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1 Inledning

1.1 Intermittent uppvarmning

Intermittent uppvarmning innebéar att kyrkan varmgp uenbart till

forrattningar. Daremellan har man ingen uppvarmnireler

skyddsvarme. Med intermittent uppvarmning far méa en acceptabel
kompromiss mellan kraven pa komfort, bevarande oldy

energiforbrukning. Kyrkobestkarna far en behagkqperatur under
forrattningen. Med en tillrackligt snabb  uppvarmminhinner

traforemalen inte torka ut. Energiatgdngen vidrintdgent uppvarmning
ar vasentligt lagre jamfort med kontinuerlig uppaaing.

Det finns dock risk for kraftiga luftrorelser, olzhfran kalla vaggar och
golv samt kondens pa fonster. Intermittent uppvammkan ocksa ha en
negativ effekt pa saltskador.

| landsortskyrkorna ar intermittent uppvarmning dédande strategin
sedan lang tid tillbaka. Erfarenheterna ar 6vegada, men vi saknar
tillracklig kunskap om hur inventarierna, framsiftremal, paverkas pa
langre sikt och var granserna gar for ett skonsanaklimat.

| bérjan stiger temperaturen snabbt, men 6kningstakvtar. Den som
ska dimensionera en varmeanlaggning behdver kanha att
temperaturen stiger proportionellt mot kvadratrotentiden. Man kan
forkorta uppvarmningstiden vasentligt och sparagrgenom att sanka
temperaturen vid forrattning.

Den effekt som kravs for att varma upp kyrkan imgent ar betydligt
storre an vad som kravs for kontinuerlig uppvarrgninet beror pa att
storre delen av den tillférda varmen, upp till 90 §ar at till att varma
upp vaggar, golv och tak. Det finns inget sattvatima upp luften, utan
att byggnaden varms upp. Daremot kan man minskagi@hgangen
genom lokal, zonindelad uppvarmning.

Ju hogre effekt, desto kortare uppvarmningstid. dtrbblering av
varmeeffekten minskar uppvarmningstiden till cirlem fjardedel!
Energidtgangen minskar ju snabbare man varmer ypkak. Det finns
alltsa ingen energibesparing i att varma kyrkan mestlicerad effekt.
Uppvarmningstiden bor ligga i intervallet 6-12 timmDetta staller krav
pa en mycket hog varmeeffekt, vilket medfor en fiést kostnad for
varmeanlaggningen nér man varmer med el.



1.2 Sodra Kedum kyrka

| S6dra Kedum kyrka utanfor Vara i Skara stift hawan inom
forsamlingen gjort forsok med uppvarmning av kyrkaed hjalp av ett
portabelt varmluftsaggregat. Orsaken till att fomBagen provar den har
nya metoden ar att kostnaderna for eluppvarmnigg ktaftigt. Kyrkan
varms intermittent med direktverkande el, nagot $waver hog effekt
vilket ger hoga fasta avgifter.

Kyrkan byggdes 1889 efter ritningar av Isak Gu§tkfson. 1917 brann
den, men de aterstdende murarna reparerades ddnkiyyggdes upp
igen 1920. Den ar uppford i granit nastan anda tipptakfoten,
gavelrostet och den oversta delen av muren ar gal.tdven fonster-
och dérromfattningar ar murade i tegel. Taket ékttav skiffer.

Kyrkans ordinarie varmesystem bestar av direktvetkaelradiatorer
under bankar och langs vaggar. Det installerades9p-talet. Tanken
ar att man fortsatter anvanda det befintliga vagstesnet med
reducerad effekt for skyddsvarme, samt for attahélinkar och rum
varma vid anvandning.

Det portabla varmeaggregatet placeras utanfor kydch blaser in het
luft nagra timmar innan forrattningen ska startaraxs innan

forrattningen inleds avlagsnas varmepannan frakakyr Varmekallan
ar en dieseleldad varmluftspanna av modell AXE 8f&rH. Den ar
placerad i en container, se bild 1, och kors frédinkytrkporten. Darefter

placeras ett ror for inblas av varmluft och ettditsug in i kyrkorummet,
se bild 2. En traskiva tacker porten.

Hogskolan pa Gotland har p& uppdrag av Vara kyakbgmfallighet
genomfért matningar vid ett uppvarmningstillfatfér att utvardera vad
uppvarmningsmetoden har for konsekvenser for inmeet utifran
komfort- och bevarandeperspektiv.

Teknisk specifikation AXE Star 85 H
Varmeeffekt 83,9 kW
Luftméngd 4500 rith
Tankstorlek 100 |
Bréansleforbrukning 7,72 1/h




Bild1 och 2: Containern i vilken varmepannan &rgeead och installationen av rdren
i kyrkans port.



2 Genomfdrande

2.1 Matning av temperatur och relativ fuktighet

T och RF mattes med hjalp av dataloggers dar ndgwaregistrerades
var 10:e minut. Matpunkterna framgar av nedansiesigell.

Logger Placering Mater
214 Testo 175 H1 Pa orgeln pa laktaren T, RF
212 Testo 175 H1 Mitt i lAnghuset, hangande i takkr T, RF
213 Testo 175 H1 | bankkvarter T, RF
215 Testo 175 H1 Ute T, RK
1454 Krah & Grote | Framfor roret dar varmluft blaser T, RF
1442 Krah & Grote | Altaret T, RF
TinyTag 387644 Véagg, sodra T
TinyTag 294960 Vagg, norra T

Bild 3 och 4: Logger som mater yttemperatur p& vaggmperatur och RF pa
varmluften méattes.

2.2 Mappning av inneklimatet i kyrkan

Mappningen innebar att temperatur (T) och relatiktighet (RF) méats
pa flera platser i kyrkan. Matningarna gjordes palcm hojd Gver
golvet, pa 28 punkter. Den forsta mappningen getaiet da varmen
var helt avstangd. Nar varmepannan varit igdng@anb utfordes en
mappning till och det gjordes sedan ca en gangjimpene. Totalt gjordes
7 mappningar; mappning 1 innan varmepannan staafsnar den var
igdng och 6-7 nar den stangts av.



2.3 Termografering

Bilder med varmekamera togs pa vaggarna samt pahddsontella

varmefordelningen 1 gang per timme. Den vertikaemefordelningen

mattes med hjalp av en pappersremsa som héangtsnafygn tak och

golv langst fram i lAnghuset, nara koret, se bildP&pperet far snabbt
samma temperatur som den omgivande luften och @ers® vis

temperaturfordelningen i luften.

26,7 °C

20,0°C

Bild 5: Ett papper hangdes upp fran golv till tak fitt kunna méta lufttemperaturen i
héjdled med hjalp av varmekameran.

Minimum: 21,0 °C Maximum: 26,0 °C Medelvarde: 23,0 °C
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Bild 6: Lufttemperaturen vertikalt i kyrkan. Defidi sdnkningen i temperatur narmare
taket beror pa att varmekamerabilden fatt med egtdiare som skymmer pappret och
har en lagre temperatur.
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2.4  Luftrorelser

Luftrorelser méttes med komfortgivare, se bild id, yttervagg och mitt
i bankkvarteret. For att fa en bild av luftrérets@ri rummet i stort
gjordes ocksa ett test dar sapbubblor blastes négéa stallen i rummet.

Bild 7: Komfortgivarna som matte luftstrommarna.



Logg 6ver matningarna i Sédra Kedum, 29 mars 2012

Tid Handelse

08.30| Mappning 1

08.39| Varmepannan startas

09.00| Varmekamera

09.15| Mappning 2

09.30| Varmekamera

10.20| Mappning 3

10.40| Varmekamera

11.00| Luftrérelsemataren i mitten flyttas narmaltarat (frdn ca 5 m framfor inbld
till ca 10 m)

11.15| Test med sapbubblor

11.30| Mappning 4

11.45| Varmekamera

13.00| Mappning 5

13.15| Varmekamera (luftvarme horisontell)

13.17| Varmepannan stangs av
Varmekamera

13.25| Luftrorelsemataren i mitten flyttad till mitbankkvarteret

14.05| Mappning 6

14.20| Varmekamera

15.00| Mappning 7

15.15| Varmekamera
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3 Resultat

Grafen pa bild 8 visar hur temperaturen steg piadgtilatser i kyrkan
under uppvarmningsperioden. Bild 9 visar den redafuktigheten vid
samma matpunkter. Under forsoket okar lufttempeeatwunder drygt
fyra och en halv timmes uppvarmning fran en gruv@mia 10-12°C till
cirka 26°C. Lufttemperaturen stiger ungefar lika ckgt i koret,
mittgangen och pa laktaren. Da uppvarmningen aaslukyls
lufttemperaturen snabbt ned till cirka 20°C pa& ménéin en timme.

Noterbart ar att temperaturen i bankkvarteren visatydligt lagre
varden an de Ovriga givare som satt hogre upp. €emyren i
mittgdngen och koret mattes pa ca 2,5 m hojd ocargn pa laktaren
var placerad pa orgeln framfor orgelpiporna. Stigaina som syns pa
kurvorna fran mittgangen och bankkvarteren kommén golinstralning
direkt pa givaren.

Vaggtemperaturen stiger, som forvantat, mycket dangnare an
lufttemperaturen. Den kom i forsoket bara upp 184C och kyls pa tva
timmar ned emot 15C. Differensen mellan vagg- och lufttemperatur ar
8,1°C vilket &ar ovanligt mycket. Det ar en foljd av detga effekten pa
varmeaggregatet.
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Temperaturer i olika matpunkter
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Bild 8: Temperaturer vid de olika matpunkterna ikan.

RF [%] Relativ fuktighet i olika matpunkter
80 : I
Bankkvarter (0,5m)
] Koret
—— Mittgangen
60 Laktare i

—

v \f
20

0 L) L) L}

07:00 09:00 11:00 13:00 15:00

Bild 9: Relativ fuktighet vid de olika matpunkternkyrkan (vid vaggarna mattes

enbart temperatur).
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Bild 10: Temperatur och RF vid varmlufttilloppete® réda kurvan visar RF, den
svarta temperatur och den grona angkvot (g/kg).
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Bild 11: Temperatur och RF utomhus. Tiden néar loggelacerats ut och
acklimatiserat sig ar markerad i diagrammet.
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Temperaturfordelningen i hojdled mattes med varmeka, bilder togs
vid ett flertal tillfallen p& pappersremsan som ddm fran golv till tak

framfor koret. Graferna pa bild 13 och 14 visar penaturen och den
relativa fuktigheten pa olika hojd i kyrkorummet. aMardena ar
ungefarliga, eftersom det var svart att exakt mesta hojden och att
varmekameran har en viss osakerhet. Matningen sérmgalvet

paverkas av stralningen fran golvet och speglae idén egentliga
lufttemperaturen.

Matningen visar att det redan fran borjan uppstarkeaftig vertikal
temperaturgradient i rummet; det skiljer cirka 5a@tlan 1 meter och 10
meters hojd. Nar varmen stangdes av sénktes deahtigsperaturerna
shabbast, och temperaturen jAmnade ut sig snabbt.

30Temp [°C] Temperaturgradient héjd
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Bild 12: Temperaturen i hojdled.
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Bild 13: RF i hojdled.
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Nedan visas den horisontella temperaturférdelninggmkorummet. De
har illustrationerna bygger pa matresultatet frarappmingarna.
Mappningen visar att temperaturen runt inblasetvédigt hog men att
temperaturen sedan jamnades ut i kyrkan. Med uadambr en
begréansad zon runt inblaset ar det mycket sma teupskillnader i
horisontalplanet. Den nagot hogre temperaturenrétkkan forklaras
med att koret &r nagot hogre an ovriga delen akakyr

Fordelningen av RF i rummet speglar temperatureiraNnblaset var
den inkommande varmluften ca°@och RF var under 3 %. Men bara
nagon meter fran varmiuftinbldset var RF ca 25 %.

Temperatur Relativ fuktighet
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Mappning 3, kl 10.20
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Mappning 7, kl 15.00
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3.1 Luftrorelser

Mellan kl. 8.30 och 11.00 stod luftrorelsemataremiitgangen ca 5 m
fran luftutslappet. Dar varierade lufthastigheteellem ca 1-3 m/s. Det
ar en niva som ar storande for besokare. Kl 1flyddes mataren ftill
framre delen av kyrkan ca 10 m fran varmluftutstpa minskade
hastigheten till ca 0,2 m/s. Detta visar att i steett stannar den
horisontella luftstrommen nagonstans mellan 5 oghrifran utblaset
for att darefter sakta stiga uppat.

Den andra luftrorelsemataren var placerad intifi dastra vaggen under
hela forsoket. Dar var lufthastigheten ca 0,1 ndsyérmeaggregatet va
igang, och sjonk till nivader under 0,1 m/s eftet det varmeaggregatet
stangts av. Ur komfortsynvinkel anvander man oftl50m/s som ett
gransvarde, men med konventionella varmesysterrkokyippmats ofta
betydligt hogre nivaer.

Lufthast. [m/s] Luftrérelser
3,0

‘ 7 — Véstré véggén
—— Mittgangen
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0,0 T T T T T A e M

T T T T T T T

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
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Bild 14: Resultatet av luftrérelsematningarna.
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Testet med sapbubblor visade att luften rorde saplst framat, sedan
uppat ca 5-6 meter framfor inblaset, langre framimmet och langs
rummets sidor roérde sig luften mycket lite.

o

Bild 15: En illustration dver hur varmluften rordgg i kyrkorummet.

3.2 Energiférbrukning och effektbehov

Varmeaggregatets effekt ar 84 kW, det gick undem¥mar och 40
minuter vilket ger en energiférbrukning om ca 39%r Under den
tiden forbrukades ca 36 | diesel.

Vid ett temperaturokningstest (temperatursteg) salatta kan
effektberékningar enkelt utféras. Genom att goéra lkamrva av
lufttemperaturen och vaggtemperaturerna i samma (gill 16) kan
temperaturdifferens mellan vagg och luft samt tenajpeokningen tas
fram. Temperaturen 6kar proportionellt mot kvadregn ur tiden i en
stenkyrka (Brostrom 1996). Ur grafen kan Okningsak samt
temperaturdifferensen tas fram och i detta fall6&ningstakten 2,1
=C/+/t . | grafen &r en tidsenhet 10 minuter. Differensegilan vagg-
och lufttemperatur ar 8C. Den hoga effekten pa varmeaggregatet gor
att temperaturdifferensen mellan luft och vagguamigt hog.

Pa grund av energibolagens avgift for hogt stréagubver 63A) har de
installerade radiatorernas eleffekt begransatscall 40 kW dvs. ca
halften mot varmeaggregatet. Om den installerad&fegten skulle ha
anvants i stallet for dieselvdrmaren skulle uppvéngstiden enligt
Brostroms modell ha varit ca 22 timmar. Energifakmingen hade da
varit 22h*40kW = 880kWh, dvs. mer an dubbla eneggigden.
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Bild 16: Lufttemperatur och vaggtemperatur visatenna graf, med hjalp av den har

effektbehovet beraknats.
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4 Slutsatser

Det gar snabbt att varma kyrkan med hjalp av vaiteru P& bara nagra
timmar nar man normala komforttemperaturer. Undaraftning ar
tanken att man slar av varmluftspannan och anvadeéerbefintliga
varmesystemet for att halla en konstant temperé&fiersom vaggarna
fortfarande ar relativt kalla kraver detta en batyde effekt. Har aterstar
en del arbete med att se till att den dvergadngegeitar samt att man
hittar ratt effekt och styrning for varmhalining.

Den horisontella varmeférdelningen i rummet &r jamed undantag for
en begransad zon runt utbldset. Det innebar atsti@mmen maste
riktas sa att inga kansliga ytor eller foremal kiireerors av den.

Den vertikala temperaturfordelningen ar mer prolagsk. Det uppstar
stora 6vertemperaturer under taket vilket ar eitbl@m bade energi- och
bevarandemassigt. Dels medfor detta att kyrkan samddigt mycket |
de 6vre delarna. Dels innebar det att mycket laganiRaer vilket kan
vara skadligt for kansliga ytor och féremal.

Med undantag for zonen kring inblaset ar luftréeels i rummet
mattliga. Luftrorelserna i kyrkan ar inte stoée vad man normalt har
med konventionell uppvarmning.

Energiforbrukningen ar vasentligt lagre jamférd mkdnventionell
uppvarmning. Under forutsattning att kostnaden &en portabla
varmeanlaggningen kan delas mellan flera kyrkorr béicksa
effektkostnaden betydligt lagre.

4.1 Forslag till fortsatt arbete

Prova med en hogre luftgenomstromning. Det ger dgrel
tilluftstemperatur och mojligen mindre temperatukskng i rummet.

Pa sikt bor filter anvandas, det gor att riskensfértning av vaggar inte
Okar, sannolikt kommer den att minska jamfort mezhuentionell
uppvarmning.

Gor matningar av luft- och vaggtemperatur samtkéfteder dvergang
fran varmluftspanna till befintligt varmesystem.
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