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Sammanfattning

I dag nér energipriserna ar hoga och klimatfériandringarna ar aktuella, &r det viktigt att vara
energieffektiv, speciellt vid uppvirmning av byggnader. Ménga byggnader &r gamla och
byggdes under en tid da energi var billigt och termen “energieffektivitet” var ett oként
begrepp. Genom att applicera dagens teknik pd dessa, véldigt ofta, uppvarmningsineffektiva
byggnader, finns det stor potential att reducera energikonsumtionen och kostnaderna.

Bland dessa byggnader aterfinns bland annat vara kyrkor och kapell. Kyrkor och kapell &r ofta
mycket gamla byggnader med, i manga fall, ineffektiva virmesystem och konsumerar darfor
mer energi dn nodvindigt. Detta gor att en stor del av forsamlingarnas resurser gar at till
uppvarmningen, resurser som istillet kunde ha anvénts till andra &ndamal. En annan aspekt ar
att om uppvirmningen sker pa fel sétt kan det leda till skador p&d byggnaden och dess
inventarier.

Laholms och Skummeslévs kyrka samt Skogaby och St. Gertruds kapell dr byggnader vars
uppvarmningssystem bor ses over. Byggnaderna hor till Laholms kyrkliga samfillighet och &r
en del av Goteborgs stift. Dessa kyrkor och kapell anvdnder onddigt mycket energi till
uppvarmning. Framst pa grund av att majoriteten av virmesystemen &dr uppbyggda med olika
former av direktverkande el, oljefyllda elradiatorer och el patron till vattenburet virmesystem.

Malet var att utfora foljande:

e Energikartliggning av energianvidndningen for uppvirmning av byggnaderna 1
forhallande till byggnadernas storlek, andamal och behov.

e Utreda alternativa energieffektiva atgdrder pa védrmesystemen med fokus pa
miljoanpassade system.

e Presentera konkreta forslag till nya, alternativt kompletterande energivarmekdllor,
kostnader for dessa samt kalkyler och pay off tider.

Syftet med examensarbetet var att undersoka och ge forsamlingen en inblick av vad for
alternativ som skulle passa vid installation av nya eller kompletterande energivirmekallor. Att
strdva mot mer miljoanpassade system samt att ge en Overblick av miljopaverkan fran
nuvarande virmesystem och efter energieffektiviseringsatgiarderna. Samtidigt skall det vara
ett uppvarmningssystem som dr mer skonsam mot de kulturhistoriska virdena.

De atgédrder som tycks passa for kyrkorna och kapellen &r olika slags virmepumpar med ett
reglersystem som har givare for relativ fuktighet, sa kallad kyrkstyrning.

Efter foreslagna atgirder reduceras energianvindningen for uppvarmning totalt med 50-83 %
av nuvarande forbrukning och CO;-utsldppen reduceras ocksa med 50-83 %.



Abstract

Energy efficiency is today more important than ever, mainly due to the high energy prices and
the approaching climate changes. Heating of buildings is an essential area within energy
efficiency. Many buildings are old and were built at a time when the energy prices were low
and the term “energy efficiency” was unheard of. By applying today’s broad range of energy
saving actions on these old, and thereby often, heating ineffective buildings, this area has a
large potential in reducing energy consumption and costs.

Churches and chapels are generally old buildings with, in many cases, ineffective heating
systems and therefore consume much more energy than needed. Significant part of the means
of the parish goes to the heating of such a church/chapel, resources that could be used for
other purposes instead. Another aspect is that if the heating is not performed properly, it could
lead to major damages to the building and its fixtures.

The churches of Laholm and Skummeslov and the chapels of Skogaby and St. Gertrud are all
buildings with heating systems that should be looked into. The buildings belong to Laholm
Church Communion and they are a part of Gothenburg Diocese. These churches and the
chapels are observed to consume a unnecessary large amount of energy at heating, primary
because of that the majority of the heating systems are built up by different types of direct
electricity, oil filled electric radiators and immersion heaters acting on a waterborne heating
system.

The aim of this candidate thesis was to investigate and introduce to the parish alternative for
new or complementary heat sources for the churches and the chapel of the Laholm Church
Communion. The following presents in short terms the aim of this candidate thesis:

e Make a survey of energy usage for heating of the churches and the chapel in relation to the
size, purpose and requirements of the buildings.

e Investigate alternative energy effective actions upon the heating systems with focus on
environmentally suitable systems. The heating system shall also be more lenient to the
culture-historical values in the buildings.

e Introduce tangible proposal for new, alternatively complementary, heat sources; present
cost estimates and pay-off calculations.

Final conclusions:
The actions suitable for the churches and the chapel are usage of different kinds of heat
pumps with control system including sensors for relative humidity.

After proposed actions, the energy consumption for heating will be reduced by 50-83 % of
today’s consumption and the CO;-emission will also be reduced by 50-83 %.
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Inledning

For att kunna reducera den globala uppvarmningen, pa grund av de ménskliga utslédppen av
vixthusgaser, maste vi forsoka energieffektivisera pd alla hll och kanter 1 samhillet. Lagen
om energideklaration av byggnader, som infordes i Sverige ar 2006, ar ett bra redskap for att
minska véra utslapp. Men det finns ockséd byggnader som inte omfattas av denna lag men som
har ett stort behov att ses dver. Det &r bland annat kulturhistoriska byggnader som kyrkor och
kapell. Pa senare tid har Svenska kyrkan inlett stora satsningar pa att energieffektivisera sina
byggnader och som gjorde att detta uppdrag blev till.

Syftet med detta projekt ar att utfora ett bestillningsuppdrag for Anticimex i1 Halmstad &t
Svenska kyrkan 1 Laholm. Uppdraget é&r att energieffektivisera Laholms kyrkliga
samfillighets kulturhistoriska byggnader vilket 4r tva kyrkor och tva kapell.

Malet med uppdraget dr att minska energianvindningen for uppvarmning av fastigheterna och
varmesystemens miljopaverkan. Skapa ett bra inneklimat genom att halla temperatur och
relativ fuktighet inom skonsam grins for byggnaden och dess inventarier. Detta for bevaring
av de kulturhistoriska vdrdena som orglar, malningar och krucifix. Det ska ocksa vara ett
inneklimat som ar behagligt for besokarna/anvidndarna av lokalerna.

Avgrinsningar

Jag har valt att inte gd in pa dimensionering av uppvarmningstid eller radiatorer med olika
fram- och returledningstemperaturer. Det skulle bli allt for mycket da jag har fyra byggnader
att titta pa detta arbete. Har darfor wvalt att inrikta uppdraget mot val av
varmeproduktionsanldggning, reglersystem och besiktning av byggnadernas inneklimat.

Metod

Genom att inforskaffa data och besikta byggnaderna, inventarierna och nuvarande
viarmesystem samt att utféra mitningar, avgora vilka dtgdrder som skulle passa bést och
dimensionera dessa.



Teori

Restriktioner

Kyrkor dr mycket speciella byggnader ddr bade byggnaden i sig sjdlv och dess inventarier
innehar stora kulturhistoriska vérden. Detta gor att manga restriktioner finns. Vad som fér
goras styrs bland annat av Lag (1988:950) om kulturminnen mm.[1] I Kap 4 §2 sédgs bl.a. att
”Kyrkobyggnader och kyrkotomter skall vardas och underhallas sa att deras kulturhistoriska
véirde inte minskas och deras utseende och karaktér inte férvanskas”, och §3 1 samma kapitel
sdger att “"Kyrkobyggnader som &r uppforda och kyrkotomter som har tillkommit fore
utgangen av ar 1940 far inte pa nagot visentligt sitt dndras utan tillstand av ldnsstyrelsen”.
Den forsta paragrafen innebdr att man mdéste vdrma upp kyrkan pa ritt sétt s att den inte
skadas, vilket leder till att dess kulturhistoriska vdrde minskas. Den andra av paragraferna
innebdr att tillstdnd fran l4nsstyrelsen krévs vid byte av uppvarmningssystem som &r ett stort
ingrepp 1 en kyrka.

Lansstyrelsen dr den regionala myndighet som ansvarar for fragor som ror kulturmiljé och
kulturarv, bland annat kyrkor. Riksantikvarieimbetet har ett nationellt ansvar for kulturmiljé
och kulturarvsfragorna i landet, men &r sédllan inblandat i frigor om enskilda kyrkor.

En genomgaende linje i restriktionerna dr att sa linge hénsyn tas och att de kulturhistoriska
viardena inte skadas och att nuvarande situation inte forvérras ligger det storre rimlighet att
tillstand beviljas vid modifikation av byggnad eller virmesystem.

Bland det viktigaste att tinka pa vid byte av viArmesystem och uppvirmningssitt ar att
undersoka hur inomhusklimatet i kyrkan/kapellet ser ut med nuvarande system och hur det
kommer att se ut efter modifikationerna. Detta da en felaktig uppvérmning kan skada de
kulturhistoriska vérdena.

Lampligt inneklimat fér kyrkor

For att inte kyrkobyggnaden och dess inventarier skall skadas &dr det
viktigt att inomhusklimatet &r rétt. En for hog relativ fuktighet, RF,
kan leda till fuktskador med mogel och réta som f6ljd, men det kan
dven leda till att lim och farger mjukas upp. Den relativa fuktigheten
bor inte overstiga 80 % for att forhindra detta [2]. En for lag RF
leder diaremot till uttorkning och kan orsaka sprickor 1 trd. Detta kan
medfora stora skador pd inventarier s& som trisniderier, tréfigurer,
trabankar mm. Skadorna i trdet beror pa de volymfoérandringar som
uppstar ndr trdet avger respektive tar upp fukt. For att forhindra
dgga samt for att Var%l pa derr)l sdkra sidanIZ)IZ:h undvika de vanligaste Uttorkningsskada eller
sprickbildning pa grund
skadorna bor RF hallas mellan 50-70 % [2]. av for stora variationer
av RF.

Bild 1:

Forutom trdmaterial paverkas dven sten och metall av den relativa

fuktigheten. Kyrkans viaggar dr ofta av sten och dven dessa tar skada av frimst hog RF som
kan gora att firgen lossnar och att viggen vittrar sonder. Aven metall paverkas och kan
korrodera vid hog RF. [3]



En av de viktigaste och vidrdefullaste inventarierna i en kyrka &r orgeln. For att den skall
fungera bra bor den relativa fuktigheten hallas mellan 55 % och 75 % [2]. Samtidigt stims
orgeln efter temperatur som gor att det inte bara gar att styra inomhusklimatet efter sd den
relativa fuktigheten tillfredstélls.

Temperaturen i1 kyrkan bor inte dverstiga 16-18°C nér kyrkan dr uppvarmd [3]. Detta kan
tyckas vara en lag inomhustemperatur men dr oftast tillricklig da kyrkobesokarna behéller
ytterkldderna pd ndr de kommer in i kyrkan. Nir ingen aktivitet rdder 1 kyrkan och endast
grundvirmen anvinds bor temperaturen hallas sa lag som mojligt. Men inte sd 1ag att frysrisk
foreligger, eller att den 1aga temperaturen ger en for hog relativ fuktighet.

Den relativa fuktigheten 1 en byggnad beror pa temperaturen, uteklimatet samt fukttillskott 1
byggnaden. Uteklimatet har grundldggande betydelse genom att den luft som finns ute, med
en viss luftfuktighet, dr den luft vi tar in genom ventilationen. Under sommaren tar vi in luft
utan att behova virma den, RF ute och inne blir da ungefér samma. Under vintern maste vi
viarma tilluften vilken oftast ger en lag relativ fuktighet.

I en permanent uppvarmd kyrka 1 Sverige kommer RF att variera kraftigt under aret, fran en
vinternivd pa 20-30 % till en sommarniva upp till 70-80 %. Detta medfor stora pafrestningar
pa det trd som finns i byggnaden. Som sagt sviller och krymper triféremal med fuktkvoten.
For ett bemalat konstféremél kan denna sésongsvariation vara katastrofal, genom att férgen
kan lossna och foremaélet spricka. Man bor darfor forsoka se till att den relativa fuktigheten
varierar sé lite som mojligt, helst inte mer &n 30 % av drsmedelvérdet [2]. Det dr ocksé bland
det viktigaste att dimensionera efter vid uppvdrmning av kyrkor.

Man kan se hér att det inte finns ndgot enkelt svar pa vad som utgér ett skonsamt inneklimat
for kyrkobyggnaden och dess inventarier. Enligt Tor Brostroms doktorsavhandling [2] om
uppvarmning i kyrkor och som forskar inom detta omrade, klarar de flesta material en relativ
fuktighet inom 40-70 %. Men da bor variationerna vara sa sma som mojligt.

Sammanfattningsvis thop med en ytterligare aspekt, uppkomsten av skadedjur pa nésta sida,
bor inneklimatet i en kyrka eller ett kapell med kénsliga inventarier se ut enligt foljande:
e Relativ fuktighet inne bor ligga inom 40-60 % for uppfyllning av tillrackligt skonsamt
klimat, helst 1 det 6vre spektrat.
e Variationen av relativ fuktighet inomhus bor vara sa liten som mojligt och inte
overskrida mer dn 30 % av arsmedelvirdet.



Skadedjur

En faktor som man vanligtvis inte tdnker pa vid fordndring av inneklimat &r uppkomsten av
skadedjur. Det &r viktigt att undersoka vilka skadedjur som kan férekomma och dr vanliga i
det geografiska omradet. I kyrkor och kapell bestdr inventarierna till stor del av trd. Trd som
skadedjur i frimjande miljoer gédrna vill bositta sig i. Detta kan till foljd leda till att féremalen
forstors 1 extrema fall helt eller delvis. Det skadedjur som i huvudsak bidrar till problem é&r
den strimmiga tragnagaren (Anobium punctatum). Den é&r fortfarande allmén i gamla trdhus 1
sOdra Sverige. Centraluppviarmning av byggnader bidrar genom det torra inomhusklimatet till
J att arten forsvinner men i kyrkor 4r det just det torra inneklimatet som é&r ett
Bt ‘/ problem for inventarierna av trd och maélningar. Uppvéarmning av kyrkor
' uppkom dels for att eliminera skadedjurspaverkan och fuktskador men ocksa
for att fa ett behagligt inneklimat. Dessvérre bidrar det till andra problem
som uttorkning och sprickbildning i de kénsliga inventarierna. Den
strimmiga tragnagaren vill ha en hog luftfuktighet mellan 60 till 70 % for sin
utveckling och det finner man ofta vid stora sjoar eller niara kusten [4].
Enligt tidigare ndmnt sé& vill man att klimatet i kyrkor pa grund av orgel och

Figur 1:
Stfimmig traforemal ha en hog relativ fuktighet mellan 50 % till 70 %. Har ser vi da att

trignagare  det inte &dr att foredra och ligga 1 det hogre spektrat pa grund av risken for

uppkomst av skadedjur. Men detta dr just for sédra Sverige och 1 samtal med

Nicklas Holmberg pa skadedjursavdelningen pa Anticimex i1 Halmstad dr den strimmiga

tragnagaren det storsta hotet. D4 man pratar om trdmask eller mask i mobler ror det sig framst
om den strimmiga trdgnagaren.

Svértning

Luften inne i1 kyrkan innehéller alltid partiklar, t ex damm och sot fran ljus. Partiklarna svidvar
1 luften och fastnar pa de ytor som de kommer i kontakt med. Ett fenomen kallat
termodiffusion gor att man far en koncentration av partiklar vid kallare ytor. Svirtningen blir
darfor markbart varre pa kalla ytor. Ovanfor virmeelementen, dar luftstrommarna dr starka
och det dr en stor temperaturskillnad mellan luft och vigg, far man ofta en kraftig och vl
synlig svirtning. Ett stérre problem dr dock den langsamma och jamnt férdelade svértning
man far pd védggarna. Varje gang en kalkmdlning gors rent forstor man lite av
originalmaterialet. Invdndig rengéring av en kyrka ar dessutom véldigt dyrt.

Svértningen pagar hela tiden och hur fort det gir beror pd s
hur mycket och hur ldnge kyrkan &r uppvéirmd,
luftrorelserna i kyrkan samt miangden partiklar i luften.

Det gér inte helt bli av med svirtningen 1 en uppvéarmd
byggnad, men man kan lindra effekten genom att
dammsuga golven ofta, vara aterhallsam med levande

ljus, minimera luftrérelser 1 kyrkorummet, ha en mattlig
uppviarmning och leda bort varm luft fran kalla viggar, = il
t.ex. med ledskenor ovanfor radiatorerna [3]. mm \m'm“ Il

Bild 2: Sviértning pa viggarna éver
radiatorerna i Laholms kyrka




Fuktteori

Den relativa fuktigheten (RF) &r ett métt pd hur mycket vatten luften innehdller 1 férhallande
till hur mycket den maximalt kan innehdlla vid radande temperatur. Nér den relativa
fuktigheten nar 100 % &r luften méttad pa vattendnga och vatten fills ut som kondens pé kalla
ytor. Mollierdiagramet, diagram 1, nedan visar hur den relativa fuktigheten varierar beroende
pa temperatur. Nér luft varms utan fukttillférsel ror sig punkten i1 diagrammet lodrét uppat
fran 2 till 1 och den relativa fuktigheten minskar fran 80 % till 43 %. Skulle luftens
temperatur istdllet sinkas 10°C utan avfuktning, sker forflyttningen lodrit nerdt 1 diagrammet
fran 1 till 2. Om luftens temperatur skulle sdnkas ytterligare nés till slut méttnadslinjen och
vattendngan kondenserar, den s kallade daggpunkten. Kyls luften sedan ytterliggare
forflyttas punkten inte ldangre lodrdt utan den foljer nu maéttnadslinjen nerdt mot ldgre
temperatur. Den relativa fuktigheten okar da temperaturen sénks och sjunker da temperaturen
okar.
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Diagram 1: Molierdiagram som visar hur den relativa fukthalten varierar med temperaturen. Linjen fran
punkt 1 till 2 visar en séinkning av temperatur, vilket resulterar i 6kad relativ fukthalt. Det markerade
omradet visar inom vilket omrade temperatur och fukthalt bor ligga for ett liimpligt inneklimat i kyrkor.
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Uppvédrmningsstrategier

Det finns olika strategier for hur en byggnad virms upp. Hér nedan presenteras nagra som &r
vanliga att anvénda vid uppvarmning av kyrkor.

Ingen uppvirmning:

Som namnet antyder finns med denna strategi ingen uppvdrmning alls. Detta innebér att
klimatet 1 kyrkan beror av utomhusklimatet. Med denna strategi &r kyrkan och dess
inventarier helt oskyddade fran skadliga temperaturer och relativa fukthalter vilket leder till
stor risk att kulturviarden blir forstorda. Fordelen med denna strategi &r att den &r billig,
forutsatt att inga skador uppkommer.

Skyddsvirme:

Malet med denna strategi dr att ha en grundvirme som héller temperatur och fukthalt pa en
sadan niva att byggnaden och dess inventarier inte skadas. Temperaturen 1 ett
grundviarmesystem halls s& 1ag som mojligt, eftersom uppvarmningskostnaderna 6kar med
okad grundtemperatur. Det far daremot inte foreligga risk for fukt- eller frysskador.

Kontinuerlig uppvirmning:

Denna strategi haller alltid temperaturen i1 kyrkan pa en komfortabel niva. Detta leder till
kraftiga variationer i RF under aret och svirtning av viaggar. Kontinuerlig uppvarmning ar ett
mycket dyrt sétt att virma upp pé och anvinds framst da kyrkan nyttjas sa ofta att en sédnkning
av innetemperaturen mellan aktiviteterna inte &r meningsfull.

Intermittent uppvirmning:

Vid intermittent uppvdarmning vérms kyrkan upp vid forrdttningar. Mellan forréttningarna
varms kyrkan inte alls upp eller sd anvdnds grundviarme. Denna typ av uppvdrmning &r
mycket energieffektiv dd den tid som kyrkan dr uppvérmd minskar och den energi som atgar
for att hdlla den uppvarmd beror av tiden den ar uppvédrmd. Diaremot krdver intermittent
uppvarmning storre installerad effekt hos varmesystemet for att kunna varma upp under en
kortare tid. Ju storre differens mellan innetemperatur vid grundvarme och forréttning desto
storre effekt behovs. Eftersom uppvdrmningen varar sa kort tid &r riskerna for
uttorkningsskador sma. Tiden for uppvarmning brukar ligga mellan 6-12 timmar [3]. Vid
intermittent uppvarmning virms luften upp snabbare &n véggar, golv och inventarier. Detta
kan gora att kyrkobesokarna upplever diskomfort d& olika delar av kroppen utsitts for olika
temperaturer. Exempelvis kan det vara kallt vid golvet. For att minska denna diskomfort kan
det vara bra att placera béankviarme under kyrkbankarna.

Lokal uppvirmning:

Det kan vara bra att dela in kyrkan i olika zoner som kan vdrmas var for sig beroende pa var
besokarna finns. Detta dr energieffektivare dn att virma upp hela byggnaden. Exempelvis kan
uppvéarmningen ske lokalt runt kantorn nér han ovar, eller bara i1 bankraderna dir besokarna
befinner sig.

Allmén uppvirmning:

Detta &r det vanligaste sittet att virma upp en byggnad. Allmin uppvarmning innebér att man
varmer upp hela kyrkorummet till ungefar samma temperatur, det kan vara kontinuerligt eller
intermittent. En mer godtycklig uppvarmning.
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Uppvédrmningssystem

En byggnad kan vdrmas upp med olika system. Néigra vanliga system for uppvdrmning i
byggnader och kyrkor &r vattenburen viarme, luftburen viarme och elviarme.

Vattenburen virme:

I ett vattenburet virmesystem finns en central virmekélla, exempelvis en oljepanna eller
elpanna. Vidrmeenergin transporteras fran viarmekéllan i ror med vatten som energibérare.
Virmen avges sedan i byggnaden via radiatorer, konvektorer eller andra varma ytor eller ror.
En radiator avger vidrmeenergi framst genom stralning medan en konvektor avger sin
viarmeenergi framst genom konvektion. En konvektor kan ddrmed ofta vara att foredra da den
varmer luften, vilket 4r det avgorande for besokarnas komfort. Ett vattenburet system é&r ett
ganska trogt system och det tar tid innan det nar sin drifttemperatur. En fordel ar att
viarmekéllan l4tt kan bytas ut utan ingrepp i resten av systemet i byggnaden. Det dr ocksa
lattare att anvénda olika brénslen beroende pa vilket som dr mest ekonomiskt fordelaktigt
under en period.

Luftburen virme:

Vid luftburen varme ar luft det virmebdrande mediet. Oftast finns en central varmluftspanna
dér luften viarms och sedan leds genom kanaler till olika tilluftsdon i byggnaden. Ett sddant
system kan avge buller, och klimatet 1 kyrkan kan upplevas dragigt. Ett annat system é&r att
anvinda en luft/luftvirmepump dér véarmen i uteluften utvinns och bléses in i byggnaden.

Elviirme:

I ett elvirmesystem avges viarmeenergin fran elradiatorer eller elkonvektorer. Det dr ocksa
vanligt med stralningsvirme driven av el. De virmeavgivande konstruktionerna 1 ett
elvirmesystem har oftast hogre yttemperatur @n 1 ett vattenburet system. Det finns sdledes en
stor risk for uttorkningsskador, brand, och brannskador pa ménniskor. Fordelen med elvirme
ar att det dr ett mycket snabbt system som inte behover lang tid for att na sin drifttemperatur.

Virmepumpar:

En virmepump hdmtar virme frén till exempel uteluften, ventilationsluften, berget, jorden,
grundvattnet eller ur en sj6. Varmepumpar for virmeutvinning fran luften kan tillampas for ett
vattenburet virmesystem, med en luft/vattenvarmepump, eller utan och dd med en sé kallad
luft/luftvarmepump. For vissa typer av varmepumpar &dr investeringskostnaden relativt hog
men det kan dnda vara I6nsamt eftersom de rorliga virmekostnaderna for elanvindningen blir
laga. En virmepump kan halvera elforbrukningen till virme och varmvatten i ett eluppvéarmt
hus. For en byggnad med lag energianvindning kan uteluft vara ett alternativ som vérmekaélla
till virmepumpen. Men for en byggnad med en hog energianvéndning kan varmekillan vara
mark, berg, grundvatten eller sjo.
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Paverkan och uppfattning av inneklimatet
Det finns ett antal olika faktorer som paverkar inneklimatet i kyrkor [2]:

e Uppvirmning paverkar givetvis temperaturen inomhus och dirmed den relativa
fuktigheten.

e Utomhusklimatet paverkar temperatur och fuktighet inomhus genom transmission och
ventilation.

e Byggnaden, dvs klimatskalet, har till funktion att minska utomhusklimatets inverkan
pa inomhusklimatet. Dessutom lagras viarme och fukt i byggnaden. Byggnaden kan
paverkas av inomhusklimatet da felaktiga nivaer eller for kraftiga variationer i
temperatur och relativ fuktighet kan ge upphov till skador.

e Inventarierna, t ex traféremal och textiler, kan lagra virme och fukt vilket gor att de
ocksé dr beroende av ett visst inneklimat for att inte skadas.

e Besokarna styr till viss del inomhusklimatet genom sina krav pa virmekomfort.
Viarmekomforten beror huvudsakligen péd lufttemperatur, yttemperaturer och
luftrorelser. Besokarna har en oftast liten inverkan pa inomhusklimatet genom att de
avger virme och fukt.

| Uppvarmning |

| Inventarier I
Inomhusklimat

sTemperatur |¢——»[Besdkare |

«Relativ fuktighet

| Byggnaden

| Utomhusklimat |

Figur 2: Inomhusklimatet i en kyrka beror pa uppvirmningen, utomhusklimatet,
byggnaden, inventarierna samt besokarna. Inomhusklimatet paverkar besokarna,
inventarierna och byggnaden.
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Fuktutbyte i en kyrka

Angkvoten, g vattenanga per kg torr luft, i en kyrka beror pa fuktutbytet mellan byggnadens
viaggar och inventarier, ventilationen samt fukttillskottet frdn besdkarna. Detta illustreras i
figur 3. Det finns ett tydligt samband mellan angkvot och temperatur inomhus. Nér kyrkan
varms upp Okar angkvoten da en del av fukten i byggnadsdelarna och inventarierna avdunstar
och ger ett fukttillskott till inneluften. I verkligheten &r alltsd inte &ngkvoten inomhus under
ett uppvarmningsintervall konstant utan Okar lite. Detta mérks tydligast vid intermittent
uppvarmning [3]. Hur mycket angkvoten okar beror pd vad for material byggnaden och
inventarierna dr gjorda av och hur mycket fukt de innehaller.

Franluft
—__\ Avdunstning Besokare

ik Kondensation 4
) Tilluft
Absorption

Desorption

Figur 3: Fuktutbyte i en kyrka [3].

Miljépaverkan

I detta fall s anvdnds bara el till uppvarmning. Detta gor att det blir mycket enkelt att
uppskatta utsldppen frdn nuvarande system och utsldppsreduktioner vid modifiering av
varmesystemen. Utsldppsreduktionen dr direkt proportionell till elforbrukningsreduktionen.
Alltsd en reduktion av elférbrukningen pa 50 % motsvarar ocksd en reduktion av
miljopaverkan med 50 %. Det finns olika sitt att uppskatta hur mycket koldioxidutsldpp en
kilowattimme el ger upphov till. Vanligast &r att man rdknar med “nordisk mix” (ca: 90 g
CO»/kWh) som ér ett genomsnitt av koldioxidutsldppen fran all elproduktion i Norden och
med “marginalel” (ca: 950 g CO,/kWh) som édr den elproduktion som sker vid toppbelastning,
nir el behover kopas in fran t.ex. dansk eller tysk kolkraft. [5] Jag har valt att generellt ansétta
att en forbrukad kWh genererar ett kilo koldioxid 1 utslépp.

Koldioxid

Koldioxid (COz2) dr en gas som finns naturligt i atmosfiren och &r en del av fotosyntesen.
Béde fossila brianslen och biobrinsle innehdller kol som frigérs vid forbranning och bildar
koldioxid. Eftersom nytt biobrinsle produceras i ungefdr samma takt som det forbrukas och
koldioxiden upptas igen i véxternas fotosyntes sker inget nettotillskott av koldioxid till
atmosfiren. Déremot ger forbranning av fossila brénslen ett nettotillskott, eftersom fossila
brianslen anvinds 1 snabbare takt dn de nybildas. Koldioxid &r ofarligt f6r médnniskor, men &r
skadlig genom att vara en av de mest betydelsefulla vaxthusgaserna.
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Nulagesbeskrivning och besiktning

Laholms kyrka (St. Clemens kyrka)

Bild 3: Laholms kyrka fran séder en solig vinterdag

Historik och beskrivning

Laholms kyrka dr den storsta i Laholms pastorat och dr hogt beldgen 1 de centrala delarna av
Laholm. Den ursprungliga kyrkan uppfordes i tegel troligen omkring ar 1225. Det befintliga
visttornet 4r sannolikt frdn 1400-talet. Ar 1802 drabbades kyrkan av en férédande brand dir
det medeltida l&nghuset 6delades. Partier av vistgaveln bevarades och stérre delen av tornet,
vilket integrerades i1 en ny kyrkobyggnad. Den nuvarande kyrkan uppfordes mellan 1808 och
1820. Kyrkobyggnaden utgérs av ett rektanguldrt langhus och vésttorn. Den dr uppford av
natursten och forsedd med en hog frilagd naturstenssockel. Fasaderna &r vitputsade och
murarna genombryts av 17 st stora rundvilvda fonsteroppningar med 2-glas isolerglas typ
termofonster. Den tresidiga altarnischen och inbyggnaderna i oOster tillkom 1894-98.
Takmaélningarna som &r mélade av konstndren Einar Forseth tillkom 1933. Kyrkorummet
innehaller dldre inventarier som pavisar kyrkans langa kontinuitet, bl.a. ett krucifix 1 sen
gotisk stil frdn 1400-talet. I interioren speglas flertalet olika tids skikt. Dominerande é&r
omgestaltningen av koret och vindfang (1894-98), takmalningarna (1933) och korfénstrens
glasmélningar (1959). Kvar fran den nyklassicistiska epoken dr predikstolen och
orgelfasaden. [6]

Vyer over kyrkan inomhus:

Bild 4 Kyrkans insida mot vister Bild 5: Kyrkans insida mot dster
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Planritning
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— Elradiatorer (oljsfylda) —_— Seklionsradiatiorer (vattenfylda)

Figur 4: Planritning 6ver Laholms kyrka med radiatorernas placering

Byggnadens anviindning

I Laholms kyrka firas huvudgudstjdnst varje sondag och helgdag. Var tredje sondag firas
hogmissa och veckomdissa har hittills firats 1-2 ggr/manad. Speciella musikgudstjanster och
méssor forekommer liksom konserter och &r sérskilt sommartid och adventstid vélbesokta.
Dopgudstjénst firas en lérdag i ménaden. Under senare ar har en okning av vigslar skett.
Begravningar forekommer nagra ganger per ar da begravningskapellet St. Gertruds kapell inte
racker till med tanke pa antalet begravningsgister. Laholms kyrka anviands nédstan dagligen av
samfillighetens kantor d& 6vning och uppldrning av elever sker samt att han har sitt arbetsrum
bakom orgeln pa ldktaren. Sammanfattningsvis anvdnds Laholms kyrka nést intill varje dag
mer eller mindre.

Inneklimat

Inomhusklimatet 1 Laholms kyrka har undersokts med hjdlp av mitningar med dataloggrar
som miter temperatur och relativ fuktighet. Till métningarna i Laholms kyrka anvéndes
HOBO dataloggrar. Loggningen &dgde rum under nidstan 7,5 veckor, se bilaga Al.
Mitningarna visar att medeltemperaturen inomhus vid altaret var 18,5° C och vid orgeln pa
liktaren 19 ° C. Det ir alltsd knappt nagon temperaturskiktning i hojdled som tyder pa en
kontinuerlig uppvirmning. Vapenhuset virms till 19 C. Den relativa fuktigheten i Laholms
kyrka 1&g under métintervallet mellan 30-35 %.

Virmesystem och reglering

Kyrkan vdrms upp av en 40,5 kW elkassett for vattenburen virme med 2-rors system.
Elkassetten installerades 1982 och regleras genom en kontrollpanel som styr pa utetemperatur
och innetemperatur en trevdgs motoriserad ventil. Den dldre varmvattenberedaren finns kvar
och med gamla ror med asbest i bojar. Utover 27 st vattenradiatorer med varierande
dimensioner i langhuset och sakristian finns det ocksa tre stycken oljefyllda elradiatorer pé
1200W som vérmer upp vapenhuset. Nuvarande virmesystem se bilaga B1.

Ventilation

Kyrkobyggnaden har inget speciellt ventilationssystem, utan anvinder ventilationsprincipen
sjalvdrag.
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Skummeslévs kyrka

Bild 6: Skummeslovs kyrka fran sydost

Historik och beskrivning

Skummeslovs kyrka hdrstammar fran dldre medeltiden. Byggnaden &r helt uppford i huggen
grasten. Skummeslovs kyrka dr en av Hallands dldsta och bést bevarade medeltida
kyrkobyggnader med bevarat langhus, kor och halvrund absid fran 1100-talet. I véster har
kyrkan ett ndgot senare tillkommet medeltida vidsttorn av samma bredd som langhuset.
Kyrkan &r uppford i romansk stil men forsags under 1800-talet med spetsbageformade
gjutjarnsfonster. Byggnadens medeltida planform och arkitektoniska uttryck &r bibehillna,
men har paverkats av ett fatal fordndringar. P4 1840-talet revs ett senmedeltida vapenhus vid
langhusets nordvéstra sida. Interiren har paverkats av en rad renoveringsinsatser, men har
bevarat de medeltida huvuddragen. Det nuvarande utseendet hdrstammar till stor del fran en
omfattande renovering 1991-92 under ledning av arkitekter, med syfte att &terskapa den
medeltida karaktdren. Da fick ldktaren nytt riacke, ldktarunderbyggnader tillkom och ett
mycket foraldrat vattenburet virmesystem ersattes med ett elektriskt. Inredningen ersattes
med ny 1 édldre stil sluten bankinredning, altarring och forvaringsskap. Koret avgrinsas fran
det vitputsade langhuset av en rundvélvd triumfbage. Langhuset ticks av ett flackt bradtak
och koret av ett plant bradtak, troligen tillkomna under 1700-talet. Kalkstensgolvet utgors av
dldre framtagna stenar kompletterade med ny Olandskalksten. I kyrkan finns #ldre inventarier
bevarade som pavisar den ldnga historiska kontinuiteten, bl.a. medeltida Mariaskulpturer 1 trd
samt en tdrningsformad, medeltida dopfunt (1100-talet). Altarskapet dr en kopia (1946) av ett
senmedeltida altarskap som forvaras pa Historiska museet 1 Lund. Predikstolen har delar fran
1600-talet och kommer ursprungligen fran Ostra Karups kyrka. [6]

Vyer over kyrkan inomhus:

Bild 7: Kyrkans insida mot dster Bild 8: Kyrkans insida mot viister
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Planritning
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Figur 5: Planritning Skummeslovs kyrka med virmesystemets placering

Byggnadens anviindning

Varje sondag och helgdag firas huvudgudstjinst och hogmidssa var fjirde sondag.
Temagudstjénster, musikaler, musikgudstjinst och konserter samlar ménga besokare, sarskilt
sommartid.  Dopgudstjdnst  forrdttas en lordag varje ménad. Vigsel och
begravningsgudstjinster sker ocksd vanligen. Skummeslovs kyrka anvinds 1 stort sett bara pé
helgerna under vinterhalvaret och kan darfér anvédnda sig av intermittent uppvarmning.

Inneklimat

Skummeslovs kyrka har ett lite mildrare inomhusklimat 4n de andra byggnaderna. Mellan
forrittningarna virms kyrkorummet till 14-15° C som grundvirme och vid férrittningarna till
18-19 ° C. Detta gor att den relativa fuktigheten ligger ca: 10 % 6ver medelvirdet pa en
konstant uppvidrmd byggnad som Laholms kyrka. Vid métning av inomhusklimatet med
dataloggrar var medelvédrdet for den relativa fuktigheten under mditningsintervallet vid
predikstolen 41,5 % och vid orgeln pa liktaren 44,5 %. Medeltemperaturen utomhus var 4,3 °
C och den relativa fuktighetens medelvirde var 92 %. Se bilaga A2.

Virmesystem och reglering

I Skummeslovs kyrka anvédnds intermittent uppvarmning. Virmesystemet bestar av ett antal
olika virmeproduktionsanliggningar, se utplacering 1 figur 5. I kyrkan finns 4 st 775W
kamrorsradiatorer i vapenhuset, 66 st 150W stralvirmare under biankarna i langhuset, 6 st
100W elvdrmerdr, ett 1 varje fonster for att motverka kondens, 4 st 800W oljefyllda
elradiatorer vid altaret och en i sakristian samt att det ligger eldriven golvvirme, okénd effekt,
1 stengolvet vid altaret. Se bilaga B2. Totalt installerad effekt féorutom golvviarmen é&r 16,8
kW. Vid grundvirme anvinds alla virmeproduktionsanlidggningar utom bankvirmen som
spetsas med vid aktivitet 1 kyrkan. Uppviarmningen regleras med tre givare, en 1 vapenhuset
och en pé var sin sida i langhuset, som sedan styr virmesystemet genom en elcentral uppe pa
vinden i tornet. Regleringen har tva lagen, 1ag vid grundviarme och hog vid aktivitet, som kan
styras bade manuellt eller genom en auto funktion dér forinstélld tid pa ett tidur startar
uppvéarmningen.

Ventilation

Kyrkobyggnaden har inget speciellt ventilationssystem, utan ventilationsprincipen &r
sjdlvdrag.
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Skogaby kapell

Bild 9: Skogaby kapell fran nordost

Historik

Skogaby kapell uppfordes 1916 och ligger ca: en mil 6ster om Laholm. Fram till 1938 var
kapellet privatigt da kappellet 6verlamnades till Laholms kyrkliga samfillighet. Vapenhuset i
véster uppfordes ar 1935 och sakristian 1 Oster dr 1959. En grundlig restaurering av kapellet
genomfordes 1937-38 och da ersattes ocksa en jarnkarmin som viarmt upp kapellet med ett
vattenburet virmesystem. Viggarna i kapellet uppfordes enligt arkivhandlingar 1 betong, men
ar formodligen uppforda i tegel. Kapellet saknade fran borjan begravningsplats och kyrkogérd
runt kapellet anlades forst ar 1955. Orgeln &r fran 1957 da ocksa orgelldktaren byggdes till 1
den véstra delen av langhuset. [6]

Vy over kapellet inomhus:
— -—-ﬁl .:

Bild 10: Kapellets insida mot dster Bild 11: Kapellets insida mot vister
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Planritning
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Figur 6: Planritning Skogaby kapell samt radiatorernas placering

Byggnadens anvindning
Skogaby kapell anvédnds en till ett par ganger i ménaden vid gudstjédnster pa sondagar.
Kapellet anvinds ocksa vid begravning, vigslar och vid barndop.

Inneklimat
Inneklimatet 4r Overlag mycket torrt med en relativ fuktighet pd 30-35 % och en
innetemperatur runt 17° C. De gjorda mitningarna redovisas i bilaga A3.

Virmesystem

Skogaby kapell har ett vattenburet vdrmesystem med panelradiatorer placerade enligt
planritningen pa foregdende sida. Viarmeproduktionsanldggningen &r en elpanna med
installerad effekt pd 9 kW. Se bilaga B3.

Det vattenburna virmesystemet 1 Skogaby kapell &r byggt frdn borjan som ett
sjdlvcirkulerande 2-rors system dar flodet drevs fram av temperaturskiktningen i ledningarna.
Senare har termostatventiler installerats pa panelradiatorerna for att fa ett mer kontrollerbart
vattenflode. Framledningarna gar upp i taket och delas upp och fors ner vid vart horm i
langhuset for att leverera radiatorerna, sedan gar returledningarna tillbaka till elpannan under
golvet i krypgrunden. Efter en ytterligare tid installerades en central termostat vid altaret som
har i uppgift att styra flodet i1 ledningarna med en cirkulationspump 1 pannrummet. Nar den
centrala termostaten inte avldser ndgot virmebehov skall cirkulationspumpen stanna och inget
flode kvarstér i ledningarna. Vanligtvis anvidnds en shuntventil eller strypning av eltillforseln
till elpannan vid liknande system.

Ventilation
Kappellet har inget speciellt ventilationssystem, utan hir anvédnds principen sjélvdrag.
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St. Gertruds kapell

-~

Bild 12: St. Gertruds kapell fran norr

Historik

St. Gertruds kapell uppfordes 1903 pé Laholms begravningsplats. Kapellet dr av nygotisk stil
med murar av tegel vilande pa en sockel av natursten. P4 1940-talet tillbyggdes troligtvis den
Ostra delen av kyrkan och 1976 byggdes vapenhuset 1 véster till. Orgel och orgelldktaren
tillkom ar 1957. Interidren préaglas framf6rallt av den senaste restaureringen som utfoérdes pa
1970-talet d& den nuvarande férgséttningen och heltdckningsmattorna tillkom. [6]
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Figur 7: Planritning éver St. Gertruds kapell samt kyl och virmesystemets placering

Vyer over kapellet inomhus:

Bild 13: Kapellets insida mot véster

21



Byggnadens anvindning

St. Gertruds kapell anvédnds som begravningskapell. Hir forréttas de flesta av pastoratets
begravningsgudstjanster. I St. Gertruds kapell finns ett kylrum for tillfillig férvaring av de
avlidna 1 véntan pa begravning. Kapellet anvinds flera ganger i veckan.

Inneklimat

Kapellet virmdes kontinuerligt till runt 19 C under mitintervallet med en relativ fuktighet pa
runt 35 %. Se bilaga A4.

Virmesystem
Virmesystemet bestar av 15st 1200W oljefyllda elradiatorer, totalt 18 kW, och ett FTX -
aggregat med eftervdarmare med hjilp av ett el-batteri pa tilluften. Se bilaga B4.

Kylanliggning och FTX -aggregat

Laholms foérsamling har inte nagra dimensioneringspapper pa kylanldggningen. Det dr dérfor
svart att ta med denna i mina berdkningar. Samt att FTX -aggregatet styrs med timer men
stangs av ibland da fldktarna inuti aggregatet later fo6r mycket.

Reglering
De oljefyllda elradiatorerna regleras med hjilp egna termostater pa radiatorerna men ocksa
med en central termostat pa viaggen under ldktaren.

Ventilation

Kapellet varierar mellan ventilation i form av sjidlvdrag och styrd ventilation d& FTX -
aggregatet dr igang. Det finns ocksa en franluftsflakt i sakristian som sétts pd med en manuell
strombrytare men det 4r mycket sidllan den anvénds.

Tabell A: Overskadli

sa dimensioner for kyrkorna och kapellen
Byggnad Golvyta (Atemp) Luftvolym inne Yttre omslutningsarea
[m’] [m’] (Aow) [m’]
Laholms kyrka 615 6055 2300
Skummeslovs kyrka 195 1150 1100
Skogaby kapell 110 460 444
St. Gertruds kapell 125 695 603
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Genomforande

Analys av nuvarande energianvédndning fér uppvarmning

Faststidllandet av nuvarande energianviandning for de olika byggnaderna har varit ett
forsenande moment som tagit mycket tid av detta arbete. Detta pa grund av att det tog lang tid
innan jag fick tag i korrekt elférbrukningsdata. Vanligtvis &r detta ett moment som inte alls tar
lang tid, utan &r uppgifter som finns klargjorda vid projektets borjan. Uppgifter om
byggnadernas elforbrukning fanns vid start av detta projekt med, men som visades vara
felaktiga vid underlag for energieffektiviseringsatgirder. Elforbrukningen sag i vissa fall
mycket suspekt ut, vilket det ocksa visade sig vara. De forsta uppgifterna som jag fick om
elforbrukning for uppvérmning av Skogaby kapell var 57 MWh/ar, vilket dr nédstan lika
mycket som tre normalvillor forbrukar pa ett ar (20 MWh/ar, st). Det visade sig att i den
berdknade drsforbrukningen av el ingick gamla forbrukningsdata av olja, da kapellet hade en
oljepanna for uppvirmning tidigare. Detta var uppgifter om beriknad arsforbrukning fran
kraftleverantérerna Sodra Hallands Kraft. Den berdknade arsforbrukningen av el var inte
heller normalérskorrigerad sé det tog ocksa lang tid innan uppgifter om antalet graddagar for
valt referensér kunde inforskaftas.

P& grund av vissa misstdnksamma defekter i energistatistiken och for att faststdlla vilken
elforbrukning som anvénds for uppvarmning samt om den &r trovérdig, har en analys gjorts pa
ndstféljande sidor. Jag ansétter att begreppet fastighetsel &r all den elen som forbrukas utéver
den som anvinds for uppvarmning.

Energianvindning av Laholms kyrka

Det vattenburna virmesystemets elforbrukning méits av en separat elmitare. Daremot dr det
inte sdkert att de oljefyllda elradiatorerna i vapenhuset gar pd samma elmitare, utan
registreras pa méitaren for fastighetselen. Osékerheten kring detta kan leda till en mindre
elforbrukning for uppviarmning. D& svarigheter med att uppskatta elférbrukningen fran de
oljefyllda elradiatorerna antar jag att elmitaren for det vattenburna vidrmesystemet ocksa
registrerar de oljefyllda elradiatorernas elférbrukning.

Elférbrukning for uppvarmning av Laholms kyrka
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Diagram 2: Elférbrukning for uppvirmning av Laholms kyrka ar 2006 och 2007.
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For uppvérmning av Laholms kyrka forbrukades 2006 75,24 MWh och 2007 74,64 MWh.
Béde ar 2006 och 2007 forbrukades ungefir 26 MWh 1 fastighetsel. Jag har valt att anvinda
2007 ars elforbrukning for uppvdarmning som referens. I diagram 3 nedan ser vi
elforbrukningen per manad ihop med antalet graddagar for samma &r. Energianvindningen
varierar vil bra Overens med vidrmebehovet, graddagarna, oOver aret. Det visar att
reglersystemet fungerar bra.

Elférbrukning for uppvarmning av Laholms kyrka 2007
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Diagram 3: Elforbrukning for uppvirmning av Laholms kyrka samt variationen av antalet graddagar
2007.

Energianvindning av Skummeslovs kyrka

I detta fall registreras all elforbrukning genom samma elmétare. Detta gor att det &r svart att
veta hur mycket av elférbrukningen som gar till uppvdrmning och vad som gar till
fastighetsel. Att anta en generell forbrukning per ménad av fastighetsel ar svart i detta fall.
Om vi tittar pa diagram 4 pa nista sida ser vi att elférbrukningen i juni och juli borde vara ren
fastighetsel, da det inte var ndgot viarmebehov, illustrerade i antalet graddagar. Hur ofta och
hur byggnaden anvénds gor att forbrukningen av fastighetsel kan variera stort mellan
ménaderna. Samtidigt varierar elférbrukningen for uppvirmning med hur ofta byggnaden
varms upp och hur linge, da byggnaden virms intermittent. Genom att gora en uppskattning
av forbrukningen av fastighetsel 1 jamforelse med de 6vriga byggnaderna, per kvadratmeter
golvyta, anvdndningsgrad och antalet graddagar kan en uppskattning av elférbrukningen for
uppvdrmning goras. Jag gor ocksd en jamforelse med Boverkets forfattarsamling, BEDI,
tabell 9: Uppskattad fastighetsel for lokaler [7], dar medelforbrukningen av fastighetsel for
teater, konsert, samling r 50 kWh/m® (Atemp), ar. De hoga staplarna 1 juni och juli kan 1 och
for sig vara att golvvarmen dr pa aret om sa det dven pa sommaren inte ska bli kallt pa korets
golv. Det kan ocksa bero pa att vinterkylan ligger kvar i de tjocka gristensviggarna som da
kyler inneklimatet och bildar ett virmebehov. Samtidigt kan sommarvirmen ackumuleras i
yttervdggarna som gor att virmebehovet blir mindre pa hosten. Detta kan man se en tendens
av i diagram 4 om man tittar pa véaren respektive hosten. Jag kommer dérfor inte anta att hela
elforbrukningen juni och juli &r fastighetsel.
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Elférbrukning Skummeslévs kyrka 2007
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Diagram 4: Total elférbrukning for Skummeslovs kyrka ihop med antalet graddagar 2007.
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Diagram 5: Elforbrukning av Skummeslovs kyrka 2007 efter uppskattning av fastighetsel.

Efter den uppskattningsvis berdknade korrigeringen blev elforbrukningen for uppvarmning for
Skummeslovs kyrka 44,6 MWh ar 2007 och forbrukningen av fastighetsel blev 9,95 MWh.

Energianvindning for Skogaby kapell
For uppviarmning av Skogaby kapell forbrukades 39,7 MWh for 2006 och 34,8 MWh for
2007. Bade ar 2006 och 2007 forbrukades ungefiar 2,8 MWh 1 fastighetsel. Jag har valt att
anvianda 2007 ars elforbrukning for uppvarmning som referens. I diagram 7 nedan ser vi
elforbrukningen per manad ihop med antalet graddagar for samma &r. Energianvindningen

varierar forvanansvirt bra med virmebehovet, graddagarna, 6ver aret.
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Elférbrukning for uppvarmning av Skogaby kapell
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Diagram 6: Elférbrukning for uppvirmning av Skogaby kapell ar 2006 och 2007.
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Diagram 7: Elforbrukning for uppvirmning av Skogaby kapell samt variationen av graddagar 2007.

Vid besiktning av kapellet uppticktes att en av de fyra panelradiatorerna i langhuset saknade
termostat. Samtidigt sdg energistatistiken suspekt ut, da kapellet forbrukar mycket el for
uppvarmning. Med den saknade termostaten vill radiatorn ha hogsta framledningstemperatur
hela tiden aret om. Med att systemet dr byggt som ett sjidlvcirkulerande véirmesystem hindrar
inte cirkulationspumpen framflodet till radiatorn utan det varma vattnet slinker igenom. Det
enda som hindrar flodet dr ndr vdarmeutbytet mellan radiatorn och rummet inte ar s& stort
vilket leder till en minskning av temperaturskiktningen i ledningarna och ddrmed flodet. Néar
detta sker hinner elpannan vérma upp pannvattnet till maximal instilld
framledningstemperatur, 60 C i detta fall, och stinger dirmed av sig sjilv. Men sa fort
pannvattnet sjunker i temperatur eller att virmeutbytet med rummet Okar sitter elpannan
igdng igen. Forutom att en termostat saknades var ocksa resterande termostater instillda olika
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pa radiatorerna, tva stycken néstan avstdngda, vilket resulterade i detta fall att bara tva av fyra
radiatorer vdarmer kyrkorummet. Detta ger en ldngre uppvarmningstid d& virmeutbytet med
radiatorerna blir mindre totalt &n vad det kunde ha varit om alla termostater var instéllda pé
samma niva. Det leder ocksd till att en hogre framledningstemperatur maste hallas for att
kompensera for de tva radiatorer som knappt var pa vilket gor att elpannan géar pa hog effekt
langre tider som inte &r energieffektivt. Varmesystemet blir underdimensionerat.

Diagram 7 pa foregdende sida visar en jamforelse mellan elférbrukningen for uppvarmning
och antalet graddagar 2007. Det syns mycket tydligt att d& det inte 4r ndgot virmebehov, inga
graddagar, gar elpannan dnda. Men dven da det dr fa graddagar som i augusti. Nér det ar stort
viarmebehov, manga graddagar, 6verensstimmer elférbrukningen béttre med verkligheten.

Genom att rdkna ut byggnadens U-vdrde, fo6r varje manad, wur formeln
Qman=U*A,n*Graddagar,;,*24timmar kan man se variationerna av U-vérdet 6ver aret. Om
man tar ut medelvirdet 6ver aret och sétter in det i formeln igen kan vi fa en uppskattning om
hur elférbrukningen skulle sdtt ut med en mer korrekt fungerande reglering av flodet till
radiatorerna. Detta har gjorts och illustreras i1 diagram 8.

Elférbrukning for uppvarmning av Skogaby kapell 2007
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Diagram 8: Elforbrukning for uppvirmning av Skogaby kapell 2007 vid nuvarande reglering och vid mer
korrekt reglering av virmesystemet

I diagram 8 hir ovan syns det nu tydligt vilka forluster som skett pa grund av band annat den
trasiga termostaten, vilket gav upphov till sjdlvcirkulation i varmesystemet. Till slut blev det
mer korrekta varmebehovet for Skogaby kapell 32,4 MWh for &r 2007. Energiforlusterna i
form av for varmt inomhus blev 2400 kWh.

Energianvindning for St. Gertruds kapell

For St. Gertruds kapell dr det samma problem som fér Skummeslovs kyrka. Elférbrukningen
for uppvarmning och fastighetselen registreras pd samma méitare. Men hér har vi ockséd med
elforbrukning for kylning av en sektion i byggnaden. Detta stiller till en hel del da det blir
dnnu svéarare att avgora hur mycket el som forbrukas av de olika delarna. Enligt samma metod
som utférdes pd Skummeslovs kyrka uppskattas fastighetselen i jamforelse med de ovriga
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byggnaderna per kvadratmeter golvyta och anvindningsgraden. Detta ger en fortydning av
forbrukningen for uppvarmning och kylning. Resultatet blir enligt diagram 9 nedan.
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Diagram 9: Uppdelad elforbrukning for St. Gertruds kapell

Genom att titta pd elforbrukningen i diagram 9 ovan under sommaren, kan vi se att
elforbrukningen for kylning visar sig tydligt. Vi kan ockséd se att januari till april har ett
beréknat virde for elférbrukningen som fakturerats och inte ett uppmatt. Detta spelar inte sa
stor roll d& det ser ut som att aprils berdknade elférbrukning viger upp den relativt laga
berdknade elférbrukningen i januari och februari. D4 det inte finns dimensioneringsuppgifter
for kylanlaggningen och osdkerhet for drifttid hos FTX —aggregatet med eftervirmare har jag
antagit att anldggningarnas kylande och vdrmande verkan pa inneklimatet tar ut varandra.
Elforbrukningen for uppvdrmning av St. Gertruds kapell 2007 blev 26,7 MWh och den
uppskattade fastighetselen blev 4,5 MWh.

Sammanfattning

Som referensvirde for energianvandning for uppvarmning anvinder jag data fran en utredning
gjord av Statistiska centralbyran 1 uppdrag fran Statens energimyndighet [8]. Detta for att
kunna fad en uppfattning om hur mycket energi kyrkorna och kapellen anvinder for
uppvirmning 1 forhéllande till andra kyrkor och kapell. Referensbyggnaden &r kyrkor och
kapell uppforda fram till ar 1940. Referensvirdet &r 149 kWh per m* uppvirmd golvyta for ar
2004. Men for att kunna jimfora referensvdrdet med mina kyrkor och kapell maste en
normalarskorrigering goras. Enligt SCB:s utredning var det ar 2004 3010 graddagar samt
under ett normalar 3232 graddagar i sodra Sverige. Elférbrukningen for uppviarmning av
byggnaderna i detta arbete méste ocksd normaldrskorrigeras for att kunna jamforas med
referensvirdet. Antalet graddagar for dr 2007 samt normaldr i Laholm har inforskaffats fran
SMHI [9]. Graddagsdata for Laholm: 3304 graddagar ett normalér och 2753 graddagar ar
2007.

Normalarskorrigering

Qn = Qa* (Gn/ Ga)
Qn= Energianvidndning for normalar ~ Qa= Energianvédndningen for aktuellt ar
Gn= Antalet graddagar ett normalar Ga= Antal graddagar for aktuellt ar
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Graddagar

Beskrivning om graddagar &r frdn Energistatistik for lokaler 2004. [8]

Antalet graddagar for ett ar &r summan av skillnaderna frdn normaltemperaturen.
Normaltemperaturen &r olika for varje manad. Ett genomsnitt av graddagar for aren 1970-
2000 har gett ett normalar som anvinds for att vardera det aktuella drets energianviandning.
Graddagtalet beriknas av SMHI som skillnaden mellan +17 C och aktuell
dygnsmedeltemperatur (td) summerad Gver jan - mars samt nov - dec, de dygn i april da
td<+12 C, de dygn i maj - juli da td<+10 C, de dygn i augusti di td<+11 C, de dygn i
september di td<+12 C, de dygn i oktober di td<+13 C, samt november-december.
Multiplicerar man antalet graddagar med 24h si far man antalet gradtimmar.

Energisammanstillning och analys

Tabell 1: Samanstéillning av elféorbrukning for uppvirmning

Byggnad Elforbrukning for | Elforbrukning for | Aemp. | Jadmforelsevirde
uppviarmning uppvarmning, [m?] [kWh/m?,
2007 [MWh] normalar [MWh] normalar]
Laholms kyrka 74,6 89,6 615 145,7
Skummeslovs kyrka 44,6 53,5 195 2744
Skogaby kapell 32,4 38,9 110 353,6
St. Gertruds kapell 26,7 32,0 125 256,0

Normalérskorrigerat referensviirde enligt SCB: 160 kWh/m” uppvirmd golvyta, normalar.

Jamforelsevirdets | Byggnadernas | Elforbrukning f6r uppvirmning | Medeltemperatur
avvikelse fran inneslutna forhallande till innesluten volym | inomhus dver ett
referensviardet [%] volym [m’] [kWh/m’ ,normalér] ar. [C]
-9,8 6055 14,8 19
71,5 1150 46,5 15
121 460 84,6 18
60 695 46,0 19
Fastighetsel
[MWh/ar] I jamforelse med referensvirdet ligger Laholms kyrka mycket bra till
26 med 9,8 % lagre energianvéndning for uppvirmning 4n medelvirdet 1
9,95 Sverige. Samtidigt ligger Skogaby kapell 1dngt 6ver referensvérdet med
2.8 121 %. Detta beror framst pa hur byggnaderna véarms upp men ockséa pé
45 dess klimatskal.
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Matningar med dataloggers fér RH och Temp.

For att fa tillstind till att byta vdrmesystem och reglering far inte nuvarande inneklimat
forsamras. Dérfor dr en mycket viktig del, i energieffektivisering av kyrkor, att undersoka hur
nuvarande inomhusklimat ser ut som samtidigt blir en utgéngspunkt i hur det nya
viarmesystemet med reglering bor se ut. Métning av klimaten i kyrkorna och kapellen har
gjorts med ett antal dataloggrar som har tvd kanaler och méter temperatur och relativ
fuktighet. Resulterande diagram over mitvirdena, under loggningsintervallet, for de olika
byggnaderna redovisas 1 bilaga A (A1-A4).

Repetition av onskvirt inneklimat:

For ett skonsamt inneklimat skall relativ fuktighet inne ligga inom 40-60 % , helst i det vre
spektrat. Variationen av relativ fuktighet inomhus bor vara sa liten som mojligt och inte
overskrida mer &n 30 % av arsmedelvérdet.

Sammanfattning av loggningen:

Laholms kyrka (se bilaga A1)

Den relativa fuktigheten inne under mitintervallet 1&g mellan 25-37 % med ett medelvérde pa
runt 32 %. Variationen 1 forhéllande till medelvdrdet var mellan 15-22 %. Detta da
temperaturen inne lag mellan 18-22 C och med ett medelvirde p& nistan 19 C.
Utetemperaturen under mitintervallet 1ag mellan -7-10 C med ett medelvirde pa nistan 4 C.

Den relativa fuktigheten ute under métintervallet var mellan 34-100 % med ett medelvérde pa
79 %.

Skummeslovs kyrka (se bilaga A2)

Den relativa fuktigheten inne under mitintervallet 1&g mellan 31-54 % med ett medelvérde pé
runt 44 %. Variationen i forhéllande till medelvdrdet var mellan 23-30 %. Detta da
temperaturen inne 14g mellan 13-21 T och med ett medelvirde pé runt 16 C. Utetemperaturen
under mitintervallet 14g mellan -7-13 C med ett medelvirde pa drygt 4 C. Den relativa
fuktigheten ute under métintervallet var mellan 39-100 % med ett medelvirde pa 91 %.

Skogaby kapell

Den relativa fuktigheten inne under mitintervallet ldg mellan 19-57 % med ett medelvérde pa
runt 36 %. Variationen i forhdllande till medelvdardet var mellan 47-58 %. Detta da
temperaturen inne 1dg mellan 12-23 C och med ett medelvirde pé runt 18 °C. Utetemperaturen
under mitintervallet 1&g mellan -7-13 C med ett medelvirde pd drygt 4 C. Den relativa
fuktigheten ute under métintervallet var mellan 39-100 % med ett medelvirde pa 92 %.

St. Gertruds kapell

Den relativa fuktigheten inne under mitintervallet ldg mellan 24-48 % med ett medelvérde pa
runt 36 %. Variationen 1 forhallande till medelvérdet var 33 %. Detta dd temperaturen inne
lag mellan 17-22 C och med ett medelvirde pad runt 19 C. Utetemperaturen under
mitintervallet 1dg mellan -7-14 C med ett medelvirde pi drygt 4 C. Den relativa fuktigheten
ute under métintervallet var mellan 39-100 % med ett medelvérde pa 92 %.

Slutsatsen av métningarna dr att samtliga byggnader forutom Skummeslovs kyrka inte klarar
kraven for ett skonsamt inneklimat under métintervallet. Styrning av uppviarmningen med
givare for relativ fuktighet kan vara nodvéndigt for att f4 kontroll pa variationerna, dven for
Skummeslovs kyrka.
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Riskbedémning: Variationerna av relativ fuktighet under ett ar

I diagram 10 visar hur den relativa fuktigheten i en permanent uppvdrmd byggnad varierar
under aret forutsatt att inget fukttillskott sker inomhus. Uppvarmningen orsakar en stor och
langvarig variation 1 den relativa fuktigheten inomhus, fran 25 % upp till 6ver 60 %.
Arsmedelvirdet for RF inomhus #&r ca: 40 % och variationerna i forhéllande till
arsmedelvirdet ligger mellan 37 % och 57 %. Det bor inte variera mer dn 30 % for ett
skonsamt inneklimat. Att virma en kyrka permanent ser vi hér att det inte &r att féredra men 1
vissa fall gér det inte att undgéd da byggnaden anvénds ofta. Det man dé kan gora &r att sédnka
grundtemperaturen pa vintern for att 6ka den relativa fuktigheten och pa sommaren, vid for
hog RF, oka innetemperaturen dven di det i1 inte dr ndgot sérskilt virmebehov. P4 de sittet
kan minskning av variationerna i relativ fuktighet goras i forhéllande till &rsmedelvérdet.
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Diagram 10: Ett exempel fran Tor Brostroms doktorsavhandling, Uppvirmning av kyrkor [2], pa hur den
relativa fuktigheten varierar i en byggnad uppviirmd till 20° C d4 inget fukttillskott sker inomhus.

D& miatintervallet bara var nagra manader vid loggning av klimatet f6r kyrkorna och kapellen
ar det relevant att ta fram vilka variationer som sker 6ver ett r. For att kunna gora detta utgar
jag ifran att inget fukttillskott sker i byggnaden. Angkvoten #r di i stort sett dr den samma
inne som ute. Med hjélp av frekvenstabeller for hur ofta varden pa lufttemperatur och angkvot
intraffar, kan en uppskattning goéras av hur angkvoten varierar Over ett ar [10].
Frekvenstabellerna ér for Torslanda flygplats och det kan tyckas vara lite langt ifrdén Laholm,
men enligt samtal med en klimatanalytiker pA SMHI s& ar Torslandas frekvenstabell vil
tillampbar for hela véstkusten. Tillsammans med medeltemperaturen per ménad kan
uppskattning av den relativa fuktighetens variation 6ver ett ar tas fram. Bade angkvot och
temperatur varierar fran ar till ar. Jag har valt att anvéinda medeltemperaturen per manad for ar
2007 1 Halmstad [11]. Dels da jag har ar 2007 som referens i energianvdndningen for
byggnaderna och da jag inte tycker att ett normalar (1970-2000) inte motsvarar framtidens
temperaturer pa grund av den globala uppvarmningen.
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Laholms kyrka

I diagram 11 och 12 nedan illustreras medelklimatet 6ver &r 2007 ute och i Laholms kyrka.
Temperaturen ansitts i kyrkan for nuvarande uppviarmning till 19 ‘C. Man kan snabbt se att
Laholms kyrka inte haller sig inom grénsvérdena for ett bra inneklimat. Bara tva femtedelar
av tiden &r den relativa fuktigheten inom grénsvirdena 40-60 %. Detta dr samtidigt pa
sommaren dd néstan inget behov av uppviarmning finns. Enligt tidigare teori s& bor inte RF
variera mer dn 30 % av arsmedelvérdet. Laholms kyrka ligger pd 41 % relativ fuktighet 1
arsmedelvidrde inomhus och har en variation i forhallandevis till arsmedelvérdet pa mellan 46-
60 %. Laholms kyrka har alltsd inget skonsamt inneklimat for byggnaden och dess
inventarier.
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Diagram 11:Den relativa fuktighetens variation ute och i Laholms kyrka for 2007.
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Diagram 12: Arsmedeltemperatur ute och inne for Laholms kyrka 2007.
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Skummeslovs kyrka

D& Skummeslovs kyrka anvdnder intermittent uppvdrmning antar jag medelviardet pé
grundtemperaturen vid loggningsutférandet som konstant inomhustemperatur, vilket var 14C.
Forutom da medeltemperaturen ute 6verskrider grundtemperaturen inne. Da dr temperaturen
och den relativa fuktigheten samma som ute. I diagram 13-14 illustreras medelklimatet 2007
for Skummeslovs kyrka. Pa grund av den ldgre grundtemperaturen i kyrkan ligger den relativa
fuktighetens arsmedelvdrde pa 52 % vilket dr bra, men med variationer mellan 42-44 % 1
forhallande till arsmedelvérdet som inte ligger innanfor gransen for ett skonsamt inneklimat.
Skummeslovs kyrkas relativa fuktighet inomhus &r néstan tva tredjedelar av aret inom gransen
for ett skonsamt inneklimat men har dédremot for hog relativ fuktighet pa sommaren vilket kan
leda till kondens pé de tjocka ytterviggarna av sten och kan dirmed leda till fuktskador.
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Diagram 13: Variation av relativ fuktighet for Skummeslovs kyrka 2007.
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Diagram 14: Skummeslovs kyrkas arsmedeltemperatur ute och inne 2007.
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Skogaby och St. Gertruds kapell

Skogaby och St. Gertruds kapell har liknande arsmedelklimat som Laholms kyrkas
variationer. Detta d& jag har antagit att inget fuktutbyte sker mellan inneluften och
byggnaden/inventarierna samt att liknande uppvirmning till medelgrundtemperatur 18-19 C
sker.

Klimatskalsberédkningar

For att kunna dimensionera nya virmeproduktionsanldggningar behdver man rdkna ut
byggnadens transmissions och ventilationsforluster. D4 dokumenteringen av klimatskalen
som jag kunde fd tag i var ofullstindig samt att luftomséttningen inte ar kind 1 kyrkorna och
kapellen. Istdllet rdknar jag ut byggnadernas totala virmeforluster genom att rdkna baklédnges
med elforbrukningen frén véarmeproduktionsanlédggningarna och antalet gradtimmar. I detta
fall ar inte antalet gradtimmar lika for alla kyrkorna och kapellen. Antalet gradtimmar varierar
med vilken grinstemperatur, T,, virmesystemet stdngs av vid da ingen aktiv uppvérmning
behovs. Viarmebehovet mellan inomhustemperaturen och grénstemperaturen ticks upp av
solinstralning, internt varmetillskott och personviarmetillskott.

Byggnadernas grinstemperaturer:

- Laholms kyrkas T,=15TC
- Skummeslovs kyrka T,=15C
- Skogaby kapell T,=19TC
- St. Gertruds kapell T,= 18T

Antalet gradtimmar, Gy, fir man ut genom en tabell 6ver antalet gradtimmar i forhéllande till
normalarstemperatur och grinstemperatur. [12] Normalarstemperaturen for Halmstad #r 7,7C.

Antalet gradtimmar: Byggnadernas yttre omslutningsarea:
- Laholms kyrkas G.=75560Ch - Laholms kyrkas Aom= 2300 m*
- Skummeslovs kyrka G.=75560Ch - Skummeslovs kyrka  Aom= 1100 m>
- Skogaby kapell G,= 104880Ch - Skogaby kapell Aom= 444 m*

- St. Gertruds kapell G=97120Ch - St. Gertruds kapell Aom= 603 m>

Berikning av medelvirdet for byggnadernas totala U-vérde ett normalar, Uy, gors genom
foljande formel: Qnar= Uiot * Aom * G +.

Qn.ar = Normalarskorrigerad energianviandning for uppvarmning, se tabell 1.
Aom = Byggnadens yttre omslutningsarea

Till slut byggnadernas totala U-virde:

— Laholms kyrkas U= 0,516 W/mZ,L(
— Skummeslovs kyrka U= 0,644 W/mg,L(
— Skogaby kapell U= 0,835 W/m?, K

— St. Gertruds kapell U= 0,546 W/mg,L(

Alla utom Skogaby kapells U-virde ser relativt bra ut.
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Besiktning av klimatskalen med vdrmekamera

Att fa tag 1 ritningar och dokumentering av klimatskalen visade sig vara svart. Det enda jag
fick tag i var 6verskadliga planritningar till alla byggnader forutom Skogaby kapell. Detta var
VVS och el-ritningar dér det inte beskrivs hur klimatskalet dr uppbyggt mer &n 6verskadliga
dimensioner pa byggnaden. Detta har gjort att jag inte kan se vad som finns i vdggarna och
tak och rikna pé& vad mojliga atgédrder hade gjort for forbéttring pa klimatskalet.

For att fa en 6verskadlig bild av hur bra byggnadernas klimatskal ar
och om mojliga koldbryggor finns har jag anvint mig av en
viarmekamera och analyserat bilderna. Varmekameran har jag fatt
lana utav Halmstad Hogskola och &r en InfraCAM som tillverkas av
FLIR Systems.

Bild O: InfraCAM
Att ta kort pa klimatskalet med en virmekamera far man en oversikt
om hur bra byggnaden héller virmen. Det 4dr avgorande att temperaturdifferensen mellan inom
och utomhus 4r minst 10°C, for att defekter ska kunna synas. Det jag vill fa ut av denna
undersokning &r att se om det finns ndgra avgérande brister i isoleringen eller sa kallade
’koldbryggor”. Att atergdrda klimatskalens brister dr svart 1 dessa fall d& det handlar om
kulturhistoriska byggnader. Nistan det enda man kan fa tillstind att tilldggsisolera &r
vindarna/taken. D4 det giller ytterviggarna dr det mycket svart att fa tillstdind for att
tilliggsisolera. Men det 4r inte sa farligt d4 den mesta virmeforlusterna gar genom taket. Efter
besiktningen av Skogaby kapells klimatskal kraschade virmekamerans minne och kameran
lamnades in pé reparation. Detta skedde da det fortfarande fanns ett virmebehov pa dagen och
temperaturdifferensen mellan ute och inomhus var 6ver 10°C. Da virmekameran kom tillbaka
fran reparation hade utomhusklimatet blivit varmare. Detta gjorde att resterande byggnader
besiktigades en kall varnatt istéllet. Nackdelen med att ta pd natten var att det fanns tendenser
till dis som kan stora bilderna. Det var ocksa svart att ta kort pa taken da avstandet blev for
langt for att fa ett bra kort.

Slutsatsen frdn besiktning med virmekameran &r att Laholms och Skummeslovs kyrka inte
har nagra avgorande defekter i klimatskalet. Att Skogaby kapells klimatskal inte 4r sa bra som
ocksa styrks av det hoga framridknade U-virdet. Det kan man se pa bilderna 2C3 1 bilaga C3
dir radiatorn dr precis innanfor viggen med maximal framledningstemperatur. Man kan
néstan se konturerna av radiatorn pa utsidan pé viggen da viarmen gar igenom. St. Gertruds
kapells klimatskal &r lite béttre. Pa ett antal bilder tagna med virmekameran kan man tro att
potentiella koldbryggor syns i olika horn pé byggnaden. Men att hédr handlar det istéllet mer
om stillasittande luft. P4 bilderna syns ocksi att kylrummets vigg #r over 1,5 C kallare #n
Ovriga viggar vilket inte dr konstigt, men att det rummet bor tilldggsisoleras. Taken var inte
mojliga att ta kort pd med virmekameran vilket d& utelimnas. Men att mojliga
effektiviseringsatgérder for att minska varmeforlusterna &r att tita runt fonsterrutorna och att
tillaggsisolera taken men behovs tittas ndrmare pa dé virmekamerans bilder inte behover vara
helt korrekta. Bilderna finns med i bilaga C.
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Dimensionering av nya system

Laholms kyrkliga samféllighets 6nskemdl &r att virmesystemen skall vara sjilvstdndiga och
behovet for underhall och service av viarmeproduktionsanliggningen minimal. Valet av
viarmeproduktionsanldggning hamnar dérfor pa olika slags virmepumpar. Det finns inte 4dn
nagot fjarrvirmendt i Laholm, ddremot finns det gasledningar. Virme fran forbrinning av gas
ar ofta mycket kostnadseffektivt men véljs bort da samfilligheten vill ha ett mer miljoanpassat
varmesystem. For att minimera brandrisken, dd byggnaderna inte har stindig 6versyn, viljs
alla forbranningsanldggningar som t.ex. pellets och naturgas bort. Dessa anlédggningar kriaver
ocksa ett hogre underhall och service.

Detta arbete har tagit lang tid och forseningar har skett pa grund av olika orsaker. Darfor har
jag tittat pa vad for vdarmesystem och reglering som finns tillimpat mot kyrkor ute pa
marknaden. Jag hittade dé att IVT virmepumpar har i manga ar installerat virmepumpssystem
1 ett stort antal kyrkor. De har ocksa tagit fram ett reglersystem for uppvarmning av kyrkor.
Detta har de gjort i samarbete med riksantikvariedimbetet vilket &r mycket bra da forslag av
detta system formodligen &r ldttare att fa tillstand for att installera. Reglersystemet kallas for
kyrkstyrning. Kyrkstyrningen &r en styr och reglerenhet speciellt utvecklad for att styra IVT
viarmepumpar for kyrkornas behov. Den styr automatiskt temperatur och instélld fukthalt. Den
kan programmeras att hoja eller sinka vdrmen efter forsamlingens behov. Det dr ocksd ett
sjdlvldarande system som efter nagra uppvarmningar har lart sig byggnadens varmetroghet. For
kyrkstyrningen kan man stilla in upp till 8 st olika uppvirmningsalternativ med onskad
innetemperatur och relativ fuktighet. Det gar ocksa att skicka meddelande med mobilen till
kyrkstyrningen sd en av de for instéllda alternativen efterfoljs. Detta dr mycket smidigt da
man slipper dka ut till byggnaden for att stdlla om uppvarmningen. Samtidigt kan man ocksa
skicka ett meddelande till kyrkstyrningen sd att man far en ldgesrapport om vilken radande
temperatur och relativ fuktighet det 4r. Om man styr efter relativ fuktighet 1 forsta hand kan
temperaturen inne variera en hel del och kan leda till for hoga eller for laga temperaturer én
onskad komfort eller problem for orgeln. Men genom att vid aktiv anvdndning av lokalen
styra temperaturen som frimsta borvirdet kan for laga och for hoga temperaturer undvikas.
Men att da ingen aktiv anviandning av lokalen sker stilla den relativa fuktigheten som framsta
borvirde. Aven byggnader som inte kan anvinda intermittent uppvirmning med lig
grundtemperatur pa 8-10 C kommer i princip ocksd virmas intermittent men med en hogre
grundtemperatur.

Reglersystemet kyrkstyrning och installation av olika slags virmepumpar dr mitt forslag till
samtliga kyrkor och kapell i detta arbete. P4 de sdttet kan man bara stilla in 6nskad
temperatur och relativ fuktighet som man vill ha och reglersystemet ser till att
viarmeproduktionsanldggningen producerar den vdrmen som behovs for att uppfylla kraven.
Diaremot blir det svarare att rdkna ut hur mycket el som viarmeproduktionsanldggningen
kommer att forbruka. Detta da uppvarmning kan ske pd sommaren dé den relativa fuktigheten
ar over onskat varde. Hér dr det ocksé en fordel med varmepump da verkningsgraden ar hogre
vid hogre utetemperatur. Jag har darfor bara rdknat ut pd ett ungefir hur mycket mindre
elforbrukning en installation av virmepump kommer att gora for de olika byggnaderna.

Val av typ av virmepump och vilken Onskvérd tidckningsgrad den ska ha for de olika
byggnaderna redovisas pa nista sida.
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Laholms kyrka

For Laholms kyrka passar det bédst med att installera bergvirme. Detta d& virmebehovet &r
stor pa vintern som en luft/vattenvirmepump har svart att ticka da virmeuttaget fran luften
vid 14g utetemperatur 4r liten och man maste fa effekttillskott med en extra elpanna eller med
nuvarande elpanna for att tillgodose viarmebehovet. Huvudsdkringarna méste da ocksé
dimensioneras upp for en storre installerad effekt vilket leder till en dyr fast kostnad. En
luft/luftvirmepump maéste ocksa sitta pa viaggen eller néra intill byggnaden vilket kan skada
byggnadens estetiska utseende.

I ndrheten av Laholms kyrka finns en parkering dar man kan goéra borrhalen for bergvérmen.
Val av effekttickningsgrad for Laholms kyrka dr 100 % och val av dimensionerad
innetemperatur #r 17 C. En minskning av innetemperaturen under vinterhalvéret #r ett maste
for att en 6kning av den relativa fuktigheten ska ske. For tillfillet sker uppvarmning till ca: 19
C och det 4r framst for att tillfredstilla kantorns behov och da orgeln #r stimd efter den
temperaturen. Enligt Tor Bostroms handbok for uppviarmning av kyrkor [2] bor inte en
uppviarmning ske till mer 4n 16-18 C da besokarna oftast har pa sig ytterkliderna. Hir anser
jag att man skulle kunna sinka temperaturen ett par grader till en grundtemperatur pa 17C
vilket fortfarande dr en behaglig temperatur. For varje grad man sénker grundtemperaturen
med kan man rdkna med en 5 % minskning av energianvindningen for uppvarmning [3]. Men
for att tillfredstilla ocksd kantorns dnskemdl kan man installera strélvirmare pa ldktaren vid
orgeln och ett el-element 1 hans arbetsrum. Denna lilla minskning av temperatur kan kantorn
sjdlv stimma orgeln efter, s det blir inte ndgra stora kostnader for omstimning da vid stor
fordndring i temperatur leder till att en orgelstimmare maste hyras in.

Skummeslovs kyrka

Valet av virmepump till Skummeslovs kyrka &r en luft/luftvirmepump med effektbehov for
att halla uppvirmningen till grundtemperaturen 12 C. Resterande effektbehov for
uppvéarmning vid forrdttning skéts med nuvarande varmesystem.

Skogaby kapell

For Skogaby kapell har jag valt att dimensionera efter en luft/vattenvirmepump med 100 %
effekttdckningsgrad. Detta d& det &r en liten fastighet och ett ldgre virmebehov déa den inte
anvénds sé ofta. Har kan da en lagre innetemperatur héllas mellan forrédttningarna kanske dnda
ner till runt 10°C for att sedan viarmas upp till 17°C vid forréttning.

St. Gertruds kapell

For St. Gertruds kapell viljer jag en luft/luftvirmepump da inget vattenburet virmesystem
finns. Tanken dr att ersitta kapellets FTX - aggregat och bldsa ut luften under liktaren som
innan. Effekttickningsgrad 4r ocksd hiar 100 % da kapellet anvdnds ofta. Vald
dimensionerande temperatur r 17 C.
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Nytt effektbehov

Energistatistik och information om byggnaderna har tagit 1dng tid att f& fram samt att
analysera. Detta har gjort att liten tid har kunnats ldgga pa just dimensionering av de nya
viarmesystemen. Jag  har  darfor  begrdnsat  dimensioneringen till val av
varmeproduktionsanldggning och typ av reglersystem som passar de olika byggnadernas
behov och en 6verskadlig uppskattning av de nya viarmeproduktionsanldggningarnas effekt
och tickning av virmebehovet.

For att kunna veta vilken effekt virmepumpen ska ha méste byggnadens effektbehov riknas
ut. Det gors med formeln: Pgim = Utot ¥ Aom * (trum - DUT2g - Ating)

DUT,y = Dimensionerande utetemperatur, dr en temperatur som forekommer ett dygn vart
20ar. Vilken DUT,o man ska vilja dr beroende pa vart i landet byggnaden ligger och hur tung
byggnaden ér, dess tidskonstant [13]. Da jag inte vet vilken tidskonstant byggnaderna har gor
jag ett antagande att Laholms och Skummeslovs kyrka dr tunga byggnader vilket ger en
DUT,= -7 C. Skogaby och St. Gertruds kapell antar jag #r medeltunga byggnader vilket ger
en DUT,= -10,5 C. Detta dels genom att titta pA hur temperaturen inne och ute varierar i
resultatet av loggningen och hur tjocka byggnadernas viaggar ar.

Aty = det interna virmetillskottet, ansitts ofta till 3C. I en kyrka #r virmetillskottet frdn
ovriga installationer mm mycket litet, sétter den dérfor till 0C.

Tabell 2: Berikning av dimensionerande effekt for virmepumparna

Byggnad Ui WM K] | Aom [M7] | tun[C] | DUT[C] | Paim [W]
Laholms kyrka 0,516 2300 17 -7 28483
Skummeslovs kyrka 0,644 1100 12 -7 13460
Skogaby kapell 0,835 444 17 -10,5 10195
St. Gertruds kapell 0,546 603 17 -10,5 9054
Med ett antal antaganden avrundas den dimensionerade effekten for virmepumparna uppat:
Byggnad Pgim [W]
Laholms kyrka 28500
Skummeslovs kyrka 13500
Skogaby kapell 10200
St. Gertruds kapell 9100
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Ny energianvédndning fér uppvarmning

For att kunna uppskatta den nya energianvdndningen for uppvdrmning av byggnaderna
anvinde jag mig av antalet gradtimmar, Gy, ett normalér for olika granstemperaturer dé aktiv
uppvarmning inte sker ldngre och normalédrstemperaturen for Halmstad [12]. Jag antar att
inget uppvarmningsbehov finns da temperaturen ute dr 6ver dimensionerad innetemperatur,
dven da kyrkstyrningen kan ge upphov till att det gér det pd sommarhalvéret. Jag antar ocksa
att virmepumparna har en medelverkningsgrad pa 300 % over ett ar. For varje instoppad kWh
el ger virmepumpen ut tre kWh varme. Alltsd minskas elforbrukningen f6r uppvarmning med
ungefir tva tredjedelar.

Qn.z‘ir= Utot * Aom *G t

Laholms kyrka
T,=17C => G = 89660TCh
nar= 0,516 * 2300 * 89660 = 106,4 MWh/ar
Elf6érbrukningen for uppvarmning per ar blir da: 106,4 / 3 = 35,5 MWh/ar

Skummeslovs kyrka

Ty=12C=>G=56740Ch

Qnir= 0,644 * 1100 * 56740 = 40,2 MWh/ar

Da intermittent uppvarmning kréver hogre effekter och dd nuvarande varmesystem skall ticka
den intermittenta uppvdrmningen rdknar jag med att tidigare energianvéndning f{or
uppvarmning dr den samma nu. Drar dérefter bort virmepumpens elforbrukning och da far vi
elforbrukningen for uppvarmning per ar.

Elforbrukning for uppvarmning per ar: 53,5 - 40,2 + (40,2 / 3) = 26,7 MWh/ar

Skogaby kapell
T,=17C=>G = 89660Ch
Qnar= 0,835 * 444 * 89660 = 33,24 MWh/ar

Mellan forrittningarna riknar jag med att en grundtemperatur pa 10C halls. Forrittningar i
Skogaby kapell sker ca: 1-2ggr i manaden. Riknar darfor med att bara 1/15 av aret &r 6nskad
innetemperatur 17 C.

33,24 * 1/15 = 2,216 MWh/ar for att ha en innetemperatur pa 17 C 2ggr/man 6ver ett ar.
Detta liggs pa energianvindningen for uppvirmning mellan forrittningarna till 11 C.

T,=10C => G (= 45740%Ch
Quar= 0,835 * 444 * 45740 = 16,96 MWh/ér

Total energianvéndning for uppvarmning av Skogaby kapell &r da:
16,96 +2,216 = 19,2 MWh/ar
Elforbrukningen for uppvéarmning per ar blir da: 19,2 / 3 = 6,4 MWh/ar

St. Gertruds kapell

Ty=17C => G = 89660TCh

Qnar= 0,546 * 603 * 89660 = 29,52 MWh/ar

Elforbrukningen f6r uppvéarmning per ar blir da: 29,52 / 3 = 9,8 MWh/ar
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Investering och aterbetalningstider

Investering och aterbetalningstider har inte hunnits med under tiden for detta arbete. Arbetet
med att gora dessa berdkningar kommer att limnas 6ver till Anticimex.

Resultat och diskussion

Resultatet av detta arbete dr att samtliga byggnader inte klarar kraven for ett skonsamt
inneklimat. Dérfor borde ett reglersystem for styrning av den relativa fuktigheten installeras,
en sa kallad kyrkstyrning. Samtidigt bor installation av virmepumpar goras, vilket dr den
typen av viarmeproduktionsanldggning som passar bést for kyrkorna och kapellen. Detta
kommer att minska elférbrukningen for uppvarmning med mellan 50-83 %, se tabell 2 nedan.
For Skogaby kapell bor ocksa en termostat pa radiatorn som saknade en installeras. Det skulle
i dagsldget minska elférbrukningen per ar med ungefir 2400 kWh. I St. Gertruds och Skogaby
kapell sitter bankraderna tatt intill radiatorerna péd langvédggarna. Detta hindrar virmeutbytet
mellan radiatorerna och inneluften. Man bor darfor forsoka flytta béankraderna en liten bit ut
fran viggen vilket kommer att minska uppvirmningstiden d& storre viarmeutbyte med
inneluften kommer att ske. Kylrummet i St. Gertruds kapell bor ocksa tilldggsisoleras for att
minska energianvéndningen for kylning av rummet.

Malet och syftet med detta projekt var att géra en energikartliggning over kyrkorna och
kapellen. Direfter foresld effektiviseringsatgdrder for att minska elforbrukningen for
uppvarmning och dirmed miljopaverkan. Med en del motgangar har arbetet mer hamnat pa
energikartlaggning och besiktning av inneklimaten och klimatskalen samt att reda ut
grunderna sa att bra energieffektiviseringsatgiarder ska kunna skapas.

Tabell 3: Elférbrukning for uppvirmning fore och efter installation av viirmepump.

Byggnad Elforbrukning per &r | Elférbrukning per | Procentuell minskning
fore atgérder ar efter atgdrder | av elférbrukningen for
[MWh/normalar] [MWh/normalér] uppvéirmning [%]
Laholms kyrka 89,6 35,5 60,4
Skummeslovs kyrka 53,5 26,7 50,1
Skogaby kapell 38,9 6,4 83,5
St. Gertruds kapell 32,0 9.8 69,4
Elférbrukning for uppvarmning fordelat | Efter installation av vdrmepumparna ligger
pa antalet kvadratmeter golvyta (Aemp) | samtliga kyrkor och kapell 1 detta arbete vil
och normalar, efter installation av under tidigare referensvirde/borvirde  for
virmepump [kWh/m? 4r] uppviarmning av kyrkor och kapell pd 160
57,7 kWh/m® ar.
136,9
58,2
78,4
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Slutsats

Detta examensarbete visade sig vara ett uppdrag med manga motgéngar. Infoérskaffning av
energistatistik var mycket omstandligt vilket tog lang tid och statistik som visade sig vara fel.
For Skogaby kapell 14g forbrukningen for ar 2007 {6r uppvarmning forst pd 57 MWh vilket &r
tok for mycket. Detta gav en stark larmsignal vilket gjorde att en stor fokus riktades pa
Skogaby kapell och med forhoppningar om att hitta det stora felet. Men det visade sig att 1
energistatistiken fran Sodra Hallands Kraft 14g det kvar gamla forbrukningsvirden for den
tidigare oljepannan. Den verkliga forbrukningen fér ar 2007 hamnade istéllet pa 34,8 MWh.
Det har ocksa varit svart att fi fram korrekt information runt byggnaderna. Dokumentering av
klimatskalen var bristande. P4 grund av det gick det inte att rdkna ut transmissions och
ventilationsforlusterna forutom med energistatistiken. Men da den ocksé var bristfillig samt
att inte alla komponenter i viarmesystemen fanns dokumenterade med installerad effekt
hamnade jag i ett dilemma om att behova uppskatta energianvéindningen for uppvérmningen.
Alla dessa motgéngar gjorde att jag ha hamnade langre och ldngre bak i tidsplanen for arbetet,
vilket resulterade i att dimensioneringen av nya vdrmeproduktionsanldggningar blev mer en
oversikt om vad som finns pa marknaden samt hur mycket ldgre elforbrukning blir med
installation av virmepump. Det har ocksa varit svart att motivera inblandade personer att ta
fram relevant nodvéndig information. Det som jag har lart mig mest av 1 detta arbete dr att jag
har fatt en bra inblick av hur verkligheten kan ser ut.
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Bilaga A: Loggning av temperatur och relativ fuktighet

For att undersoka inneklimatet har tva olika dataloggrar anvints:
e 4 st HOBO onset computer corporation
e 5 st Tinytag Plus2 TGP-4500

—
Bild: HOBO Bild: Tinytag

Bada dataloggarna méter temperatur och relativ fuktighet. HOBO dataloggen registrerar ocksa
luftfuktigheten g vattenanga per kg torr luft.

Vid analysering av métvirdena har jag anvint programmet EasyView frdn INTAB Interface-
Teknik AB.

A1: Laholms kyrka

_ ] e e
:300 L

e A ——

A O
H H H H =

Figur Al: Dataloggarnas placering. Firgkod enligt de utféorda mitningarna.

Maitvérden 6ver Laholms kyrka loggades med hjélp av 3 st HOBO dataloggrar. Dataloggarna
var placerade enligt figur A1, en ute vid norddstra gaveln (nr: 1 svart), en inne vid framre
biankraden pa talstolen (nr: 2 bld) och en uppe péd lidktaren inuti orgeln (nr: 3 rod).
Mitningarna dgde rum 6ver ndstan 7,5 veckor, fran 21/1 till 13/3 2008.
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Bild 1A1: Loggning utomhus, nordostra gaveln. Bild 2A1: Loggning inne vid altaret/talstol.

Bild 3A1: Loggning inne pa liktaren, inuti orgeln.

Laholms kyrka virms upp konstant till 19 C vilket vi ser i diagram 1A1 pa nista sida. Detta
gor att den relativa fuktigheten under uppvarmningssdsongen &r 14g, enligt utford métning
mellan 30-35 %. Detta torkar ut traféremaélen i kyrkan vilket leder oftast till sprickbildning.
Da byggnaden dr en mycket tung byggnad kommer viggarna kyla inomhusluften dven di
inget behov av uppviarmning finns. Det kan leda till kondens pa vdggarna som i sin tur kan
leda till fuktskador, vilket inte &r positivt. Hir ligger det till stor vikt att forsoka hoja den
relativa fuktigheten under vinterhalvaret och sidnka under sommarhalvéret. For att héja den
relativa fuktigheten finns det bara ett alternativ, att sdnka inomhustemperaturen. Pa grund av
att byggnaden anvinds ofta gar det inte att tillimpa intermittent uppvarmning. Det som man
kan gora #r att sinka grundtemperaturen fran 19 C till 17 C vilket fortfarande #r en behaglig
temperatur for anvdndarna och besokarna. Sénkningen skulle resultera i1 att den relativa
fuktigheten under vinterhalvaret hamnar upp mot 40-45 %, vilket &r inom 6nskad nivé for RF
40-60 %.
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INTAB Interface-Teknik AB

[ M{2008-03-13 13:47:11

Laholms kyrka: Temperatur
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Diagram 1A1: Temperaturvariationerna under miétintervallet.
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Tabell 1A1: Resultat vid loggning av temperatur.

1Y%
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Laholms kyrka: Relativ Fuktighet

INTAB Interface-Teknik AB

[C1]2008-01-21 11:47:11

4pl7.44v

[ [ 2008-03-13 13:47:11
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00:00

2008-02-01

Diagram 2A1: Variationerna av relativ fuktighet under mitintervallet.

00:00
2008-02-15

00:00
2008-02-29

Farg

Enhet |Benamning| Med Min | Max Borjan Slut Intervall
RH (%) |Ute 78,86| 34,10|100,... (2008-01-2... |2008-03-13 ... 1t
RH (%) [Orgel 31,17| 25,70( 34,40(2008-01-2.. |2008-03-13 __. It
RH (%) |Altare 34 48| 2520| 37,90(2008-01-2... |2008-03-13 ... 1t

Tabell 2A1: Resultat vid méitning av relativ fuktighet.




INTAB Interface-Teknik AB

[ M 2008-03-13 13:47:11

Laholms kyrka: Luftfuktighet [g vattenanga / kg torr luft]

4p[7.44v

[C1]2008-01-21 11:47:11
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Diagram 3A1: Luftfuktighetens variation under miétintervallet.
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Tabell 3A1: Resultat vid loggning av luftfuktigheten.
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A2: Skummeslévs kyrka

=t

(2]

Figur A2: Loggarnas placering. Fiargkod enligt de utforda métningarna nedan.

Mitvdarden over Skummeslovs kyrka loggades med hjdlp av 1 st HOBO och 2 st Tinytag
dataloggrar. Loggarna placerades enligt bilden ovan. En Tinytag var placerad vid orgeln pa
laktaren (nr: 3 rod) och en utomhus pa nordostliga stuprdnnan (nr: 1 svart). En HOBO
datalogger placerades ocksd vid predikstolen (nr: 2 gron). Métningarna varade under 8,5
veckor, fran 15/2 till 15/4 2008.

Bild 1A2: Loggning ute vid nordéstra stuprinnan. Bild 1A2: Loggning inne vid predikstol.

Bild 2A2: Loggning inne vid orgeln pa liktaren.
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INTAB Interface-Teknik AB

[ P 2008-04-15 13:40:00

P854 v

[C1]2008-02-15 15:10:00

Skummeslévs kyrka: Temperatur

°C [{]2008-02-15 14:10:00

16 C inomhus var medel for den relativa fuktigheten niistan 45 %. Hir finns det inte nigon

anledning att &ndra uppvirmningsstrategin mer 4n att tillsdtta givare for styrning av relativ

Man kan tydligt se pa resultaten av métningarna (pikarna) nedan i diagram 1A2 att
fuktighet.

Skummeslovs kyrka virms upp intermittent. Grundtemperaturen inomhus ligger mellan
forrittningarna pa 14°C som sedan virms till 18 °C vid forrittning. Vid en medeltemperatur pa
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Tabell 1A2: Resultat vid loggning av temperatur.
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Diagram 1A2: Temperaturvariationerna under mitintervallet.
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INTAB Interface-Teknik AB

[ M 2008-04-15 13:40:00

Skummeslovs kyrka: Relativ Fuktighet

%RH [ ]2008-02-15 14:10:00
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Diagram 1A2: Variationerna av relativ fuktighet under mitintervallet.
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Tabell 1A2: Resultat vid loggning av relativ fuktighet.
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A3: Skogaby kapell
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Figur A3: Loggarnas placering. Firgkod enligt de utférda métningarna nedan.

Mitvirden 6ver Skogaby kapell loggades med hjdlp av 2 st Tinytag dataloggrar. En Tinytag
var placerad vid orgeln péd ldktaren (nr: 2 bld) och en utomhus pd norddstra gaveln pa
stuprdannan (nr: 1 svart). Mitningarna dgde rum over drygt 8,5 veckor, fran 15/2 till 15/4
2008.

Bild 1A3: Loggning ute vid norddstra gaveln. Bild 2A3: Loggning inne vid orgeln pa liktaren



Av métvirdena fran loggningen av temperatur, diagram 1A3, kan man se att innetemperaturen
1 Skogaby kapell har en tendens till att vara lite instabilt. Nagot direkt sammanhang mellan
inomhus och utetemperaturen syns knappt samt att variationerna inte har nigot klart monster.
Det man kan se #r di kapellet anvinds vilket 4r de pikar som gar ver 21 C. Det ser ut som att
en temperatur pi runt 19 C forsoks hallas av virmesystemet, men dr svart att anta da
anvidndarna av kapellet justerar den centrala termostaten efter vilken temperatur som onskas
for stunden. Samtidigt med att en termostat pa en av radiatorerna saknas dr det svart att avgora
om det &r brister 1 virmesystemet eller klimatskalet som bidrar med de relativt kraftiga
variationerna av innetemperaturen.
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Diagram 1A3: Temperaturvariationerna under mitintervallet.
Farg | Enhet | Benamning | Med | Min | Max Barjan Slut Intervall
°C Ute 428 699 13,61(2008-02-15... [2008-04-15... 30m
°C Inne: Orgel 18,25 12,90 23,03|2008-02-15... |2008-04-15... 30m

Tabell 1A3: Resultat av loggning av temperatur.
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Diagram 2A3: Variationerna av relativ fuktighet under mitintervallet.
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Tabell 2A3: Resultat vid loggning av relativ fuktighet.



A4: St. Gertruds kapell
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Figur A4: Loggarnas placering. Fiargkod enligt de utforda métningarna nedan.

Mitviarden over St. Gertruds kapell loggades med hjdlp av 2 st Tinytag dataloggrar. En
Tinytag var placerad vid orgeln pa ldktaren (nr:2 r6d) och en utomhus pa norddstra
stuprdnnan (nr:1 svart). Métningarna dgde rum 6ver drygt 7,5 veckor, fran 15/2 till 8/4 2008.

Bild 1A4: Loggning ute vid nordostra stuprinnan.  Bild 2A4: Loggning inne vid orgeln pa liiktaren
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I diagram 1A4 nedan ser man att en relativt konstant uppviarmning héalls till runt 19C under
métintervallet 1 St. Gertruds kapell. Inneklimatet liknar Laholms kyrkas som ocksa vérms upp
konstant till 19C.

St:a Gertruds kapell: Temperatur
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Diagram 1A4: Temperaturvariationerna under mitintervallet.
Farg | Enhet | Benamning | Med | Min | Max Barjan Slut Intervall
°C Ute 408| -699| 13,61(2008-02-15... |2008-04-08... 30m
C nne: Orge 19,25) 17,25 21,86(2008-02-15... |2008-04-08._ .. 30m

Tabell 1A4: Resultat vid loggning av temperatur.
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St:a Gertruds kapell: Relativ Fuktighet INTAB Interface-Teknik AB
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Diagram 2A4: Variationerna av relativ fuktighet under mitintervallet.

Farg | Enhet | Benamning | Med | Min | Max Barjan Slut Intervall
%RH |Ute 92 22| 39,37|100,00)12008-02-15 ... |2008-04-08 .| 30m
%RH (Inne: Orge 36.41| 24,23 48,64|2008-02-15 ... (2008-04-08 .| 30m

Tabell 2A4: Resultat vid loggning av relativ fuktighet.
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Bilaga B: Nuvarande varmesystem

B1: Laholms kyrka

I kéllaren pa den ostra kortsidan ligger pannrummet. Varmeproduktionsanldggningen ser vi
nere till vénster vilket dr en 40,5 kW eclkassett. I mitten ser vi shuntventilen och
cirkulationspumpen samt till hoger ackumulatortanken.

Reglering av uppvdrmningen sker med en reglercentral med bade givare utomhus vid den
norddstra gaveln och inomhus framme vid altaret.

Radiatorerna ldngs viggarna i langhuset dr 27 st sektionsradiatorer av varierande storlekar. En
av dem &ar pd bilden till vinster. I vapenhuset dr det ddremot 3 st 400W elradiatorer med
separata termostater for uppvarmning.

XVI



B2: Skummeslévs kyrka

Framme 1 golvet vid altaret ligger det golvvirme med tyvérr okénd installerad effekt. Pa var

sida av altaret hianger 2 st 800W oljefyllda elradiatorer pa viggen, se bilden till hoger.
‘ T

Bilden till vénster ser vi ett elvirmeror pd 100W som stér i kyrkans alla 6 st fonster. Till hoger
ser vi stralvarmare pa 150W som sitter under bénkarna, totalt 66 st.

\ A ) R
| i ] : R
1 i 1

I vapenhuset anvénds 4 st kamrorsradiatorer pa 775W for uppvarmning. Bilden nedan 4r en
utav de fyra.

Virmesystemet regleras genom en reglercentral uppe pa vinden i tornet och med hjélp av tva
stycken givare, en vid altaret och en under léktaren.
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B3: Skogaby kapell
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Figur B3: Planritning 6ver Skogaby kapell samt virmesystemets utplacering. Siffrorna i figuren ir
detsamma som forklaringarna till bilderna.

1: Undertill &r bilder pd elpannan ithop med den gamla oljepannan till vénster samt hur
framledningarna gar upp i taket och leds ner pa sidorna till radiatorerna.

2-4: Till vénster &r en bild pé den centrala termostaten som reglerar flodet 1 ledningarna med
en cirkulationspump i pannrummet. I mitten en bild pa den termostat som var borta samt till
hoger panelradiator med termostat som hénger pa langvdggarna i kyrkorummet.
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B4: St. Gertruds kapell
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Figur B4: Planritning 6ver St. Gertruds kapell samt virmesystemets och kylanléiggningens utplacering.
Siffrorna i figuren ir detsamma som forklaringarna till bilderna.

1: Till véanster d4r en bild pd de oljefyllda elradiatorerna (panelradiatorer) med separata
termostater pa varje radiator, fordelade enligt figur B4, totalt 15st pd 1200W vardera. I mitten
dr en bild pd en av de separata termostaterna samt till hoger den centrala termostaten.

L ‘ |

2: Overst #r tva bilder pd FTX - aggregatet pa liktaren och under dem tva bilder pa
luftkanalerna med tilluftsdon for utblas under laktaren. Langst ner till hoger dr en bild pa en
franluftsflakt som sétts p4 manuellt vid behov.
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3: Bild pa panelradiatorn i sakristian.
= =l

4: Kylanldggningen till kylrummet for tillfillig forvaring av kistorna innan begravning. Till
vénster dr en bild pd produktionsanldggningen for kyla och i mitten kylfldnsarna i taket inne 1
kylrummet samt till hoger termostaten till kylanldggningen.

5: Direktverkande elradiator i ett kontor 1 sédra vapenhuset, okénd effekt.
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Bilaga C: Besiktning av klimatskal med varmekamera

C1: Laholms kyrka

Bild 1C1: Laholms kyrka mot soder. Bild 2C1: Laholms kyrka mot norr.

Laholms kyrkas bilder med virmekameran ser bra ut. Det finns inte négra avgorande defekter
1 klimatskalet forutom runt fonster. Tétning av dessa dr ett alternativ till forbattring.

4 T . | i“Illdl

SFLIR 87°C : OFLIR,S.:4°'C $FLI 7_3°C

Bilder C1: Virmekamerabilder tagna pa Laholms kyrka.
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C2: Skummeslévs kyrka

Bild 1C2: Skummeslovs kyrka mot norr. Bild 2C2: Skummeslovs kyrka mot soder.

Om man tittar pad bilderna C2 tagna med vidrmekamera syns inte nagra avgorande
koldbryggor. Det ser ut att vara ett mycket titt och bra klimatskal. Bilderna 4r tagna pa natten
da en lagre temperatur hélls i kyrkan. Det kan gora att brister i klimatskalet inte syns pa grund
av den lagre temperaturskillnaden mellan ute och inne.

7.4¢

Bilder C2: Virmekamerabilder tagna pa Skummeslovs kyrka.

XXII



C3: Skogaby kapell

OFLIRZ.5°C . OFLIR 16.8°C

Bilder 2C3: Virmekamerabilder tagna pa kapellets nodliga sida.

Bilderna med virmekameran togs pa dagen déa temperaturskillnaden mellan ute och inne var
over 10°C. D4 anvindes bara en radiator fullt ut och resterande var av eller pA med mycket lig
temperatur. Detta syns mycket vl pa bilderna 2C3, de tva till hoger, ddr den langa roda
randen under en av fonsterrutorna &r den radiatorn som anvindes fullt ut. Detta &r ett tecken
pa bristande isolering i vdggen.
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C4: St. Gertruds kapell

Bild 1C4: Kortsida mot vister.

Bilder 2C4: Bilder med virmekameran pa den nodliga viiggen.

Pé bilder 2C4 ovan ser vi kylrummet till vinster vars vdgg &r kallare dn 6vriga byggnaden.
Detta rum bor tilldggsisoleras for att minska kylbehovet. Till hoger och i mitten ser vi
misstdnksamma koldbryggor men dér det formodligen &r varmare pa grund av att hornen
ligger i 14 och har tva virmande viggar.
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Bilder 4C4: Bilder med viirmekamera pa sodra viiggen.

Om man bedomer St. Gertruds kapell efter vairmekamerans bilder ser det ut som att kapellet
har ett mindre bra klimatskal med manga otédtheter. Men om man jaimfor med de Ovriga
byggnaderna och deras U-virde sa borde kapellet inte vara sd daligt isolerad.
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