UPPSALA
UNIVERSITET

Energieffektivisering och

forebyggande konservering genom

klimatstyrning

Projekt nummer 41293-1 inom Energimyndighetens forskningsprogram Spara och bevara

Temperature (°C)

24

Measured air temperature

—— Simulated air temperature

— — Linear regression of air temp.

— - — Estimated wall surface temp.
— Simulated linear part of the model

T T T T T
100 150 200 250

J; (51/2)

Tor Brostrom
Gustaf Lejonhufvud

Magnus Wessberg



Inledning

Projektet Energieffektivisering och férebyggande konservering genom klimatstyrning startade redan i
etapp | och Il av Spara och bevara som ett tvarvetenskapligt samarbete mellan Uppsala Universitet
(da Hogskolan pa Gotland), KTH samt Goteborgs universitet. Projektets 6vergripande syfte har varit
att skapa kunskapsmassiga forutsattningar for att férena energisparande med ett skonsamt
inneklimat i kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Nedan redovisas resultat fran de tva
doktorsavhandlingar som blev det viktigaste utfallet av forskningen i etapp Ill av Spara och bevara.

Gustaf Leijonhufvud (2016): Decision making on indoor climate control in historic buildings:
knowledge, uncertainty and the science-practice gap.

Magnus Wessberg (2019): Indoor climate analysis and model based control of massive construction
historic buildings.

Ovriga vetenskapliga artiklar och rapporter som producerats inom projektet redovisas sist i denna
rapport.

Stodet fran Energimyndigheten har gjort det maijligt for var forskargrupp att under projekttiden ta en
ledande roll i ett antal stora europeiska projekt varav de viktigaste ar:

Climate for Culture (www.climateforculture.eu)
EFFESUS (www.effessus.eu)
HELTH (www.helthproject.eu)

Resultaten fran dessa projekt redovisas under respektive hemsida.

Som ett resultat av det ovan namnda samarbetet med Goteborgs universitet och KTH har ytterligare
tva doktorsavhandlingar publicerats:

Charlotta Bylund Melin: Wooden objects in historic buildings — Effects of dynamic relative humidity
and temperature. Goteborgs universitet, 2018.

Torun Widstrom, Simulation of historic buildings for enhancement of preservation and energy
performance — issues and methods. KTH 2019.

Forfattarna framfor sitt tack till Energimyndigheten som mojliggjort detta och till vara handlaggare
Kenneth Asp, Marie Claesson och Jorgen Sjodin for gott samarbete.


http://www.climateforculture.eu/
http://www.effessus.eu/
http://www.helthproject.eu/

Styrning av intermittent uppvarmning

1 Inledning

Anda sedan manniskan har byggt och anvint byggnader har de varit intermittent uppviarmda med
hjalp av lokala varmekallor sasom eldstader eller spisar. Kyrkorna var daremot ofta helt ouppvarmda
fram till 1800-talets slut. Nar varmesystem infordes i kyrkor var intermittent uppvarmning den
overvagande uppvarmningsstrategin. Forst anvandes kaminer och senare kom vattenburen
oljeeldning eller elektriska varmesystem. Uppvarmningsprinciper som fortfarande anvands idag.
Styrningen av intermittent uppvarmning ar oftast enkel. Varmesystemet satts pa med full effekt ett
antal timmar fore anvandning och stangs sedan av direkt efter anvandning. | vissa byggnader
anvands skyddsvarme (fuktstyrd varme) eller virme med en fast ldgre temperatur mellan nyttjande
men manga byggnader star ocksa helt kalla. | ett styrsystem for intermittent uppvarmning maste tre
hénsyn tas:

e Komfort for besdkare
¢ Bevarande av byggnaden och dess interiorer
¢ Energianvandning

For att ge komfort for besdkare och for att minimera bade energianvandningen och skador pa
vardefulla foremal dr uppvarmningstiden och viarmeeffekten avgorande. Att satta pa varmen for
tidigt leder till langa uppvarmningstider med onddiga energikostnader och 6kad risk for skador pa
grund av uttorkning. Att satta pa viarmen for sent leder till for 1ag komforttemperatur. | intermittent
uppvarmda byggnader anvands som regel maximal varmeffekt for att pa sa satt minimera
uppvarmningstiden och energianvandningen. Eftersom relativ fuktighet (RF) ar starkt
temperaturberoende ar kan variationen i RF mycket stor vid varje uppvarmningstillfalle. Da
temperaturen 6kar hastigt minskar RF i samma takt. | byggnader med hygroskopiska material i
vaggarna, t.ex. putsade stenmurar, motverkas den stora forandringshastigheten i RF till viss
utstrackning av fukt som frigors fran vaggarna nar temperaturen okar. Detta ar en komplex
vaxelverkan som ar specifik for varje byggnad och kan dessutom foréndras under aret.

Stora variationer i RF under korta perioder anses vara skadliga for hygroskopiska material, sasom tr3,
papper och farg pa grund av de uppkomna fuktgradienterna i materialet. Till de mer kansliga
foremalen raknas bemalat tra, som bestar av flera lager av olika material med olika hygroskopiska
egenskaper som i sin tur ror sig olika nar lagren tar upp eller slapper ut fukt. Kulturhistoriskt
vardefulla byggnader, i synnerhet kyrkor, har ofta manga sadana féremal, sasom altartavla,
predikstol, malade kyrkbankar och orgeln.

Som namndes tidigare sa styrs idag inte uppvarmningsforloppet alls utan varmen satts ofta pa och
stangs av manuellt baserat pa personalens arbetstid och erfarenhet. | vissa fall anvands
tidsinstallning eller fjarrstyrning. Fora att kunna styra uppvarmningsforloppet och satta ratt
uppvarmningstid behdvs en modell 6ver hur fukt- och varmeforloppet ser ut vid ett
uppvarmningstillfalle.



2 Termisk modell for intermittent uppvirmning av en stenbyggnad
For att kunna styra klimatet vid intermittent uppvarmning kravs det en matematisk modell som
beskriver uppvarmningsprocessen. Har nedan beskrivs hur en sadan modell kan tas fram. Figur 1
visar de huvudsakliga varmeflédena vid intermittent uppvarmning. Varmeflodet fran varmekallan P,
ar uppdelad i tva huvudfloden. Den stora delen P, varmer upp vaggar, golv och interiérer via
konvektion och stralning, medan den lilla delen P, representerar forluster som bestar av infiltration
och varmeledning. Varmestralning P;; fran solen anses ha forsumbar effekt pa inomhustemperaturen
under ett enskilt uppvarmningstillfalle. Varmebalansen kan da beskrivas enligt féljande:
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Figur 1. Varmefléden vid intermittent uppviarmning. 9, dr yttemperaturen pa innerviggen (°C), 9, ar

P
inomhustemperaturen (°C), P, virmeeffekten (W), P, ér solinstralningen (W), P férluster (W), and Py, virmeflédet

I l lHeaters
inivaggen (W).

A9,
Vapacpag = Ah(ﬁws - ﬁa(t)) + P—Pp, (1)

dar tar tid, V, dr byggnadens (rummets) volym, p, é&r luftens densitet, c,, dar luftens
varmekapacitet, A ar vaggarean och h ar varmedverféringstalet. Vidare sa ar, 9, yttemperaturen
pa innervaggen och 9,(t) &r luftens inomhustemperatur.

Eftersom byggnadens volym, viaggarea samt varmeodverforingskoefficienten mellan luft och vagg inte
kan eller kommer att bestimmas med hjalp av reella fysiska parametrar férenklas ekvationen till

dAd,
dt

T1 + Aﬁa = A19WS + blpsl (2)

dar A9, and AY,, ar 6kningen av temperaturen fran jamviktslage

Tidskonstanten T; och den statiska forstarkningen b; i modellen (2) kan approximativt bestdmmas
fran matdata fran ett stegsvar, vilket visas i kapitel 2.2. Det som &r kvar att bestamma éar
innervaggens yttemperatur A9,,c. Den kan bestammas med en |6sning till varmeledningsekvationen
under antagande att det ar konstant varmeflode in i vaggen och att vaggen kan antas vara som
oandligt tjock under uppvarmningstillfallet (semiinfinit) och slutligen att temperaturen dr homogen i
vaggen alla delar i borjan pa uppvarmningstillfallet. | detta fall racker det att lI6sa ekvationen i en
dimension.



Standardldsningen av varmeledningsekvationen givet villkoren ovan ger temperaturdkningen AJ,,
vid viaggens insida (x = 0) frantid t = 0 ger:

—Pw, 2. 1 .
A19WS_A \/— m \/— (3)

Dar B, (W) &r varmeflodet in i vaggen, 4, c,, py ar materialkonstanter for vaggen. Igen, eftersom
det ofta inte ar mojligt att bestdamma vaggens material med minder an att den rivs, forenklas
ekvation (3) till

ASyys = as Pt (4)
Dara; = E-T : \/67 dvs ersatter materialkonstanterna och dessutom inkluderar en konstant F

som ar andelen av det avgivna virmeflédet som gdr in i viggen. Aven konstanten a, kan bestimmas
med hjalp av matdata. Se vidare kapitel 2.2.

2.1 Approximativ modell for lufttemperatur
Den kompletta modellen for lufttempuraturen fds genom att substituera ekvation (4) in i ekvation

(2).

awa(t)

T, + A9, (t) = a, Pt + by P, (5)

Vid intermittent uppvarmning ar det vanliga forfarandet att varmeeffekten slas pa som ett steg.
Matematiskt sa sdger man att man ger ett steg i tillférd varmeeffekt och temperaturékningen i
rummet blir stegsvaret. Stegsvaret for ekvation (5) for ett steg i tillférd varmeeffekt P; blir

w0 = (a0 (VE = T Eer ([ )¢ ), (1 ) ©

direrfi(z) &r den imagindra felfunktionen (imaginary error function) och produkten

\/_ ‘t/T .
- erfi / 1 brukar anges som Dawsons integral.

2.2 Parameteridentifikation fran mitdata

Stegsvaret dvs. ekvation (6) ser vid ett forsta paseende valdigt komplicerat ut men bestar egentligen
bara av tre okdnda parametrar, a,, b; och T;. Parameterar a, och b; kan bestdmmas relativt enkelt
genom linjar regresion av den senare delen av stegsvaret dar effekten av tidskonstanten har klingat
av till ett narmast férsumbart bidrag och dar stegsvaret ar approximativt linjart med roten ur tiden,
dvs.

AY, = P(ayVt + by) (7)

Fran den framtagna linjens ekvation kan parametrar a, och b, harledas med féljande ekvationer:

K
a; P_Sl (8)
b1 — (190.1'0_190.0)’ (9)

Ps



dar K; ar lutningen av den framtagna linjens ekvation plottad mot roten ur tiden (\/f), och 9,4, ar
skdrningen med temperaturaxeln fér samma linje. 9, ar temperaturen vid uppvarmningstillfallets
borjan.

Tidskonstanten T; kan integreras fram med s.k. signalintegration av ekvation (5) men T; kan aven
skattas genom att helt enkelt studera stegsvaret och ta tiden dar effekten av tidskonstanten klingat
av och sedan dela den tiden med 5 eftersom effekten av tidskonstanter klingar av vid 5T}

2.3 Identifikation av modellparametrar i tre kyrkor

Tre praktiska test har genomforts i tre olika kyrkor. Se figur 3-5. Det framgar tydligt att alla tre svaren
stammer valdigt bra 6verens med det teoretiska antagandet som beskrivits ovan. Den forsta delen i
stegsvaret foljs av den delen som ar proportionell mot roten ur tiden. Den ackumulativa delen ar
cirka tre timmar for alla tre kyrkorna. Det 6vre bla streckade linjen i figurerna motsvarar den linjéra
ekvation som tagits fram med linjar regresion pa den senare delen av stegsvaret, dar dynamiken med
tidskonstant T; har mycket liten inverkan. Fran regressionslinjen har lutningen K; och skarningen
Y40 Med temperaturaxeln bestamts. Parametrarna a; och b; har berdknats med ekvation (8)
respektive (9). De identifierade parametervarden fran de tre kyrkorna ges i tabell 1. Som forvantat
skiljer sig tidskonstanterna inte vasentligt fran varandra pa grund av att volymen ér liknande i alla tre
kyrkorna. Skillnaderna beror férmodligen pa skillnader i varmedverforingskoefficienter och
materialkonstanter.



Figur 2. (vanster) Fide kyrka, (mitten) Hangvar kyrka, and (hoger) Tingstdde kyrka. (Foto Anders Soderlund). Den pla
punkten visar var matutrustningen var placerad | respektive kyrka. De orangefargade filten visar bankvdarmen och de
roda falten visar radiatorers placering.

Y0 Yaro Kq P a; b, T,

O (0 CC/s'?)  (KW)  (°C/kW/s'?) (°C/kW) (s)
Fide kyrka 6,3 11,8 0,020 32 57x107* 1,7x107' 3400
Hangvar kyrka 09 54 0,025 27 93x10™*% 1,7x10"1 2800
Tingstade kyrka 8,4 15,4 0,034 50 66x107* 1,4x10"t 2250

Tabell 1. Parametrar framtagna fran stegsvar, se Figurer 3, 4, and 5.
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Figur 3. Uppvarmning av Fide kyrka: matt stegsvar jamfort med stegsvar simulerat med modell (6).
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Figur 4. Uppvarmning av Hangvar kyrka: matt stegsvar jamfért med stegsvar simulerat med modell (6).
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Figur 5. Uppvarmning av Tingstdade kyrka: métt stegsvar jamfért med stegsvar simulerat med modell (6).

Trots att det bara ar tre parametrar i den forenklade modellen ger modellen mycket god
Overensstammelse med matdatan. Parametern a; ar en materialspecifik konstant, men det kan



forandras under aret beroende pd vaggens fuktinnehall. Den statiska forstarkningen b, innefattar
varmeoverforingskoefficienten och ar darfér temperaturberoende. Stegsvartester, som genomforts
under olika arstider i olika kyrkor, visade dock att variationerna i dessa parametrar ar relativt sma
och paverkad inte mycket av sdsongsmassiga forandringar.

2.4 Forenklad modell for att estimera uppvarmningstid

Lufttemperaturen i slutet av uppvarmningsperioden som funktion av tid ar relevant for praktiska
berdkningar. Tidskonstanten har inverkan endast vid den forsta delen av uppvarmningen, men vid
den slutliga temperaturen ar dess paverkan endast nagra tiondelar av en grad Celsius. Om
uppvarmningstiden &r storre an fem tidskonstanter (57;) och konstanterna a; och b; ar kdnda fran
stegresponsetestet kan sluttemperaturen approximeras med foljande férenklade ekvation:

19af — g0 = Ps(alﬁ + bl)/ (10)
Ddr ¥, dar 6nskad temperatur efter t; sekunder. Genom att I6sa ut tiden t; ur ekvation (18) kan
uppvarmningstiden approximativt berdknas med

Ya5—9a0—Psb1\?
tf:(af a0 51), (11)

Pgray

Vilket gor det mojligt for personal som hanterar varmesystemet i byggnaden att berdkna nar varmen
skall slas pa for att uppna en viss temperatur. Genom att |6sa ut P; ur ekvation (18) kan erforderlig
effekt for att na énskad temperatur pa tiden tr berdknas.

_ 19af_'-9¢10
- al\/ﬁ"'bl, (12)

3 Fuktmodell for intermittent uppvarmning av en stenbyggnad

Under ett uppvarmningstillfalle okar fuktinnehallet i inomhusluften med temperaturdkningen,
eftersom fukt avdunstar fran innervdggar och inredning. Massbalansen under ett
uppvarmningstillfalle ges av

KaA(xw(t) - xa(t)) = paVa % + npava(xa(t) - xout(t)): (13)

dar K,ar forangningskonstanten, A ar det effektiva vdggarean fran vilken fukt avdunstar (inklusive
golv, tak och inredning), x, &ar angkvoten (mixing ratio MR) vid vaggytan, x, ar MR for
inomhusluften, p, ar luftens densitet, n ar luftomsattningen. V, ar volymen av inomhusluften och
Xoue ar MR for utomhusluften. Stora variationer i MR i utomhusluften paverkar fuktigheten inuti om
infiltrationen ar stor men under en enda uppvarmningstillfidlle ar emellertid dessa variationer
vanligen inte tillrdckligt stora for att paverka fuktinnehallet i inomhusluften avsevart. Saledes
kanx,,; betraktas som en konstant. Ekvation (13) kan foljaktligen forenklas till

T, MZ—{;“) + Ax, (t) = C,Ax,,(t), -
dar
T, =—Pala .

T KgA+npgVy '

och



1

PaVa"
KaA

C]_=

(16)

1+n

Vidare antas det att pa grund av kapillarverkan vid vaggens inneryta ar RF vid vaggytan 100%. Darfor
antas MR vid vaggytan endast vara beroende av vaggytans temperatur. Eftersom vaggytans
temperatur vid det intermittenta uppvarmningsforfarandet ar en funktion av kvadratroten av tiden,
kan ekvationen (14) hogerled approximeras enligt

C, A%, (8) = Ps(aVt + b,), (17)

dar a, and b, ar konstanter. Uttrycket for luftens angkvot blir da

dAxq(t)
dt

T2 + Axa(t) = Ps(az\/z + bz), (18)

Vilket har samma typ av l0sning som for ett stegsvar i temperatur.

Ax, = Ps <a2 (\/? - \/ﬁ\/—ferﬁ (\/7712) e_t/T2> +b, (1 - e_t/T2)> . (19)

For att bestdmma parametrarna a, , b, och T, kan samma tillvdgagangssitt som anvands for
lufttemperatur appliceras, med hjélp av uppmatt data fran ett stegsvarssprov som plottas mot
kvadratroten ur tiden. En linjar regression utfors fran den tidpunkt da tidskonstantens inverkan har
klingat av till slutet av uppvarmningstiden. Fran den regrerade linjen fas lutning K, och
skarningspunkten x,,.q , erhalls parametrarna a, ochb, enligt foljande:

K
az__2

=5 (20)

bz — (xaro_xao). (21)

PS
Pa samma satt som for temperatur kan parameter T, bestdmmas genom signalintegration av
ekvation (18) men man kan ocksa titta pa kurvan och satta 5T, dar effekten av tidskonstanten klingat

av.

3.1 Identifikation av modellparametrar i tre kyrkor

Identifieringsproceduren har testats pa matdata fran de tre ovanstaende kyrkorna. Se figur 2.
Angkvoten beridknas utifran matdata for relativ fuktighet och temperatur med Magnus-formeln
(Magnus-Tetens). Berdknad angkvot, dess lutning K, och skarning med angaxeln x,; visas i figurerna
9-11. De framtagna parametrarna anges i tabell 2. Som det framgar av simuleringsresultaten i
figurerna 9-11 ar modellen mycket bra for alla tre kyrkor. Observera att eftersom fuktférhallandena
hos vadggen sannolikt kommer att férdndras under arstiderna, maste modellens hygrotermiska
parametrar justeras under aret.

Xa0 Xai Py K, a; b, T,

(g/kg) (g/kg) (kW)  (g/kg/sY*) (g/kg/kW/s'?)  (g/kg/kW) (s)
Fide church 3,9 496 32 0,0072 230 x 10°° 36 x 1073 3600
Hangvar church 3 387 27 0,0016 56 X 107° 32 x 1073 5900
Tingstade church 5,86 82 50 0,0135 270x107® 47x10"3 3500

Tabell 2. Fuktmodellens parametrar framtaget fran stegsvar.
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Figur 9. Angkvot beriknad frin pa mitdata jamford med simulera angkvot for inomhusluften i Fide kyrka, vid ett
uppvarmningstillfille. Parametrar fran tabell 2.
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Figur 10. Angkvot beriknad fran pa mitdata jamfoérd med simulera angkvot for inomhusluften i Fide kyrka, vid ett
uppvarmningstillfille. Parametrar fran tabell 2.
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Figur 11. Angkvot beriknad fran pa mitdata jamférd med simulera angkvot fér inomhusluften i Fide kyrka, vid ett
uppvarmningstillfille. Parametrar fran tabell 2.



4 RF kontroll

Malet med att harleda de approximativa hygrotermiska modellerna ovan ar for att kunna optimera
uppvarmningsperioden i intermittent uppvarmda massiva byggnader. En styrenhet for intermittent
uppvarmning av en murverksbyggnad ska ha foljande krav:

RF-forandring, regulatorn bor justera varmeeffekten sa att RF-andringshastigheten inte dverstiger ett
angivet varde.

Energiforbrukning, ju langre vdarmen ar pa desto storre varmeforluster far man. For att halla
energiférbrukningen lag boér varmen vara paslagen kortast majliga tid innan byggnaden anvands och
med s3 mycket effekt som RF-forandringskravet tillater.

Komforttemperatur, den forutbestamda komforttemperaturen maste uppnas vid en viss given
tidpunkt.

For att folja rekommendationerna for RF-variationer i interidrer av historiska byggnader ska RF-
forandringsgraden vid boérjan av uppvarmningsperioden begransas. En rimlig RF-férandringshastighet
ar Ag, s = 2% per timmer. (séledes den observerade tidsperioden At = 1 h). Andra varden for bade
RF-vaxlingshastighet och tidsperiod kan definieras.

Darefter bestdams en stegvis installning av varmeffekten i tidsintervallet iAt,i = 0,1,2... som
tillgodoser den givna maximala forandtingshastigheten fér RF per At.

Till att borja med kan ekvation (6) och (19) utryckas pa foljande form:

A9, (t) = Ky (D)AR, (22)
Axo(t) = Ky (t)AP;, (23)
dar

Ko(t) = a; (\/E ~ T Lerfi (\/%) e_t/Tl) +by (1-¢"/n), (24)
K. (t) = a, (\/E - \/ﬁgerﬁ (\/%) e_t/TZ) +b, (1 - e_t/TZ). (25)

for ett fast t, Ky(t) och K, (t) ar konstanta. Givet detta, blir uppgiften att bestamma AP, vid t = 0 sa
att

Apa(At) < Aggs. (26)

Genom att anvdnda den forenklade Magnus formeln fér angkvot (27), kan dndringar i A9, and Ax,
transformeras till andringa i Ag,.

adq

xg = 3.795 X 10™5¢,10b+%a , (27)

dira = 7.65 and b = 243.12 (°C). Genom att I6sa ut ¢, | ekvation (27), fas

adq

1 —_—
Pa = fp(xa,0a) = 552 X 10°x,10 P+ (28)



Antag att variationerna i A, och Ax, fran jamviktslaget 9, ¢, x4 o (som bestdammer ¢, o) inom At ar
sma, kan ekvation (28) linjariseras till

A@a = Cx(ﬁa,o:xa,o)Axa + C19 (ﬁa,o:xa,O)Aﬁar (29)

dar

Ce(Pa0¥a0) = 22200 = 1 x10° 107 P05 (30)
x\7a0, a0 dxq |y 3.795 ’

Co(Bapr Xa) = LeZeD| — 1105 1075950 x In(10) (31)
9\Ya,0*a,0 99, 0 3.795 a (b+19a,0)2 .

Genom att substituera ekvation (22) och (23) | ekvation (29) och satter t = At, fas
Apg = Cx(ﬁa,o:xa,O)Kx(At)APs,O + Gy (ﬁa,o:xa,O)Kﬁ (At)APs,O- (32)

Varmeeffekten vid t = 0 for att uppna maximalt tillaiten RF Ag, ; Over tiden At kan bestammas
genom att I6sa ut AP o ur ekvation (42)

1

APS'O - Cx(ﬁa,Orxa,o)Kx(At)+C19(ﬁa,o'xa,O)Kﬁ(At) A(pa,s- (33)
Ovanstaende bestamning av varmeeffekten kan formaliseras i en algoritm
Algoritm 4.1 Bestamning av varmeeffektsteg AP ; vid i — te steget
1. x,(t) och9,(t) vidt = i At bestams genom
19a,i = 19a,O + Z;c_zlo Kﬁ((i - k)At)APs,k: (34)
Xa,i = X0 + Xizo Ke((i = K)AL)APg, (35)
Som ger RF vardet ¢ ;(t) = f,, (%41, 94,:) genom ekvation (38).
2. x,(t) och9,(t) bestaimsvidt = (i + 1) At
Baiv1 = Va0 + Tico Ko ((i — k + 1D)AL)APg, (36)
Tait1 = Xq0 + Zizo Kx((i = k + DA AP, (37)
Vilket ger RF vérdet @ ;44 (t) = f(p(fa“l,ﬁa,”l) genom ekvation (38).
3. Maximal RF minskning ges av
A(pa,ri = A(pa,s + ((pa,i - (/_)a,i+1)- (38)
4. vidt =i At maximal virmeeffekt ges av
1
APS'i - Cx(ﬁa,i»xa,i)Kx(At)"'Cﬁ(ﬁa,i»xa,i)Kﬁ(At)A(pa'ri' (39)
5. Om féljande olikhet ar uppfylld
Z;.(,:O APs,k = Ps,m ’ (40)

Reduceras AP ; till APs; = P 1 — Z}'(‘:lo AP . och algoritmen stoppas. Annars sattsi =i + 1
och algoritmen repeteras fran steg 1.



Efter styrningen av varmeffekten i bérjan av uppvarmningsperioden ar den sista uppgiften att
uppskatta den totala uppvdrmningstiden t; for att na temperaturen 9,;. Med hjdlp av
superposition, dvs. att bidragen fran varje effektsteg summeras ihop, kan tiden bestdammas som en
|6sning av foljande icke-linjara ekvation:

af = Va0 + Li=o Ko(tr — kK At)AP, (41)

med tr > iAt. Ekvationen kan l6sas med anvandning av en etablerad numerisk metod, sdsom
Newtons metod, men enklast &r helt enkelt att stega fram tiden t fran to = ipq At och simulera
temperaturen tills sluttemperaturen 9,r uppnds. Det later sig goras i t ex Excel. Med tanke pd
antagandet att uppvarmningstiden for varje steg ar storre an fem tidskonstanter, dvs 57Ty, kan
ekvation (41) férenklas avsevart for formen

19af = 19(1,0 + Z?;:()(alﬂ tf —k A t+ bl)APS,k'

Ekvation (42) &r fortfarande olinjar och en numerisk 16sning behdvs for att hitta t;.

(42)

4.1 Simulation-based validation of the proposed indoor-climate control
Algorithm 4.1 validerades genom simuleringar i de tre kyrkorna. Se figur 12-14. Maltemperatur for
alla tre kyrkorna var 9,5 = 20°C. Initialvérden for temperatur och RF var 9, = 6°C, ¢4 = 69.5%
for Fide, 9,0 = 1.3°C, @40 = 74.7% fér Hangvar, och 9, = 8°C, ¢, = 85% for Tingstade. Tiden
for att uppna d,5 = 20°C var berdknad med ekvation (58) till ¢z = 47 h for Fide, tr = 94 h for
Hangvar, and t; = 6,2 h for Tingstdde. Det syns | figur 12-14 att dndringshastigheten for RF &r hog |
det hogra grafen medan | den vanstra grafen som visar den stegvis styrda uppvarmningen haller sig
andringshastigheten for RF till Ag, ¢ = 2% per timme.
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Figur 12. Fide kyrka: Simulering av uppvdrmningstillfille genom traditionell uppvarmning med full effekt (vanster)
jamfért med stegad effektokning bestamd med Algoritm 4.1. (héger) i = 0, ..., 5. (Simuleringen utford bade med
analytisk metod beskriven hiar och Finit Differens Metod, FDM).
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Figur 13. Hangvar kyrka: Simulering av uppvarmningstillfille genom traditionell uppvarmning med full effekt (vanster)
jamfort med stegad effektokning bestamd med Algoritm 4.1. (héger) i = 0,..., 7. (Simuleringen utford bade med
analytisk metod beskriven har och Finit Differens Metod, FDM).
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Figur 14. Tingstdade kyrka: Simulering av uppvarmningstillfille genom traditionell uppvarmning med full effekt (vinster)
jamfort med stegad effektokning bestamd med Algoritm 4.1. (héger) i = 0,..., 7. (Simuleringen utford bade med
analytisk metod beskriven har och Finit Differens Metod, FDM).

For att validera modellen har simuleringar dven utférts med Finit differens metod, FDM. | Figur 12-14
kan man se att FDM-simulering av temperaturen (svart) ar exakt samma som simulering med hjalp av
den analytiska modellen (rodstreckad)

5 Sammanfattning

Modellen och metoden presenterad | denna skrift mojliggor pa ett helt nytt satt styrning av
intermittent uppvarmning. Modellen ger mojlighet att berdkna vid vilken tidpunkt varmesystemet
skall sattas pa men ocksa vilken varmeeffekt som skall anvandas i bérjan av uppvarmningsperioden.

Det ar viktigt att papeka att de harledda modellerna endast kan anvandas fér massiva byggnader
med foretradesvis putsade stenmurar. Vidare galler modellen endast for byggnader med sma
fonsterytor samt att antagandena om liten och konstant infiltration och ganska sma effekter av
solstralning under uppvarmningsevenemanget galla.



Baserad pa matning av temperatur och relativ fuktighet under ett intermittent uppvarmningstillfalle i
byggnaden, presenteras en enkel metod for att hitta de tre ingdende parametrarna. Forfarandet
utfors i tva steg. Forst plottas temperatur och angkvot (MR) i grafer dar x-axeln har skalan roten ur
tiden (\/f) Ur de tva graferna tar men ut respektive lutning pa den senare, linjara delen av grafen
som direkt ger a4 P respektive a,PFs. Skillnaden mellan startvardet vid tiden noll och linjens skarning
med y-axeln ger direkt b, P, respektive b,P; . Tidskonstanterna erhalles T; och T, kan tas fram i
grafen genom att Iata 5 T vara lika med tidpunkten dar grafen blir linjar med kvadratroten ur tiden.

Med de kompletta modellerna kan uppvarmningstiden sedan “simuleras” fram genom provning i tex
Excel eller genom nagra fa rader programkod. Alternativt kan den approximativa ekvation (11)
anvandas.

Modellerna med dess parametrar kan ocksa anvandas for att styra effekten for att i sin tur styra
andringshastigheten av relativ fuktighet. Endast ett fatal iterationer (<10) med algoritm 4.1 kravs for
att berédkna den stegvisa dkade effekten. Styrningen kan implementeras pa enklast mojliga satt t ex
genom att manuellt sdtta pa radiatorer enligt de framrdknade stegen i effekt. Alternativt kan hela
algoritmen vara automatiserad och implementerad i ett fastighetssystem eller PLC.

Denna skrift baseras pa en artikel publicerad i tidskriften Building and Environment,

Magnus Wessberg, Tomds Vyhlidal, Tor Brostrém, A model-based method to control temperature and
humidity in intermittently heated massive historic buildings, Building and Environment,

Volume 159, 2019.

Materialet ligger ocksa till grund for avhandlingen,
Design and analysis of energy efficient indoorclimate control methods for historic buildings av
Magnus Wessberg
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Inledning

Det 6vergripande syftet med avhandlingen var att undersoka klyftan mellan forskning och praktik
avseende energieffektiv klimatstyrning i kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Tidigare forskning och
erfarenhet visar att det inte dr ndgon sjalvklarhet att forskningsresultat kommer till nytta.

Den grundlaggande utmaningen nar det galler klimatstyrning i kulturhistoriskt vardefulla byggnader
ar att balansera en rad olika mal som i en del fall &r motstridiga. Malen handlar om
energianvandning, ekonomi, komfort och bevarande. Pa sikt behdver vi ocksa ta hansyn till
effekterna av ett forandrat globalt klimat. Inneklimatkompromissen utgar fran tva grundlaggande
fragor:

o Vilket inneklimat ska vi ha?
e Hur uppnar vi det 6nskade inneklimatet pa ett hallbart satt?

Den forsta fragan handlar i forsta hand om lampliga nivaer och intervall fér temperatur och relativ
fuktighet. Den andra fragan handlar om tekniska l6sningar for klimatstyrning. | manga
kulturhistoriskt vardefulla byggnader finns det begransade majligheter att férbattra inneklimatet och
minska energianvandningen genom att forbattra klimatskalet. Klimatstyrning blir darfér i manga det
viktigaste sattet att paverka energianvandningen.

Avhandlingen inriktas pa studier av beslutsprocesser snarare an tekniska l6sningar. For bostader och
lokaler, dar klimatet styrs av komfortkrav, finns det standards och riktlinjer som ger en tydlig
utgangspunkt. | kulturhistoriskt vardefulla byggnader &r kraven pa inomhusklimatet mer komplexa.
Bevarandekraven fér inomhusklimatet maste balanseras mot byggnadens anvandning och
forvantningar pa termisk komfort. Inomhusklimat sadana byggnader blir darfér ofta som ett resultat
av en kompromiss mellan hansyn till bevarandet av inventarier och byggnaden a ena sidan och
anvandningen byggnaden a den andra sidan.

Internationella standarder for inneklimat i kulturhistoriska vardefulla foreslar tva grundlaggande steg
i beslutprocessen for att uppna en hallbar klimatstyrning i kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Det
forsta steget ar att ange borvarden for inomhusklimatet 4r med avseende pa anvandning och
bevarande. Det andra steget ar att bestimma hur det 6nskade klimatet kan uppnas pa ett hallbart
satt for den specifika byggnaden inom ramen tillgangliga resurser. En konceptuell modell 6ver de
faktorer som paverkar beslutsprocessen har utvecklats for denna avhandling, se fig 1.
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Fig 1. En konceptuell modell for beslut om klimatstyrning i kulturhistoriskt virdefulla
byggnader

Tanken om ett optimalt inomhusklimat fér museer och andra byggnader med kansliga och vardefulla
interiérer har under den forebyggande konserveringens historia varit férenad med manga praktiska
svarigheter. Tanken som sadan har kritiserats sedan borjan av 1990-talet. Fran forskarhall har det
ofta argumenteras for mer flexibla bérvarden for RH och T i museer, medan den museala praktiken
drivit pa i motsatt riktning, inte minst genom strikta klimatkrav fér utldnade féremal. Aven om man
fokuserar enbart pa bevarandeaspekterna ar det uppenbart att sokandet efter ett "optimalt"
inomhusklimat ar férgaves. T.ex. sa anges i den senaste brittiska standarden PAS 198: 2012 att
universellt sdkra relativa fuktighets- eller temperaturomraden inte kan specificeras baserat pa kdnda
samband for mekanisk, kemisk och biologisk nedbrytning av olika material.

Det finns for varje historisk byggnad ett antal mal som bor balanseras nér det 6nskade
inomhusklimatet bestams. Forhandlingen kring dessa mal sker pa olika nivaer fran inriktningsbeslut
till den dagliga verksamheten. Att endast fokusera pa en typ av mal at gangen (t.ex.
energianvandning, bevarande, eller kostnad) begrdnsar problemets komplexitet men doljer det som
ofta ar centralt: samspelet mellan de olika malen och ddrmed majligheten att balansera malen pa ett
hallbart satt.

Avhandlingen utforskar dessa till synes tekniska problem fran en alternativ utgangspunkt, dar de
aktorer som ar ansvariga for forvaltningen av samlingar och byggnader ar i centrum. Om vi forsoker



se bortom tekniska I6sningar, vilken sorts fragor stalls da och vilken typ av svar kan ges? Vilken typ av
kunskap behovs for att utveckla omradet, och vilken typ av praktiskt tillampbar kunskap skulle de
utdvare som deltar i beslutsfattandet dra nytta av?

Forskningsmal

En systematisk beslutsprocess ar viktig for beslut om inneklimat i historiska byggnader vi har
begransad kunskap om denna process ur bade deskriptiv och normativ synvinkel. Detta &r grunden
for det forsta delmalet: Att férsta hur beslut fattas och hur dtgdrder vidtas om inneklimat i de typer
av byggnader som tidigare beskrivits.

Det andra delmalet géller den roll som osdkerhet spelar for beslut om inneklimat i historiska
byggnader. Hanteringen av osdkerhet &r en del av allt beslutsfattande, men det har under senare ar
fatt mer uppmarksamhet inom bevarandeomradet. Det andra delmalet &r: Att utforska och diskutera
hur osdkerhet kring beslut om inneklimat kan hanteras och kommuniceras.

En central fraga for samspelet mellan vetenskap och praktik &r hur komplex och osédker kunskap bor
kommuniceras till slutanvandare. Riktlinjer, standarder och andra former av allménna rad spelar en
viktig roll fér besluten om klimatstyrning. Det tredje specifika malet i avhandlingen riktas darfor mot
standardiseringens roll: Att utforska och diskutera hur beslutsprocesser inneklimatstyrning kan
stédjas med standarder fér att uppnd en mer hdllbar férvaltning.
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Artikel I. Bevarandeklimat i historiska byggnader-Nagra kunskapsluckor.

Denna artikel publicerades i den nordiska tidskriften Meddelser om konservering med titeln
Bevarandeklimat i historiska byggnader: ndgra kunskapsluckor. Den granskar litteraturen om
mekaniska skador pa hygroskopiska material som orsakas av fluktuationer i fukt och temperatur,
med ett fokus pa typiska inneklimat i byggnader i Skandinavien. Kunskapsbrister som ar kritiska for
att bedoma risker med strategier for energieffektiv klimatstyrning identifieras med hjalp av tva
hypotetiska fallstudier av historiska byggnader i Sverige. Litteratursammanstallningen visar att i vissa
situationer nar inneklimatet avviker fran det typiska museiklimatet sa saknas en robust vetenskaplig
grund for att gora riskbedémningar. De tva typfallen handlar om var laga innetemperaturer vintertid
samt intermittent uppvarmning. | byggnader som inte varms upp fér termisk komfort, ar det mojligt
att begransa en for hog relativ fuktighet under vintern med skyddsvarme eller avfuktning. | praktiken
innebar detta laga minimitemperaturer for uppvarmning och dnnu lagre om avfuktning anvands.
Fragan i detta fall ar vilken effekt den laga temperaturen har pa risken for mekaniska skador. For det
andra finns det en lang tradition av att anvanda intermittent uppvarmning i Svenska kyrkor. Genom
att snabbt varma kyrkan ar det majligt att kombinera termisk komfort och 1ag energianvandning.
Emellertid orsakar uppvarmningen fukt- och temperaturfluktuationer med hég amplitud och kort
varaktighet som kan orsaka mekaniska skador pa foremal. Fragan i det har fallet &r om det &r moijligt
att bedéma risken for skador som orsakas av intermittent uppvarmning. Granskningen drar
slutsatsen att det finns bade ett behov och en potential att forbattra kunskapsunderlaget for att
svara pa dessa tva fragor pa ett tillfredsstallande satt.

Artikel II. Uncertainties in damage assessments of future indoor climates

Denna artikel bygger dven den pa en litteratursammanstallning och syftar till att identifiera och
kvalitativt beskriva de viktigaste osdkerheterna i de riskkartor som genererats i projektet Climate for
Culture (CfC). Informationen som producerats inom CfC skiljer sig inte kvalitativt fran andra typer av
simuleringar som anvands vid beslutsfattande om inneklimatstyrning. Det extra modelleringssteget
som tar med klimatférandringar medfor dock komplexitet och osdkerhet. | artikeln identifieras och
analyseras kéllorna till osdkerhet i varje steg i modelleringsprocessen och kategoriseras utifran deras
dominerande natur: epistemisk, aleatorisk eller tvetydig (eng: ambiguity). Osdkerheterna fortplantar
sig och forstoras genom de olika stegen i modelleringsprocessen. Denna process inbegriper i det
forsta steget osakerhetsfaktorer relaterade till klimatférandringar, fortsatter med
byggnadssimulering och slutligen skadefunktioner (eng: damage functions). En slutsats ar att den
relativa nivan av osakerhet for varje modelleringssteg bor studeras ytterligare, och att de
deterministiska metoder (eng: best guess) som oftast kommer till anvandning har stora
begriansningar eftersom osiakerhetens omfattning i stor utstrackning dr okdnd. Aven ansatser som
utgar fran worst case har stora nackdelar nar de anvands i riskanalys. Med utgangspunkt i
litteraturen om klimatanpassning diskuteras daven hur en hog osdkerhet kan hanteras och
kommuniceras i beslutsprocesser och vilka alternativa ansatser som finns for modellering. En slutsats
som ar viktig for resten av avhandlingen ar att klimatanpassningsbeslut maste fattas trots djup
osdkerhet, och att osdakerheter som ar beroende av varderingar alltid kommer att spela en betydande
roll.

Artikel III. The indoor climate in Skokloster Castle

Syftet med denna artikel ar att analysera inomhusklimatet i Skoklosters slott, géra en riskbedémning
och foresla energieffektiva atgarder for att forbattra inomhusklimatet med hansyn till langsiktigt
bevarande av byggnaden och dess samlingar.



Fragan som stélls ar hur anvandbara befintliga riktlinjer for inneklimat ar for en ouppvarmd historisk
byggnad i Sverige. Skoklosters inomhusklimat kdnnetecknas av hog termisk troghet och hog,
varierande, relativ fuktighet. Klimatskalets passiva funktion for att minska fluktuationer varierar
avsevart mellan olika rum i byggnaden. Trots klimatskalets passiva funktion ar bade fluktuationerna
och nivaerna av temperatur och luftfuktighet langt 6ver vad som anses vara sakert i litteraturen. |
stéllet for att rekommendera nivaer och granser som finns i litteraturen analyseras hur
energianvandningen paverkas av olika malnivaer, vilka visualiseras med varaktighetsdiagram. En
miniminiva av klimatstyrning, som skulle besta av endast passiva atgarder, &r en mojlig l6sning men
aktiv styrning ar nédvandig for att helt undvika den storsta risken: mogel. En slutsats av studien ar att
riskbedémningen &r den svaga lanken nar resultaten fran inneklimatmatningar ska omsattas i
tekniska atgarder for att forbattra inomhusklimatet. | samband med avhandlingen ar denna fallstudie
utforskande genom att den identifierar begransningar med befintliga riktlinjer for inneklimatstyrning
och ger upphov till ett antal fragor relaterade till anviandningen av standarder. Denna studie har
bidragit till utvecklingen av resten av avhandlingen genom att den visar hur en rent
naturvetenskaplig ansats begransar typen av potentiella mojliga I6sningar pa de problem som
avhandlas.

Papper IV. Rethinking indoor climate control in historic buildings: The importance of
negotiated priorities and discursive hegemony at a Swedish museum.

| denna artikel, skriven tillsammans med socialantropologen Annette Henning, visar vi pa
nodvandigheten att komplettera de dominerande tekniska ansatserna for inneklimatstyrning med
forskning som tar ett bredare grepp. Genom att anvanda kvalitativ samhallsvetenskaplig metod kan
specifika sammanhang och lokalt férhandlade beslut undersékas och forstas. Artikeln utgar fran
tidigare forskning inom omradet, dar den tekniska grunden for ett riskbaserat forhallningssatt till
beslutsfattandet om inomhusklimatet ar i fokus. | den fallstudie fran ett svenskt museum som
redovisas i artikeln utgor de sociala aspekterna av en pagaende beslutsprocess kdrnan. Analysen visar
hur dessa ar avgérande for att mojliggora forandring mot mer hallbara tekniska I6sningar. Den
kvalitativa fallstudien av beslutsfattande om inneklimat anvands for att illustrera hur samspelet
mellan férvantningar och tidigare erfarenheter fran olika yrkesgrupper ar avgérande for
forvaltningen av inomhusklimatet.

Medan tekniska forutsattningar och den begransade kunskapen om dessa var i fokus for papper I-lll,
ar det i artikel IV enskilda aktorer och deras upplevda livsvarldar som studeras. Analysen bygger pa
forskning som kritiserar konventionella férestallningar kring beslutsfattande i organisationer som inte
lagger vikt vid beslutfattandets sociala karaktar. Resultaten visar hur diskussioner mellan sociala
aktorer och hur deras respektive prioriteringar forhandlas fram ar viktiga inslag i férvaltningen av
inomhusklimatet och har en stark inverkan pa méjligheten att modifiera det. Subtila men viktiga
skillnader i hur olika professionella aktérer tolkar och motiverar mal och medel for
kulturarvsfoérvaltningen visar sig vara viktiga for diskursen om inomhusklimatet. | férhallande till
resten av avhandlingen blottlagger denna artikel bristerna med att férminska problemen till att
handla om rent tekniska fragor eller att anta att vissa ingangsvarden (t.ex. komfortkrav) ar statiska
och givna. Sadana ansatser krockar med den férhandlingsbarhet som i praktiken alltid &r férhanden,
och begrénsar bredden av mojliga |6sningar pa de problem som finns.



Papper V. Making sense of climate risk information: the case of future indoor climate
risks in Swedish churches.

Den vanligast forekommande modellen som anvands for att bedéma klimatforandringarnas paverkan
pa kulturarv bygger top-down analyser dar resultatet ar en prognos av framtida risker (exemplifierat i
t.ex. Climate for Culture-projektet). | artikel Il identifierades de olika typer av osakerhet som
uppkommer i sddana analyser, och det konstaterades att det var en omfattande men oklar mangd
osdkerhet i slutresultatet. Den 6vergripande forskningsfragan fér denna artikel ar hur dylika
prognoser bor kommuniceras for att vara anvandbara for beslutsfattare pa olika nivaer, med tanke
pa resultatets komplexitet, osakerhet och mangtydighet. Tidigare forskning har papekat bade
behovet av att kommunicera osdkerheten i riskbedomningar av klimatférandringar samt de manga
svarigheter som maste 6vervinnas i analysen. En battre forstaelse for hur komplex och oséker
vetenskaplig kunskap tolkas och anvands av praktiker ar nédvandig. Ett forsta steg ar att testa om
individer som arbetar med klimatanpassning éverhuvudtaget kan anvanda sig av riskinformationen.
Huvudsyftet med artikeln ar att utforska och tolka hur den generiska, mangtydiga och komplexa
klimatriskinformationen som producerats inom CfC-projektet tolkas av praktiker verksamma inom
kulturarvsfoérvaltning. Syftet ar dven att utveckla en metodologi for hur man kan valja ut relevanta
delar av riskinformationen som produceras av CfC och utvardera spridningen till en specifik
malgrupp. Genom att anvanda intervjuer studerar jag hur arkitekter och ingenjérer som éar
involverade i forvaltningen av kyrkor i Sverige tolkar klimatanpassningsrelevant information som
producerats i projektet Climate for Culture. Resultaten visar att riskerna tolkades och bedémdes pa
helt olika satt av olika individer, i stor utstrackning beroende av deras forférstaelse och fortrogenhet
med de enskilda riskerna. Omfattningen av fordndringen och bristen pa skattningar av osdkerhet
verkade vara underordnade det 6vergripande intrycket av informationen som trovardig och tydlig.
Den 6vergripande slutsatsen ar att spridningen av riskinformation, dven fran forskningsprojekt som i
borjan syftar till att producera kunskap som ar relevant for slutanvandare, bor anpassas och testas i
samverkan mellan avnamare och forskare.

Papper VI. Standardizing the indoor climate in Swedish churches: opportunities,
challenges and ways forward.

Standarder och riktlinjer anses vara nédvéndiga for kunskapsoverforing av bade praktiker och
forskare inom kulturarvsomradet, men hur de anvands och hur effektiva de ar for att underlatta
hallbar férvaltning ar inte beforskat. Den 6vergripande fragan som behandlas i denna artikel ar hur
vetenskapliga resultat och best practice om inneklimatstyrning kan spridas till slutanvandare.
Standardisering av inneklimatstyrning i historiska byggnader har nyligen tagit en ny riktning med
framstallning av standarder och riktlinjer som fokuserar mer pa beslutsprocesser an resultat och
kravnivaer. Malet med artikeln ar att utforska och diskutera hur de senaste standarderna for
bevarandeklimat i allmanhet och den nya Europeiska standarden for uppvarmning av kyrkor i
synnerhet kan anvandas av den svenska kyrkan for att underlatta hallbar forvaltning av kyrkorna.
Artikeln inleds med att de specifika tekniska och organisatoriska forutsattningarna for
kyrkobyggnader i Sverige identifieras for att forsta behov och utmaningar fér standardisering.
Intervjuer med ingenjorer och antikvarier inom svenska kyrkan anvands tillsammans med analyser av
inneklimatet i ett stort antal svenska kyrkor. Resultaten visar att utvecklingen av procedurstandarder
|6ser nagra av problemen som finns med konventionella resultatorienterade standarder, genom att
Oppna upp for en bredare uppsattning I6sningar. Befintliga riktlinjer 4r emellertid svara att tillampa
och integrera i radande kyrkoférvaltning pa grund av organisatoriska hinder och begransade resurser



inom Svenska kyrkan. Det foreslas att generiska riktlinjer maste anpassas till specifika sammanhang
for att vara anvandbara. Huvudslutsatsen ar att for att forbattra standardiseringen ar det nédvandigt
att utvardera i vilken utstrackning riktlinjer och standarder anvands, hur de anvands och hur detta
paverkar forvaltningen.

| férhallande till 6vriga artiklar i avhandlingen forséker jag i denna artikel att 6verbrygga och
integrera det positivistiska, tekniska och lI6sningsorienterade synsattet i artikel I-1ll med det
epistemologiska perspektivet fran artikel IV och V, vilka anvdnder samhallsvetenskapliga perspektiv
for att forsta de inblandade problemen. Genom att titta pa standarder som ett av manga instrument
for kunskapsdelning och genom att erkdnna vikten av en battre forstaelse for de ramar som
omgardar och formar beslut, utvidgas diskussionen om vilken roll standarder for inneklimat spelar for
beslutsfattande. Ett antal konkreta framatsyftande forslag foreslas for bade framtida anvandare och
utvecklare av standarder.

Slutsatser

Resultaten av avhandlingen bidrar till en utvidgad problemdefinition och en béttre férstaelse av
gapet mellan forskning och praktik avseende klimatstyrning i historiska byggnader. Artiklarna I-1ll ger
en bakgrund och en teknisk forstaelse for fragorna, men det ar i huvudsak de tre slutliga
artiklarna(IV-VI) som bidrar till en mer nyanserad forstaelse av gapet mellan forskning och praktik.
Resultaten pekar pa ett behov av att omdefiniera problemet. Enbart teknisk-naturvetenskaplig
kunskap racker inte for att uppna hallbar framtida klimatstyrning. Den tekniska forskningen maste
kompletteras med forskning om hur kulturarvet faktiskt forvaltas. Medan alla artiklar pa olika satt
bidrar till en djupare forstaelse for hur beslut fattas och atgarder vidtas betraffande férvaltningen av
inomhusklimatet i historiska byggnader, ar det sarskilt i fokus i artikel IV och VI. Dessa artiklar visar
hur en studie av det specifika sociala och materiella sammanhanget ar avgérande for att forsta hur
forandring kan komma till stand. Artikel Il och V visar hur osdkerhet kring beslut om inomhusklimat
kan hanteras och kommuniceras for att stodja klimatanpassning. Det kommer att forbli viktigt att
minska osdkerheten i modellerna, men det ar avgérande att osdkerhet kan hanteras och
kommuniceras pa ett battre satt. Slutligen foreslas i artikel VI, som bygger pa och syntetiserar de
tidigare artiklarna i avhandlingen, hur beslutsprocesser avseende inneklimatstyrning kan stodjas med
forbattrade standarder for att underlatta en mer hallbar férvaltning.

| artikel VI skisseras nagra praktiska forslag till framtiden for standardisering av inneklimatstyrning.
Forutom dessa forslag finns det ocksa nagra konsekvenser for ytterligare forskning. Det finns krav
fran tva motsatta riktningar pa forskning som avser att vara relevant for kulturarvsférvaltning: For
det forsta maste den uppfylla de akademiska standarder som ar utméarkande for traditionell
disciplinar vetenskap, for det andra ska den vara relevant for att 16sa problem i samhallet. For att
uppna sistnamnda finns ett standardrecept bestaende av mer interaktion mellan forskare och
beslutsfattare / praktiker, delaktighet av stakeholders i forskningsdesignen och satsningar pa
spridning av forskningsresultat Emellertid ar sadana processer som lankar produktionen och
leveransen av klimatvetenskaplig kunskap med anvandarnas krav komplexa och svarhanterliga. De
krdver gott om resurser och tid. Anstrangningar foér att uppna sadan samproduktion, och som syftar
till att stanga gapet mellan inomvetenskaplig krav och samhallsrelevans, risker att anklagas for att
sakna akademisk legitimitet och kraver dessutom mer resurser an konventionell, disciplinar



forskning. Det ar ofta metodologisk virtuositet som legitimerar disciplinar forskning.
Tvarvetenskapliga forhaliningssatt kan inte konkurrera i det avseendet, men har istéllet potential att
hitta nya sorters svar med den samhallsrelevans som efterfragas. Forskningen far emellertid inte vara
sa skraddarsydd for anvandarkraven att den forlorar sin kritiska blick. Detta ar inte bara relevant for
samhallsvetenskap och humaniora, men ocksa fér naturvetenskap. Min slutsats av artikel lll och V &r
att osakerhetsaspekten nedtonades i Climate for Culture-projektet i sddan utstrackning att metoden
forlorade en del av sin legitimitet. Med forskning inom klimatférandringsomradet, som &r en sa het
potatis i den allmanna samhallsdebatten, ar det viktigt att den underliggande forskningen uppfattas
som legitim. Jag foreslar darfor att framtida forskning antingen borde ha som primart fokus att
forsoka minska osdkerheten, eller att slutanvandare engageras i tvarvetenskapliga forhallningssatt
néar resurserna och engagemanget ar tillgangliga for att “ga hela vdagen”. Att géra nagot
mellanliggande kan gora att resultaten av det specifika forskningsprojektet betvivlas av
slutanvandarna och pa lang sikt ifrdgasatta hela det vetenskapliga projektet.

Denna avhandling har gett en bredare och battre forstaelse for forhallandet mellan vetenskap och
praktik avseende inneklimatstyrning i historiska byggnader. Forutom det vetenskapliga vardet
hoppas jag att argumenten i denna avhandling ar relevanta for ett brett spektrum av
yrkesverksamma som &r inblandade i férvaltningen av kulturarv, sdsom arkitekter, ingenjorer,
beslutsfattare, chefer, konservatorer och energiexperter, och att dessa yrkesverksamma tillsammans
med forskare pa omradet kommer att diskutera vidare hur en 6vergang till mer hallbara metoder
faktiskt kan uppnas. Pa nagot satt kommer det alltid att finnas ett mellanrum mellan vetenskap och
praktik, och malet kan inte vara att helt stanga det. Men vi maste strava efter att battre férsta och
navigera i detta mellanrum for att underlatta en hallbar férvaltning av historiska byggnader.



Publikationslista

Tidskriftsartiklar

Eskola, L. et al. (2015) ‘Airtightness, air exchange and energy performance in historic residential
buildings with different structures’, International Journal of Ventilation, 14(1), pp. 11-26. doi:
10.1080/14733315.2015.11684066.

Napp, M. et al. (2016) ‘Adaptive ventilation for climate control in a medieval church in cold climate’,
International Journal of Ventilation. Taylor & Francis, 15(1), pp. 1-14. doi:
10.1080/14733315.2016.1173289.

Alev, U. et al. (2016) ‘Indoor hygrothermal condition and user satisfaction in naturally ventilated
historic houses in temperate humid continental climate around the Baltic Sea’, Architectural Science
Review, pp. 53—67. doi: 10.1080/00038628.2015.1038980.

Leijonhufvud, G. (2016) ‘Making sense of climate risk information: The case of future indoor climate
risks in Swedish churches’, Climate Risk Management. Elsevier, 13, pp. 76—87. doi:
10.1016/j.crm.2016.05.003.

Haugen, A. et al. (2018) ‘A Methodology for Long-Term Monitoring of Climate Change Impacts on
Historic Buildings’, Geosciences. Multidisciplinary Digital Publishing Institute, 8(10), p. 370. doi:
10.3390/geosciences8100370.

Leijonhufvud, G. and Brostrom, T. (2018) ‘Standardizing the indoor climate in historic buildings:
opportunities, challenges and ways forward’, Journal of Architectural Conservation, 24(1), pp. 3—18.
doi: 10.1080/13556207.2018.1447301.

Wessberg, M., Vyhlidal, T. and Brostrom, T. (2019) ‘A model-based method to control temperature
and humidity in intermittently heated massive historic buildings’, Building and Environment.
Pergamon, 159, p. 106026. doi: 10.1016/j.buildenv.2019.03.024.

Konferensbidrag

Wessberg, M., Leijonhufvud, G. and Brostrom, T. (2016) ‘An evaluation of three different methods for
energy efficient indoor climate control in Skokloster Castle’, in de Bouw, M. et al. (eds) second
international conference on Energy Efficiency and Comfort of Historic Buildings. Flanders Heritage
Agency, pp. 144-150.

Leijonhufvud, G and Brostrém, T. (2016) ‘Standardizing the indoor climate in Swedish churches:
opportunities, challenges and ways forward’ , in de Bouw, M. et al. (eds) second international
conference on Energy Efficiency and Comfort of Historic Buildings. Flanders Heritage Agency, pp. 35-
42.

Wessberg, M., Brostrom, T. and Vyhlidal, T. (2017) ‘A method to determine heating power and heat
up time for intermittent heating of churches’, in Energy Procedia. Elsevier B.V., pp. 915-920. doi:
10.1016/J.EGYPR0.2017.09.720.

Brostrom, T., Wessberg, M., and Leijonhufvud, G. (2019) ‘Better safe than sorry? — Climate control
for mould prevention’ in 4th international conference for Integrated Pest Management (IPM) for
Cultural Heritage. Swedish National Heritage Board.



Avhandling

Leijonhufvud, Gustaf . (2016) ‘Decision making on indoor climate control in historic buildings:
knowledge, uncertainty and the science-practice gap’. Diss. Goteborg : Géteborgs universitet.
Available at: https://gupea.ub.gu.se/handle/2077/45415

Standards
EN 15759-1 Conservation of cultural property - Indoor climate - Part 1: Guidelines for heating
churches, chapels and other places of worship. November 2011.

Handbok

Brostrom, T och Klenz Larsen, P. Climate control in historic buildings. Uppsala universitet 2015.

Rapporter

Leijonhufvud, G and Brostrom, T. (2015) ‘Kyrkobyggnader och klimatférandringar’. In Svenska
kyrkans utredningar 2015:1: Gemensamt ansvar — en utredning om fastigheter, kyrkor och
utjimningssystem, pp. 64-91. Stockholm: Ineko.

Examensarbeten
Hornsten, H. (2015) ‘Gamla uppvarmningssystem — En undersdkning av kulturmiljovardens
forhallningssatt till aldrade uppvarmningssystem’. Examensarbete i kulturvdrd, Uppsala Universitet.

Eriksson, R. (2016) ‘Fuktstyrning av inomhusklimatet pa Skoklosters slott. En utvardering av
avfuktning, skyddsvarme och fuktstyrd ventilation’. Examensarbete i byggnadsteknik, Uppsala
universitet.

Berefelt, E och Olsson, L (2017). ‘Utvardering av olika metoder for fuktstyrning i kyrkor’.
Examensarbete i byggnadsteknik, Uppsala universitet.

Hakansson, J. och Thor, H. (2018) ‘Simulering av klimatstyrning i Harnevi kyrka’. Examensarbete i
byggnadsteknik, Uppsala universitet.


https://gupea.ub.gu.se/handle/2077/45415

