relativ fukthalt för olika delar i kyrkan. Resultaten 

presenteras som grafer och diagram för att tydligt åskådliggöra dess avsikter.  

Efter att ha läst av kyrkans loggrar resp. styrsystemets givare har 

tidsperioden för ett år samt ett uppvärmningstillfälle varit av intresse. 

Kyrksalens främre resp. bakre del samt sakristian har varit av störst intresse 

och legat till grund för simuleringen i IDA ICE. I figur 22 presenteras det 

verkliga förhållandet mellan temperatur och relativ fukthalt över ett år för 

kyrksalens bakre del, främre del och sakristian. De vänstra graferna 

motsvarar avläsning av logger och de högra styrsystemets givare. För 

förtydligande av varje enskild graf, se bilaga 10. 

 

 

 

Figur 22: Grafer över temperatur och relativ fukthalt över ett års tid för 

logger samt styrsystem 
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Figur 22 visar tydligt att den relativa fukthalten i kyrkan under 

vinterhalvåret är låg samtidigt som temperaturen har en stor spridning. 

Under sommarhalvåret ökar dock den relativa fukthalten samtidigt som 

spridningen av temperaturen i kyrksalen blir mer stabil, vilket stämmer väl 

överens med teorin. I sakristian är dock spridningen av temperaturen ungefär 

lika stor året om. Figuren bekräftar även det faktum att det råder intermittent 

uppvärmning i kyrkan då temperaturen varierar och inte är konstant. Den 

relativa fukthalten håller sig i princip mellan 20-70 % och temperaturen 

pendlar ungefär mellan 14-26°C. 

Figur 23 visar till skillnad från figur 22 endast ett uppvärmningstillfälle som 

inträffade den 11/12-2016 för både logger och styrsystemets givare. Dessa 

visar tydligt på förhållandet mellan relativ fukthalt och temperatur. I enlighet 

med teorin minskar den relativa fukthalten utmed stigande temperatur och 

tvärtom. Av figuren att avläsa pågick uppvärmningstillfället under ca. 17 

timmar för att slutligen hålla en komfortabel temperatur inför en inbokning. 

Uppvärmningstillfället vittnar även om en relativt långsam uppvärmning. 

Liknande tillfällen upprepar sig för varje inbokning under hela året. För 

förtydligande av varje enskild graf, se bilaga 10.  

Figur  23: Uppvärmningstillfälle i kyrksalens bakre resp. främre del samt 

sakristian från logger och styrsystemets givare den 11/12-2016 
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I figur 24 och 25 jämförs temperaturen resp. den relativa fukthalten mellan 

logger och styrsystemets givare som är placerade i kyrksalen och sakristian. 

Figur 24 presenterar detta förhållande under ett års tid medan figur 25 gör 

det under ett uppvärmningstillfälle. Ur båda figurerna kan det tydligt utläsas 

hur loggrarna och styrsystemets givare förhåller sig till varandra. Trenden 

för båda är densamma med endast en liten skillnad i temperatur och relativ 

fukthalt. Notera även att styrsystemets data först börjar gälla i februari år 

2016 eftersom det var då styrsystemet installerades in. I bilaga 10 

presenteras varje enskild graf för förtydligande. 

Figur  24: Temperatur- och RF-förhållandet mellan kyrksalens samt 

sakristians loggrar resp. styrsystemets givare under ett år 
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Figur  25: Förhållandet mellan temperatur och RF från logger resp. 

styrsystemets givare i kyrksalen samt sakristian under ett år 
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Figur 26 redovisar grafer över jämförelser mellan den relativa fukthalten 

resp. temperaturen från kyrksalen och sakristian. Till vänster presenteras 

temperaturgraferna och till höger RF-graferna. Graferna härstammar från 

avläsning av loggrar, styrsystemets givare och resultaten från IDA ICE. 

Figurerna bekräftar att grundsimuleringen från IDA ICE stämmer 

någorlunda överens med verkligheten. För förtydligande av graferna, se 

bilaga 10. 

  

Figur  26: Jämförelser mellan logger, styrsystemets givare och simulering 

från IDA ICE gällande kyrksalen samt sakristian 
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För energieffektivisering undersöktes fyra olika åtgärder. Dessa var 

installation av FTX-ventilation, ett extra 4 mm energiglas på varje fönster, 

200 mm extra mineralullsisolering på vindsbjälklaget och en gemensam 

åtgärd för de ovan nämnda. Figur 27 visar resultatet på hur stor 

energibesparingspotentialen är i procent för de olika åtgärderna i Vederslövs 

kyrka. Se bilaga 6 för beräkningar. 

Återbetalningstiden för vardera åtgärd presenteras nedan i tabell 7 och har 

beräknats fram enligt bilaga 6. Kostnaden för varje åtgärd innefattas bl.a. av 

materialkostnader, arbetslöner och omkostnadspålägg. 

 

Tabell 7: Åtgärdsförslagens kostnad, besparing och återbetalningstid. 

Åtgärd Kostnad 

[kr]  

Besparing 

[kr/år] 

Besparing 

[%] 

Återbetalningstid 

[år] 

FTX-system 500 000 46 250 19 11 

4 mm energiglas 232 000 21 400 9 11 

200 mm 

tilläggsisolering 

167 600 6 800 3 25 

Gemensam 

åtgärd 

899 600 74 500 31 12 

  

0%

20%

40%

60%

80%

100%

FTX-system
(Åtgärd 1)

4 mm energiglas
(Åtgärd 2)

200 mm
tilläggsisolering

(Åtgärd 3)

Gemensam åtgärd
(Åtgärd 4)

Besparingsåtgärder

Energianvändning Besparing

Figur  27: Stapeldiagram över hur många procent som potentiellt kan 

besparas utifrån fyra olika åtgärder 
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6. Diskussion och slutsatser 

Genom projektets gång har en betydligt större kunskap inom 

energieffektivisering i kulturhistoriska byggnader uppnåtts. Bl.a. har det 

konstaterats att utförande av energieffektiviseringar inom kyrkor inte är en 

självklarhet där föremål med stort kulturhistoriskt värde anses vara mer 

betydelsefulla och följaktligen inte får riskera skador, i enlighet med 

kulturminneslagen. Åtgärder behöver därför inte endast utföras med syfte till 

energibesparingar, utan även av etiska skäl öka kontrollen över 

inomhusklimatet och diverse skador. En kompromiss mellan dessa syften 

anses utgöra den mest fördelaktiga lösningen, men kan vara svår att uppnå 

då inventarierna och besökarna kräver olika klimatförhållanden. Exempelvis 

kan det vara för kallt/varmt, för fuktigt/torrt eller ljust/mörkt. Utifrån detta 

faktum har åtgärderna som testats i projektet utgått från att de ska påverka 

kyrkan så lite som möjligt, men samtidigt minska på energianvändningen. 

Utifrån resultatet kan det konstateras att kyrkan generellt inte riskerar större 

skador i form av t.ex. mögelpåväxt, sprickor etc. eftersom den relativa 

fukthalten hålls inom lämpliga riktvärden. D.v.s. en relativ fukthalt mellan 

35-75 %. Den relativa fukthalten varierar dock under året med en liten risk 

för uttorkning på vintern då den vid enstaka tillfällen når 20-25 %. Att 

uppvärmningstillfällen sker över en längre tid bidrar likväl till mindre 

skador i kyrkan. Detta eftersom inventarier såsom trä- och textilföremål inte 

hinner torka ut för fort. Av graferna att avläsa uppnås en större spridning av 

temperaturen under vinterhalvåret vilken i sin tur kan förklaras med att det 

är främst då uppvärmning sker. Att hålla en temperatur på minst 14°C 

vintertid kräver med andra ord betydligt mer energi än vid sommartid med 

höga toppar som följd. Då kall luft utifrån med hög relativ fukthalt kommer 

in i kyrkan genom läckage och värms upp resulteras likväl en låg relativ 

fukthalt i kyrkan. Detta då den relativa fukthalten minskar utmed ökad 

temperatur. I jämförelse med sommarhalvåret är spridningen av 

temperaturen inte lika stor med anledning av att mindre uppvärmning 

behövs samt att det finns en viss tröghet i stenväggarna som jämnar ut 

inomhustemperaturen något. Inomhustemperaturen följer därför 

utomhustemperaturen som redan är 15-20°C. Sommartid följer alltså den 

relativa fukthalten inomhus sedermera den relativa fukthalten utomhus då 

ingen större uppvärmning sker. Vintertid krävs istället mer uppvärmning och 

därmed genereras en lägre relativ fukthalt. Efter att dessutom undersökt och 

jämfört loggrarna med styrsystemets givare kan det konstateras att båda 

följer samma trend med endast någon grads skillnad. Denna skillnad kan 

förklaras med att de möjligtvis inte är placerade på exakt samma ställe. 

Exempelvis ska det inte uteslutas att loggarna och styrsystemets givare är 

placerade på olika höjd eller utsätts för olika mycket solinstrålning.  
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I projektet har det förekommit en del osäkerheter kring värdena i den 

tillhandahållna indatan. En del värden har i ett tidigt stadie konstaterats vara 

rimliga och ansetts stämma överens med verkligheten medan andra värden 

såsom t.ex. luftflödet har diskuterats under en längre tidsperiod. Flertalet 

indata och information som berör kyrkan och som tillhandahålls av WSP 

visar annorlunda siffror och fakta gentemot uppgifter från Svenska kyrkan. 

Diskussion har förts med WSP om vad som kan tänkas vara de rätta 

siffrorna och den verkliga faktan. Mycket av osäkerheten vad gäller indatan, 

speciellt kyrkans konstruktion och utseende, studerades noggrant vid 

platsbesöket och på så sätt stärktes uppfattningen om vilka värden som 

stämmer överens med verkligheten. 

Simuleringen i IDA ICE har utförts på en grundläggande nivå utefter den 

begränsade tidsperioden för projektet men också i brist på kunskap och 

erfarenhet av programmet sedan tidigare. Inlärningen av programmet har 

mer eller mindre pågått under hela projekttiden. Varje del ur programmet har 

utgjort olika svårigheter och på så sätt tagit mer eller mindre tid att lära sig. 

Varje simulering har samtidigt i genomsnitt tagit uppemot 30 minuter vilket 

tillsammans med inlärningstiden gjort att hela simuleringsprocessen tagit 

längre tid än förväntat. 

Uppbyggnaden av värmesystemet i grundsimuleringen är den del som skiljer 

sig väsentligt mot verkligheten. Det kräver mer fördjupade kunskaper och 

längre utbildning för att lyckas bygga upp en modell som liknar verkligheten 

till en större grad. Uppvärmningen i kyrkan består av en värmepump och en 

pelletspanna vilket gör det ännu svårare att bygga upp modellen i 

simuleringen. Detta då två olika värmekällor ska sättas in och samtidigt 

samverka. Den ideala värmaren som tillsattes i kyrksalen kompenserade till 

mycket stor del för att lyckas nå den önskade grundtemperaturen i hela 

kyrkan även om detta inte stämmer överens med verkligheten. 

Med hänsyn till att Svenska kyrkan förfogar över ungefär 3 700 stycken 

kyrkobyggnader är det en intressant tanke hur mycket energi och kostnader 

som kan sparas. Kostnader som kan läggas på andra aktiviteter samt 

bidragande till en mindre miljöpåverkan i form av negativa 

växthusgasutsläpp. För att bl.a. uppnå klimatavtalet från Paris är det av stor 

vikt att alla sektorer samt områden oavsett omfattning tar ansvar för en 

minskad energiförbrukning. 

Utifrån projektets simuleringar, beräkningar och litteraturundersökning 

anses resultaten vara tillförlitliga. Denna slutsats dras med bakgrund till att 

fukthalten resp. temperaturen från simuleringen stämmer överens med 

verkligheten då de följer samma trend. Simuleringens resultat har däremot 

en större spridning i jämförelse med avläsningarna från loggrarna resp. 

styrsystemets givare. Detta kan förklaras med att simuleringen sker utifrån 

en klimatfil som sträcker sig 30 år tillbaka i tiden och en jämförelse med de 

avlästa värdena över ett år från loggrarna resp. styrsystemet är därför inte 
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fullt rättvis. Avvikelse mellan graferna kan även härstamma från att 

loggrarna resp. styrsystemets givare är placerade på olika höjd och därmed 

inte på exakt samma ställe. Exempelvis stiger varm luft som följaktligen kan 

medföra att avläsningarna varierar beroende på höjdskillnad. Trenden är 

dock densamma och vid ett medelvärde av respektive graf så skiljer de sig 

inte nämnvärt. Resultatet visar även på att avvikelsen för temperatur och 

relativ fukthalt mellan loggrarna och styrsystemets givare inte är stor. Detta 

anses därför styrka mätvärdena och följaktligen resultatet ytterligare. Det 

skall även noteras att simuleringens resultat är teoretiska och kan avvika 

något från verkligheten trots att programmet är välbeprövat. Att projektet 

tagit hänsyn till ett helt års mätvärden anses däremot tillräckligt för en 

tillförlitlig slutsats. Det som styrker resultatets trovärdighet ytterligare är att 

tidigare åtgärder för olika projekt med samma syfte uppnått liknande resultat 

samtidigt som kontinuerlig diskussion har förts med tillfrågade konsulter 

och handledare på WSP samt fastighetsingenjör på Svenska kyrkan.  

 

6.1 Åtgärdsförslag 

Resultatet visar främst på att potentialen för energibesparingar i Vederslövs 

kyrka anses vara stor. Ett byte från självdrag till installerad FTX-ventilation 

utgör klart störst potential jämfört med de andra undersökta åtgärderna, där 

ytterligare isolering resulterar i minst energibesparing. Ett extra energiglas 

på respektive befintligt fönster är även en åtgärd som undersökts med en stor 

potential energimässigt. Beroende på avsikt och ekonomiskt utgångsläge kan 

respektive åtgärd vara av intresse. Genom insättning av temperatur- och 

fuktkrav i IDA ICE påverkar åtgärderna inte den relativa fukthalten resp. 

temperaturen inne i kyrkan, utan endast energianvändningen. Kyrkan och 

dess inventarier bör följaktligen inte påverkas nämnvärt. För att konstatera 

detta faktum krävs dock att vidare studier utförs, där andra 

inomhusparametrar likväl tas till hänsyn och hur de i sådana fall skulle 

påverka inventarierna. För att samtliga åtgärder skall kunna utföras praktiskt 

krävs kontakt och diskussion med Länsstyrelsen. 

 
6.1.1 Åtgärd 1 

Installation av FTX utgör en högre engångskostnad på 500 000 kr. Den 

beräknade besparingen motsvarar i sin tur uppemot 46 000 kWh/år och 

därmed en återbetalningstid på 11 år. Därefter är det möjligt med 

besparingar på ca. 46 000 kr/år. Denna åtgärd rekommenderas utifrån de 

givna resultaten. Vid installation av FTX påverkas däremot kyrkans 

utseende då den kräver tilluft- resp. frånluftskanaler och är viktigt att ta med 

i beräkningarna då ett beslut skall tas. Tidigare installationer av FTX i 

kyrkor, såsom i Skogslyckans kyrka, har dock kunnat resultera i kanaler etc. 

med relativt liten utseendemässig påverkan, se bilaga 9.  
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6.1.2 Åtgärd 2 

Insättning av ett 4 mm energiglas på vartdera fönstret i kyrkan, förutom dess 

kyrktorn, motsvarar enligt resultaten en engångskostnad på 232 000 kr. Den 

beräknade besparingen skulle potentiellt landa på 21 400 kWh/år med en 

återbetalningstid på 11 år. Därefter är det möjligt med besparingar på 21 400 

kr/år. Denna åtgärd utgör likväl en större energibesparing och 

rekommenderas då det finns mycket fönster i kyrkan. En stenkyrkas väggar 

bedöms även vara svår att tilläggsisolera i jämförelse med en träkyrka, vilket 

istället lämnar åtgärder för dess fönster. Denna åtgärd bedöms även inte 

påverka kyrkan i lika stor grad som en installation av FTX-ventilation. 

 
6.1.3 Åtgärd 3 

Vid ytterligare 200 mm mineralullsisolering på kyrksalens vind resulteras 

den minsta engångskostnaden motsvarande 167 600 kr. Besparingen 

beräknas ligga på 6 800 kWh/år med en återbetalningstid på ca. 25 år. 

Därefter är det möjligt med besparingar på 6 800 kr/år. Denna åtgärd har 

med andra ord en längre återbetalningstid samtidigt som besparingen blir 

mindre i jämförelse med de andra åtgärderna. Däremot påverkas inte det 

estetiska och kyrkan i sig vilket är att föredra med hänsyn till 

kulturminneslagen. Det skall tilläggas att denna åtgärd är baserad på en 

större vindsyta motsvarande den i verkligheten då kyrkans egentliga vind 

inte är möjlig att skapa i IDA ICE p.g.a. den bågformade konstruktionen. 

 
6.1.4 Åtgärd 4 

En sammanslagning av de tre åtgärderna resulterar en investering på 899 

600 kr. Besparingen beräknas ligga på 74 500 kWh/år med en 

återbetalningstid på ca. 12 år. 

 

6.2 Vidare studier 

I en fortsatt studie vad gäller IDA ICE hade ett bättre resultat kunnat uppnås 

med en fullständig modell över värmesystemet som mer exakt motsvarar det 

verkliga systemet som finns i Vederslövs kyrka. Detta projekt har även 

enbart tagit hänsyn till att temperaturen och den relativa fukthalten från 

loggrarna och styrsystemet ska stämma överens med graferna från IDA ICE. 

I en vidare studie skulle även en större hänsyn till energiförbrukningen 

kunna beaktas för att få en mer rättvis bild över kyrkans energisituation. För 

att uppnå detta krävs det dock en mer noggrann undersökning av dagens 

energiförbrukning. Det hade även varit intressant att studera ytterligare 

energibesparingsåtgärder såsom installation av solceller ovanpå en 

närliggande byggnads tak eller förbättrad lufttätning kring springor och 

dylikt.  
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Bilaga 1 ï Planritning

Figur 1: Planritning 
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Bilaga 2 ï Platsbesök bilder

Figur 1: Kyrkans norrsida  

Figur 2: Kyrkans östsida 
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Figur 3: Kyrkans västsida 

Figur 4: Kyrksalen 
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Figur 5: Kyrksalens bakre del 

Figur 6: Kyrksalens främre del  
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Figur 7: Skador på fasaden 

Figur 8: Svag färgton av svärtning 
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Figur 9: Skador på predikstolen 

Figur 10: Sprickor i pelare 
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Bilaga 3 ï Platsbesök uppmätningar 
 

Tabell 1:  Resultat av alla uppmätta värden vid platsbesöket samt uträknade 

areor och volymer av IDA ICE.  

Zoner Längd 

(m) 

Bredd 

(m) 

Höjd (m) Area/enhet1 

(m2) 

Rumsvolym2 

(m3) 

Antal 

(st) 

Vapenhus 4.3 4.2 3.5 23.53 467.43  

Fönster I 

Fönster II 

Fönster III 

Dörr 

 

 

0.7 

1.2 

0.2 

2.0 

2.0 

1.0 

1.5 

3.0 

1.4 

1.2 

0.3 

6.0 

 

 

 

4 

1 

3 

1 

Sakristia 3.9 5.5 2.9 30.81 89.356  

Fönster 

Radiator 

Dörr 

 

 

1.67 

1.35 

0.8 

5.57 

0.75 

2.0 

9.30 

1.01 

1.60 

 2 

2 

1 

 

Personalrum 3.9 4.9 2.9 31.58 91.59  

Fönster 

Radiator 

Dörr 

 

 

1.67 

1.35 

0.8 

5.57 

0.70 

2.0 

9.30 

0.94 

1.6 

 2 

2 

1 

 

Kyrksal  26.65 17.3 12.83 461.3 3944.5  

Fönster I 

Fönster II 

Fönster III 

Radiator I 

Radiator II 

Radiator III 

Radiator IIII 

Dörr   

 1.67 

2.0 

2.0 

2.6 

1.35 

1.70 

1.35 

2 

5.57 

0.80 

1.60 

0.75 

0.76 

0.35 

0.85 

2.55 

9.30 

1.60 

3.20 

1.95 

1.03 

0.59 

1.15 

5.1 

 10 

2 

2 

4 

12 

2 

2 

1 

 

G:a Sakristian 3.45 7 10.64 30.0 270.33  

Fönster I 

Fönster II 

Radiator 

Dörr  

 1.5 

1.5 

1 

0.8 

5.3 

4.0 

0.76 

2.0 

7.95 

6.0 

0.76 

1.6 

 2 

1 

2 

2 
1 Area uträknad i IDA-ICE  
2 Rumsvolym uträknad i IDA-ICE 
3 Högsta höjden. Minsta höjd är 8.55 m 
4 Högsta höjden. Minsta höjd är 8.2 m 
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Bilaga 4 ï IDA ICE bilder  

Figur 1: IDA ICE Allmänt 
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Figur 2: IDA ICE Våningsplan 
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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 underifrån med importerad planritning 

Figur 8: 3D-vy främre kyrksal 

Figur 9: 3D-vy bakre kyrksal 



  
 

 

 

6 

Jakob Gustafsson & Simon Olofsson 

 
 

Figur 10: IDA ICE simulering 
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Bilaga 5 ï Indata IDA ICE 
 

Tabell 1: Vikt igaste indata IDA ICE. 

Indata  

Ort:  Vederslöv 

Latitud:  56ę N 

Longitud: 14 ę O 

Höjd över havet: 160 m 

Tidzon: 1 O h 

  

Väder: Klimatfil Växjö 

Vindprofil:  Landsbygd 

Köldbryggor:  òMycket d¬ligò p¬ allt 

Markegenskaper: Standard jord 1.0 m på båda 

Infiltration:  0.5 oms/h på luftäthet 

  

Primärsystem: Standardanläggning 

Max värmeeffekt:  75 kW 

Energibärare: El 

Energimätare El 

  

Luftbehandlingssystem: Standard luftbehandlingsaggregat 

Belysning: 100 st enheter (50 W/enhet)   

Personlast: 17 personer 

Tidsschema: Tis, Tors, Sön kl 9-13 

System: Fuktighetsstyrd VAV 

Luftflöde:  7 liter/(s*m2) 
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Tabell 2: Kyrkans konstruktionselement i IDA ICE. 

 

U-värdet för kyrkans alla fönster antogs enligt tabell 4 avsnitt ò2.6.2 Bortfºrd 

energiò. Resterande vªrden fºr byggnadskonstruktionen mªttes vid platsbesºket 

samt hämtades från en tidigare rapport. 

  

Konstruktion  Tjocklek 

(m) 

Termisk 

konduktivitet 

(W/m*K) 

Densitet 

(kg/m3) 

Värmekapacitet 

(J/kg*K) 

ɆU-värde 

(W/m2*K)  

Ytterväggar 1.2    1.275 

Sten, Granit 1.0 3.4 2700 800  

Murtegel poröst 0.18 0.6 1500 840  

Puts, KC-Bruk 0.02 1.0 1800 800  

      

Innerväggar     0.4324 

Trä, Gran 0.3 0.14 500 2300  

      

Yttertak  0.2 0.044 97.5 900.8 0.2121 

      

Bottenbjälklag     0.6256 

Trä, Gran 0.2 0.14 500 2300  

      

Fönstren     2.7 

      

Dörrar      1.493 

Trä, Gran 0.07 0.14 500 2300  
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Figur 1: Inställningar vattenradiatorer 

Figur 2: Inställningar regulatorbörvärden 
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Bilaga 6 ï Beräkningar energibesparingsåtgärder 

 
Grundsimulering : 238 533.0 kWh/år 

Kostnad för el: 1 kr/kWh 

 

Tilläggsisolering vind med 200 mm extra mineralull  

 

Tilläggsisolering mineralull: 231 707.7 kWh/år 

Area vind: 523.69 m2 

Kostnad tilläggsisolering: 320 kr/m2 

 

ςσψ υσσȢπ ςσρ χπχȢχ φψςυȢσ Ë7ÈȾâÒ  
φψςυȢσz ρ ËÒȾË7È φψςυȢσ ËÒȾâÒ  
υςσȢφω Í σzςπËÒÍϳ ρφχ υψπȢψ ËÒ 

 
ρφχ υψπȢψ

φψςυȢσ
ςυ âÒ âÔÅÒÂÅÔÁÌÎÉÎÇÓÔÉÄ 

 
φψςυȢσ

ςσψ υσσȢπ
σ Ϸ ÂÅÓÐÁÒÉÎÇ 

 

 

Tilläggsruta 4 mm energiglas U-värde: 1.3 

 
Tilläggsruta energiglas: 217 144.9 kWh/år 

Fönsterarea: 154.68 m2 

Kostnad tilläggsruta: 1500 kr/m2 

 

ςσψ υσσȢπ ςρχ ρττȢω ςρ σψψȢρ Ë7ÈȾâÒ  
ςρ σψψȢρz ρ ËÒȾË7È ςρ σψψȢρ ËÒȾâÒ  
ρυτȢφψ Í ρzυππ ËÒȾÍ ςσς πςπ ËÒ  

 
ςσς πςπ

ςρ σψψȢρ
ρρ âÒ 

 
ςρ σψψȢρ

ςσψ υσσȢπ
ω Ϸ ÂÅÓÐÁÒÉÎÇ 
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FTX-system 

 
FTX-system: 192 282.3 kWh/år 

Golvarea: 553.69 m2 

 

Kostnad FTX-system  

ςψφ υρφ ËÒρτππËÒÍϳ ρzππ Í τςφ υρφ O υππ πππ ËÒ  
 

Skogslyckans kyrka  
Flöde: 1.1 m3/s      

Luftvolym: 1250 m3 

 

Vederslövs kyrka 

Flöde: X 

Luftvolym: 4395.776 m3  

 
ρȢρ

ρςυπ

8

τσωυȢχχφ
ᴼ8 σȢψχÍ Óϳ σψχπ ÌȾÓ 

 
σψχπ ÌȾÓ

υυσȢφω Í
χÌÓϳ Íz  

 

ςσψ υσσȢπ ρως ςψςȢσ τφ ςυπȢχ Ë7ÈȾâÒ  
τφ ςυπȢχz ρ τφ ςυπȢχËÒâÒϳ  

 
υππ πππ

τφ ςυπȢχ
ρρ âÒ 

 
τφ ςυπȢχ

ςσψ υσσȢπ
ρω Ϸ ÂÅÓÐÁÒÉÎÇ 

 
Alla energibesparingsåtgärder 

 
Alla åtgärder: 164 445.3 kWh/år 

Kostnader: 167 580.6 + 232 020 + 500 000 = 899 600.8 kr 

 

ςσψ υσσρφτ ττυȢσ χτ πψχȢχ Ë7ÈȾâÒ 
χτ πψχȢχz ρËÒË7Èϳ χτπψχȢχËÒâÒϳ  

 
ψωω φππȢψ

χτ πψχȢχ
ρς âÒ 

 
χτ πψχȢχ

ςσψ υσσ
σρ Ϸ ÂÅÓÐÁÒÉÎÇ 
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Figur 1: Styrsystemets översiktsbild. De gröna pilarna motsvarar kyrkans 

givare 
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Figur 2: Flödesschema  
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Bilaga 8 ï Loggrarnas placering 

Figur 1: Loggrarnas placering i kyrkan 
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Bilaga 9 ï Skogslyckans kyrka FTX-system  

Figur 1: Installation av FTX-system i Skogslyckans kyrka 
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Bilaga 10 ï Övriga grafer 
 
 

 
 

  

Figur 2: Temperatur och relativ fukthalt över ett år från logger i kyrksalens 

bakre del 

Figur 1: Temperatur och relativ fukthalt från logger under ett 

uppvärmningstillfälle i kyrksalens bakre del 



  
 

 

 

2 

Jakob Gustafsson & Simon Olofsson 

  

Figur  3: Temperaturförhållande mellan logger och styrsystem under ett års tid i 

kyrksalens bakre del 

Figur  4: Temperaturförhållande mellan logger och styrsystem under ett 

uppvärmningstillfälle i kyrksalens bakre del 
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Figur  6: Jämförelse av temperatur mellan simulering, logger och styrsystem i 

kyrksalens bakre del 

Figur 5: Förhållande av relativ fukthalt mellan logger och styrsystem under ett 

års tid i kyrksalens bakre del 
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Figur  7: Jämförelse av relativ fukthalt mellan logger och styrsystem under ett 

uppvärmningstillfälle i kyrksalens bakre del 

Figur  8: Jämförelse av relativ fukthalt mellan simulering, logger och styrsystem 

i kyrksalens bakre del 
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Figur  9: Förhållande mellan temperatur och relativ fukthalt från styrsystem 

under ett års tid i kyrksalens bakre del 

Figur 10: Förhållande mellan temperatur och relativ fukthalt från styrsystem 

under ett uppvärmningstillfälle i kyrksalens bakre del 
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Figur  11: Temperatur och relativ fukthalt över ett år från logger i sakristian 

Figur 12: Temperatur och relativ fukthalt från logger under ett 

uppvärmningstillfälle i sakristian 
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Figur  13: Temperaturförhållande mellan logger och styrsystem i sakristian under 

ett års tid 

Figur 14: Temperaturförhållande mellan logger och styrsystem under ett 

uppvärmningstillfälle i sakristian 
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Figur  15: Jämförelse av temperatur mellan simulering, logger och styrsystem i 

sakristian 

Figur  16: Förhållande av relativ fukthalt mellan logger och styrsystem under ett 

års tid i sakristian 
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Figur  18: Jämförelse av relativ fukthalt mellan logger och styrsystem under ett 

uppvärmningstillfälle i sakristian 

Figur  17: Jämförelse av relativ fukthalt mellan simulering, logger och 

styrsystem i sakristian 
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Figur 20: Förhållande mellan temperatur och relativ fukthalt från styrsystem 

under ett års tid i sakristian 

Figur  19: Förhållande mellan temperatur och relativ fukthalt från styrsystem 

under ett uppvärmningstillfälle i sakristian 


