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FORORD

Spara och bevara ar ett forsknings- och utvecklingsprogram som Energimyndigheten initierat for att
O0ka kunskapen om energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Programmet syftar
till att utveckla och formedla kunskap och tekniklésningar som bidrar till en energieffektivisering i
dessa byggnader utan att deras varden och inventarier forstors eller forvanskas.

Den varsamma energieffektiviseringen ska uppnas genom interdisciplindra samarbeten, dar teknik
moter kulturvard. Malet &r att skapa en bestaende kunskapsgrund inom omradet
energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader och bidra till en Iangsiktig, hallbar
forvaltning av det aldre fastighetsbestandet.

Programmet samordnas av Uppsala universitet.

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att
Energimyndigheten eller Uppsala universitet tar stallning till framférda slutsatser, resultat eller
eventuella asikter.
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SAMMANFATTNING

Kyrkor, speciellt dldre, ar ett viktigt kulturarv saval som viktiga byggnader fér dagens verksamhet.
Energikostnaderna har 6kat pa senare ar och det leder till behov att minska energianvandningen i
kyrkorna runt om i landet. Under senare tid blev det patagligt under 2022 nar energipriserna, sarskilt
el, steg mycket. Hoga uppvarmningskostnader innebdr en risk att energieffektiviserande atgarder
gors utan ett tillrackligt helhetsperspektiv. Det kan innebara risker for byggnaden, kulturarvet,
inventarier och innemiljon.

Projektet har studerat aldre kyrkor inom Roslagen Ostra pastorat. | flera av kyrkorna har
energieffektiviserande atgarder genomforts och det forekommer bade kontinuerlig och intermittent
uppvarmning. Atgarderna har analyserats utifran ett helhetsperspektiv med avseende pa energi,
fukt, kulturmiljé och innemiljoé och bygger dels pa méatdata pa energianvdandning och inneklimat, dels
pa information fran olika yrkeskategorier som arbetar i eller med kyrkor for att fa med erfarenheter
fran praktiken. | de studerade kyrkorna har den arliga energianvandningen varierat mellan cirka 75
och 240 kWh/m?2. | de kyrkorna dar det har gjort atgarder i form av att installera virmepumpar eller
tillaggsisolera vind och montera energiglas har det ocksa varit de ldagsta energianvandningarna, vilket
ar forvantat med tanke pa atgarderna.

Nér olika atgarder diskuteras tidigt i processen saknas ofta referensvarden pa hur mycket olika
atgarder paverkar specifikt dldre kyrkor, som kan varmas bade kontinuerligt och intermittent. For att
ta fram generella riktvarden for storleksordningar pa hur mycket olika atgarder paverkar
uppvarmningsbehovet har en stor mangd fall for en exempelkyrka simulerats. Fallen inkluderar olika
fonstertyper, olika isolering av vindsbjalklag, olika luftomsattningar, olika uteklimat och alla olika
kombinationer av dessa. Samtliga fall har aven simulerats for olika driftsfall och for olika
temperaturer vid kontinuerlig och intermittent drift. Atgarder kan i simuleringarna visa pa en stor
potential att minska uppvarmningsbehovet men i det verkliga fallen som analyserats finns olika
specifika behov med tanke pa exempelvis fuktaspekter och antikvariska aspekter som har paverkat
hur stor besparingen har blivit i de specifika studerade fallen.

Om man kombinerar flera atgarder minskar nyttan med var och en av dem. Atgarder sdsom
tillaggsisolering, uppdatering av fonster och varmepumpar kommer att i kWh ge storst besparing om
kyrkan varms kontinuerligt jamfért med om det varms intermittent. Med intermittent uppvarmning
som i de studerade fallen blir besparingen uttryckt i kWh ungefar halften vilket innebar att
aterbetalningstider for dessa atgarder blir langre i en intermittent uppvarmd kyrka.

Det 6vergripande resultatet och exempel fran genomfdrda och analyserade atgarder samt riktvarden
fran simuleringarna har legat som grund for att ta fram en vagledning i form av ett
diskussionsunderlag. Malet ar att det ska underlatta for pastorat och forsamlingar att komma igang
med processen och for att kunna ta nasta steg med en storre medvetenhet om helhetsperspektiv pa
olika atgarder. Kompetensen kan se olika ut i olika pastorat och diskussionsunderlaget ska kunna
anvandas utan nagon expertkompetens.

For att bevara kulturvarden bor det prioriteras att om atgarder gors sa ska de utforas sa att det gar
att aterstalla. Under arhundraden har olika atgarder gjorts i kyrkorna och teknikutveckling kan framat
ge produkter och system som &r anpassade for behoven i dldre kyrkor och bade minska
energianvandningen och bevara kulturvdrden.
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1 INLEDNING OCH BAKGRUND

1.1 BAKGRUND

Kyrkor, speciellt dldre, ar ett viktigt kulturarv saval som viktiga byggnader fér dagens verksamhet.
Energikostnaderna har 6kat pa senare ar och det leder till behov, bland annat i Svenska kyrkan, att
minska energianvandningen i kyrkorna runt om i landet. Under senare tid blev det patagligt under
2022 nar energipriserna, sarskilt el, steg mycket. Hoga uppvarmningskostnader innebar en risk att
energieffektiviserande atgarder gors utan ett tillrackligt helhetsperspektiv. Det kan innebéra risker
for byggnaden, inventarier och innemiljon.

Energi- och klimatmalen i Sverige, och internationellt, innebdr ett stort behov av atgarder pa befintlig
bebyggelse. Ar 2020 forvaltade Svenska kyrkan 3400 kyrkor varav 2955 var skyddade enligt
kulturmiljolagen [1]. Kyrkor utgor en stor andel av kulturmiljén i Sverige bade vad géller sjalva
byggnaderna och mer eller mindre fasta inventarier sasom orglar och vdggmalningar men dven vad
galler I6sa inventarier i form av exempelvis konstverk. Kyrkornas byggteknik innebar ofta att de har
klimatskal som ger stora varmeforluster och med stigande energipriser blir uppvarmningsposten i
budgeten allt storre vilket kan initiera att energieffektiviseringsatgarder pa klimatskalet, exempelvis
vindsisolering och battre fonster dvervags. Nyttjandegraden varierar mycket och det ar ofta perioder
nar kyrkor inte anvands. Det kan darfor finnas goda majligheter att spara energi genom olika system
for intermittent uppvarmning. Olika energieffektiviseringsatgarder kan innebara risker och det maste
goras bedomningar utifran ett helhetsperspektiv for att undvika suboptimeringar. | kyrkorna finns
ofta kansliga inventarier och kansliga delar i byggnadskonstruktionen som kan skadas. Skadorna kan
orsakas av att temperatur och fukt varierar pa korta tidsskalor men dven av att fuktférhallandena blir
sadana att mogelskador uppkommer [2]. Det kan i sin tur paverka inomhusmiljon och hélsan for
kyrkans personal och bestkare. Moégel har visat sig vara vanligt forekommande i kyrkor och
klimatférandringarna riskerar att kunna paverka detta till det samre [3, 4]. Val av ratt teknik for att
energieffektivisera kyrkor maste utga fran ett helhetsperspektiv av kulturhistoriska och
byggnadsantikvariska aspekter, energianvandning och effektbehov, fuktsakerhet och inomhusmiljo
samt drift och férvaltningsaspekter.

Erfarenheter fran drift och forvaltningspersonal ar att manga kyrkor ofta har problem med fukt i
varierande omfattning och att kyrkorna ofta kontinuerligt varms upp till 18-20°C f6r att ge termisk
komforten for personal och bestkare. Bade uppvarmningssystem, ventilationssystem samt styr- och
reglersystem ar ofta dldre och i behov av uppdatering. Det ar inte ovanligt att direktverkande el
anvands och stigande elpriser har en stor paverkan samtidigt som ett hogt effektbehov gor att
avtalen blir dyra. Detta &r ett generellt problem som landets alla férsamlingar star infér. Aven med
varmepump blir ofta effektbehovet ganska hogt eftersom det inte alltid fungerar sa bra med
varmepump nar det ar som kallast.

| litteraturen finns olika exempel pa studier av olika atgarder och riktlinjer for att energieffektivisera
kyrkor [5, 6, 7, 8]. Det ar en brist att det ofta saknas exempel med erfarenheter av hur utférda
atgarder fungerar i praktiken och med praktiska erfarenheter fran olika yrkesgrupper som arbetar
med eller i kyrkan. Det kan exempelvis handla om hur driftspersonal upplever anvandarvanligheten
och om hur kyrkomusiker upplever inneklimatet. Atgirderna behéver analyseras i ett
helhetsperspektiv och resultatet presenteras i en form sa att det kan anvandas som ett
diskussionsunderlag och som del i ett beslutsunderlag i tidiga skeden nar man ingm férsamlingar och
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pastorat tittar pa energiproblematiken i sina kyrkor. Det behdvs resultat som presenteras i en form
sa att det bade kan inspirera till energieffektiviserande atgarder men dven vara del i ett
beslutsunderlag som skapar forstaelse for behovet att valja ratt teknik i ett helhetsperspektiv for hela
kollegiet, kyrkans politiker och kanske ocksa férsamlingsmedlemmarna.

Med exempelvis modern styr- och reglerteknik for uppvarmning och ventilation eller genom att
komplettera fénster med energiglas finns mojlighet att minska energianvandningen samtidigt som
kulturvdarden och innemiljé bevaras. Det finns standarder och mer avancerade metoder for att
inkludera ett helhetsperspektiv men de har inte de som arbetar och fattar beslut inom pastorat och
forsamlingar som malgrupp [9, 10]. Darfor finns en risk att beslut om atgarder inte fattas eller att
samre beslut om atgarder fattas nar kyrkor energieffektiviseras. | diskussioner med
fastighetsansvariga och driftspersonal inom Svenska kyrkan har det framkommit att det fattas
lattillgangligt material som exemplifierar storleksordningar pa energibesparingen for olika atgarder.
For bostadshus finns olika riktvarden och det generaliseras kring hur mycket man exempelvis sparar
om man sanker temperaturen med en grad. Inom Spara och Bevara har det tidigare utvecklats en
vagledning som del av ett beslutsunderlag for val av energieffektiviseringsatgarder som riktar sig till
bostadsrattsforeningar och forvaltare av kulturhistoriskt intressanta byggnader och som inkluderar
ett helhetsperspektiv med fuktaspekter, inneklimat och riktvarden pa energibesparingspotential. Det
skulle behovas liknande material och med exempel pa storleksordningar for dldre kyrkor anpassat till
kyrkornas forutsattningar vad galler isoleringsgrad och driftsfall. Det kan dels ge rimliga foérvantningar
pa en energieffektiviserande atgard och dels ge underlag for att folja upp en genomférd atgard.

1.2 SYFTE

Det 6vergripande syftet med projektet ar att kulturvarden i kyrkor i Sverige ska kunna bevaras
samtidigt som energianvandningen kan minskas och kyrkorna erbjuder en bra inomhusmiljo for
personal och bestkare. Ett mal ar att projektets resultat ska kunna anvandas for att inspirera och for
att vara en del i ett beslutsunderlag som skapar forstaelse for behovet att vilja ratt teknik i ett
helhetsperspektiv.

For att na det dvergripande syftet:

e Studeras dldre kyrkor inom ett pastorat avseende bland annat teknik fér uppvarmning,
energianvandning, fukt, inneklimat och praktiska erfarenheter.

e Analyseras genomfdrda och planerade atgarder i ett helhetsperspektiv med avseende pa
energianvandning, fukt, kulturmiljé och praktiska erfarenheter.

e Tas ett material fram med simuleringar av for hur olika atgarder paverkar
uppvarmningsbehovet i en exempelkyrka for att ge riktvarden pa storleksordningar pa olika
atgarder.

e Tafram en vagledning for pastorat/férsamlingar som kan fungera som diskussinsunderlag for
manga yrkeskategorier, kyrkopolitiker m.fl. for att utifran ett helhetsperspektiv belysa olika
atgarder baserat pa projektet 6vergripande resultat.
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2 GENOMFORANDE

Projektet har for att samla in ett brett underlag anvant flera olika metoder som analys och insamling
av kvantitativa data i form av matningar och storskaliga datorsimuleringar men dven insamling av
kvalitativa data i form av information fran olika personer som, utifran sina yrkesroller inom kyrkan,
har olika erfarenheter och olika perspektiv pa olika energieffektiviserande atgarder i kyrkor.

Projektet utgar fran fallstudier i dldre kyrkor i Roslagen Ostra pastorat. | de olika kyrkorna anvands
olika teknik for uppvarmning och det har genomférts olika energieffektiviserande atgarder i flera av
kyrkorna. Det finns uppmatt data pa energianvandning och inneklimat som analyseras kvantitativt.
Olika yrkeskategorier har bidragit men kvalitativa data om hur olika atgarder har fungerat och hur
man ur olika perspektiv har erfarenheter av exempelvis kyrkornas teknik och inneklimat. For att
samla in dessa erfarenheter har det hallits workshop och intervjuer med fastighetsansvariga,
driftsansvariga, vaktmastare, kyrkomusiker, praster och ekonomer.

For att ta fram riktvarden pa hur olika atgarder paverkar uppvarmningsbehovet har simuleringar av
en exempelkyrka utférts med energisimuleringsprogrammet IDA-ICE. Drygt 7000 simuleringar har
genomforts for att tdcka in olika atgarder som kan genomforas i kyrkor som anvands pa olika satt och
som finns i olika delar av landet. Resultatet har sammanstallt for att kunna avldsas utifran olika
egenskaper pa kyrkans teknik och vilka temperaturer som anvands vid kontinuerlig eller intermittent
drift och sa att jamférelser kan goras mellan olika fall.

Baserat pa ovanstaende och bredden inom den tvarvetenskaplig projektgruppen har olika praktiska
energieffektiviseringsatgarder utvarderats ur ett helhetsperspektiv som inkluderar bade kvantitativa
och kvalitativa aspekter av energianvandning, inomhusmiljo, fuktférhallanden, férvaltning och
byggnadsantikvariska aspekter.

Det 6vergripande resultatet och exempel fran genomfdrda och analyserade atgarder samt riktvarden
fran simuleringarna har legat som grund for att ta fram en vagledning i form av ett
diskussionsunderlag. Malet ar att det ska underlatta for pastorat och forsamlingar att géra medvetna
val utifran ett helhetsperspektiv och att det ska ge forstaelse for problematiken dven hos personal,
politiker och forsamlingsbor som inte tidigare ar insatta i dessa fragor. Kompetensen kan se olika ut i
olika pastorat och diskussionsunderlaget ska kunna anvandas utan nagon expertkompetens.
Materialet dr utformat baserad pa behov som har identifierats vid workshops/intervjuer med olika
yrkeskategorier som arbetar i och med kyrkorna och de fragestallningar som har kommit upp for
olika atgarder.

Projektgrupp:

- Hans Bagge, Byggnadsfysik LTH

- Victor Fransson, Installationsteknik, LTH

- Dennis Johansson, Installationsteknik, LTH

- Kerstin Mundt, Roslagens ostra pastorat

- Petter Wallentén, Byggnadsfysik, LTH

- Henrik Widmark, Konstvetenskapliga institutionen, UU
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3 RESULTAT OCH ANALYS

Har presenteras projektets resultat och analyser samt hur resultaten kan komma till anvandning.
Resultat finns dven i bilagor som det hanvisas till i detta kapitel och som vissa av de olika analyserna
utgar ifran. | underkapitel presenteras och analyseras de olika studerade atgarderna for att minska
behovet av energi for uppvarmning utifran bland annat energi-, fukt- och kulturmiljéaspekter.

3.1 STUDERADE KYRKOR

Roslagens Ostra pastorat férvaltar 19 kyrkor (varav 17 kulturminnesmérkta) byggda mellan 1100-tal
och fram till 1995. Nio dr medeltida, fyra ar stenkyrkor fran 1700- och 1800-talet, tre ar trakapell fran
1900-talet, en ar trakyrka fran 1700 talet och tva &r modernare med kyrksal, férsamlingssal och
kontor i samma byggnad. Ungefir halften av kyrkorna anvinds sillan. Ovriga anvinds normalt varje
vecka och det forekommer bade kontinuerlig och intermittent uppvarmning. Uppvarmningen sker
huvudsakligen med direktverkande el med aldre styrning men dven bergvarmepump, pellets,
fjarrvarme och luft-luftvarme-pump finns. | projektet har stenkyrkorna fran medeltid till 1800-tal
studerats. Den uppviarmda golvytan i kyrkorna varierar mellan 217 m? och 647 m?. Figur 1 visar ndgra
av dessa kyrkor.

| Bilaga 1 presenteras normalarskorrigerad energianvandning och inneklimat i de stenkyrkor som det
finns tillgdngliga matningar for. Energianvdandningen presenteras dels per ar och dels per manad. Den
arliga energianvandningen i de olika kyrkorna har varierat mellan cirka 75 och 240 kWh/m?. Elvirme
anvands i kyrkorna Blido, Estuna, Frotuna, Lohard, Roslagsbro, Radmanso, Vaddo och Vato. |
kyrkorna Radmanso och Lanna anvands bergvarmepump. Soderbykarl kyrka har luft-luft-
varmepumpar och elvarme. Riala kyrka anvander narvarme fran en pelletspanna och Norrtélje kyrka
varms med fjarrvarme.

Figur 1 Exempel pa stenkyrkor fran medeltid till 1800 tal i Roslagen Gstra pastorat som studerats i
projektet (Roslagsbro, Vité, Frétuna, Norrtdlje, Vdddé, och RGdmanso).
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3.2 SIMULERADE UPPVARMNINGSBEHOV OCH EKONOMI

| Bilaga 2 presenteras simulerade uppvarmningsbehov for en exempelkyrka. Exempelkyrkan har en
golvyta pd 253 m? och byggteknik som ska motsvarar en ildre stenkyrka. Simuleringar av
uppvarmningsbehov har gjorts for olika fonstertyper, olika isolering av vindsbjélklag, olika
luftomsattningar och alla olika kombinationer av dessa for att ta fram ett underlag som ska kunna
vara representativt for manga olika fall. Samtliga fall har simulerats for olika driftsfall, antal ganger
per vecka som kyrkan varms (fran kontinuerligt till en tva ganger per manad), for olika temperaturer
nar kyrkan varms och for olika bérvarden pa temperaturen vid franvaro. De olika fallen har
simulerats for olika uteklimat inklusive ett framtidsscenario som avser 2050 fran
klimatsimuleringsprogrammet Meteonorm. Totalt innebar det drygt 7000 simuleringar av
uppvarmningsenergier.

Simuleringsresultatet ger inte exakta uppvarmningsbehov i en specifik kyrka eftersom de avser en
exempelkyrka utan exemplifierar storleksordningen och genom att jamféra olika fall kan
energibesparingspotentialen for olika atgarder jamforas. Exempelvis ger skillnaden mellan fallen med
olika fonstertyper riktvarden for vilken besparing som kan goras vid en uppdatering av fonster och
skillnaden mellan fall som vid intermittent uppvarmning har olika bérvarden for temperaturen vid
franvaro exemplifierar hur stor besparingen blir om den temperaturen sanks. | simuleringarna
inkluderas inte energianvandning for att kontrollera och begransa nivan pa den relativ fuktighet i
samband med intermittent uppvarmning.

Att spara energi handlar i stor utstrackning om att paverka den ekonomiska situationen i pastorat
och férsamlingar och det ar ofta utifran ett ekonomiskt perspektiv som det avgdérs om en
energieffektiviserande atgard genomférs. Nar man ska ta beslut om vad man ska gora eller inte géra
for atgarder kan man med tanke pa den ekonomiska aspekten med fordel grunda det pa
livscykelkostnaden (LCC:n). Det &r ett satt att uppskatta summan av bade kostnaden for
energiatgardernas genomférande initialt och den minskade energikostnaden éver energiatgardernas
livscykel. Livscykeln kan antingen vara hur lange man tanker férvalta byggnaden eller hur lange
energiatgarden som analyseras bedoms halla. Vad som ocksa behdvs ar en kalkylrdanta somi
praktiken ar nominell ranta minus inflation, eller om det ar energi, nominell ranta minus nominell
energiprisokning. Nominell ranta kan ses som den alternativa ranta till vilken man kan investera
pengar, och ofta later man den innehalla ett visst matt av paslag for risk. Typiskt kan den antas vara
nagra fa procent om man ser saker pa lang sikt. Inflationen har varit hég pa senare ar men har sedan
1990-talet annars varit ett par procent. Energiprisdkningen har pa senare tid varit hogre an
inflationen men ingen vet mycket om framtiden. Nominell innebar férandringen i absoluta termer.
Om man har 100 kr i fonder och de forvantas stiga 5 % sa ar 5 % den nominella rantan. Da har man
105 kr efter ett ar. Med bankranta ar det helt férutbestamt medan man inte kan veta om det géller
fonder. Om man har I3st bankrantan. Realrdnta ar, vid sma rantor, approximativt lika med nominell
ranta minus inflationen. Kalkylrantan ar realrantan alternativt, som sagts, nominell rénta minus
nominell prisdkning pa energi. Om kalkylréntan ar positiv, vilket dr det normala, sa ar framtida
kostnader varda mindre.

Oftast anvdander man nuvdardemetoden vid LCC-berakningar. Da erhaller man den totala kostnaden
over livscykeln omrdknad till dagens varde. Antag en bankrdnta (nominell rénta) pa 2 % och en
inflation pafl %, och en rdkning som skulle vara pa 100 kr men som intréffar om ett ar. Da kommer
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rakningen att vara pa 100-1,01 kr = 101 kr. Samtidigt, om man satter 100 kr pa banken sa kommer
man att ha 102 kr efter ett ar, Fragan ar hur mycket man maste satta undan i dag for att kunna betala
rakningen om ett ar. Det exakta beloppet i exemplet dr 99,02 kr vilket ar ungefar 99 kr.

Nuvardet, PV;, av en framtida kostnad i, C,, som intraffar efter N ar, kan raknas ut med ekvationen
nedan. Kalkylrantan ar rqi.

PV, = —4

T (A+rg)™

Nuvardet av flera framtida kostnader som intraffar i slutet av varje ar under livscykeln N ar kan
raknas ut med ekvationen nedan.

(1+rgdV-1
PV, =C—"—%

rqi"(1+7q;)
Specialfallet om rgi = 0, vilket inte ar helt orimligt och ett bra forsta 6verslag innebar att man bara kan
multiplicera den arliga energikostnaden med antal ar, N, se ekvationen nedan.

PV1=Ci~N

Payback-tid definieras som det antal ar som behovs for att energikostnadsbesparingarna ska vara lika
med den initala kostnaden for energiatgarden.

Den arliga energikostnaden kan man uppskatta med hjilp av egna energiberdkningar eller
berakningar som finns i Bilaga 2, samt det energipris man har. Initial kostnad ar inte lika latt. Det
finns referensverk som Sektionsfakta fran Wikells, men energiatgarder i dldre kyrkor skiljer sig ganska
mycket fran det som Sektionsfakta har tagits fram for sa har kravs egen erfarenhet, offerter eller
andra pastorats erfarenhet. Hir maste arbetsinsatser inga och i vissa fall kanske pastoratet utfor visst
arbete i samband med energiatgarder sjalva.

3.3 VAGLEDNING

Vagledningen som presenteras i Bilaga 3 har tagits fram for att kunna fungera som ett
diskussionsunderlag och som en del i ett beslutsunderlag tidigt i processen nar man undersoker olika
atgarder for att minska uppvarmningsenergin i dldre kyrkor. Malet ar att underlatta for pastorat och
forsamlingar att géra medvetna val utifran ett helhetsperspektiv. Kompetensen kan se olika ut i olika
pastorat. Diskussionsunderlaget ska kunna anvdndas utan nagon expertkompetens. Materialet ar
utformat baserad pa behov som har identifierats vid workshops/intervjuer med olika yrkeskategorier
som arbetar i och med kyrkorna och de fragestallningar som har kommit upp for olika atgarder. Olika
atgarder belyses utifran energibesparing, fuktsdkerhet, kulturmiljo, innemiljo och teknik.

Som bakgrund finns det 6vergripande resultatet fran projektet och exempel i denna rapport.
Diskussionsunderlaget ger inga slutgiltiga svar eller rekommendationer om specifika atgarder
eftersom det maste baseras pa kunskap om och forstaelse for den specifika kyrkan. Materialet
ska ses som en hjélp att komma igdng med processen och for att kunna ta nasta steg med en
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storre medvetenhet om helhetsperspektiv pa olika atgéarder. Det ger mojlighet till ett underlag
for diskussioner med till exempel stiftsantikvarie, stiftingenjor, konsulter och entreprendrer.
Skriften ar tankt att kunna lasas av saval lekman som personal eller fortroendevalda samt andra
som pa olika satt ar involverade i kyrkobyggnader.

3.4 INTERMITTENT UPPVARMNING OCH TEMPERATUR

Att sdnka temperaturen eller att varma intermittent kan vara ett enkelt satt att minska
energianvandningen. Men innetemperaturen paverkar inte bara energianvandningen och i praktiken
behover olika aspekter vagas mot varandra, som att spara energi, erbjuda bra termisk komfort och
bevarande av kulturhistoria. De kyrkor som studerats inom projektet och som anvander intermittent
uppvarmning anvands relativt frekvent, typiskt ndgon gang per vecka. Det handlar alltsa inte om
kallstallning av kyrkor under langre tid.

3.4.1 ENERGI UPPMATT

Fyra av de studerade kyrkorna (Ldnna, Roslagsbro, S6derbykarl och Vatd) har varmts intermittent
under den tid som det presenteras energi- och inneklimatdata i Bilaga 1. Av de kyrkor som under den
perioden varmts kontinuerligt och som vdarms med el utan anvandning av varmepumpar (Blido,
Estuna, Frotuna, Lohdrd och Vaddo) har den arliga energianvandningen varierat mellan cirka 150 och
220 kWh/m?sra och baserat pa tillgidnglig uppmaétt innetemperatur kan medeltemperaturen i
kyrksalen under uppvarmningssasongen uppskattas varit mellan 18,0 och 19,8 °Ci de olika kyrkorna.
| Figur 2 presenteras dessa kyrkors arliga energianvandning som funktion av innetemperaturen
tillsammans med en linjar regression for sambandet mellan energianvandning och temperatur.

250
*
: S VS
: et -
£ 150 R
<
=
= 100
E y = 20,69x - 207,78
L RZ = 0!4667
50
0
17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0
Temperatur/°C

Figur 2 Arlig energianvéindning i kontinuerligt uppvédrmda kyrkor som funktion av innetemperatur
under uppvérmningssésong.

Baserat pa regressionslinjen ar det cirka 20 % lagre anvandning vid en innetemperatur pa 18 °C
jamfort med 20 °C vilket innebar cirka 10 % per grad Celcius vilket ar nagot hogre dn motsvarande
resultat frdn simuleringar i Bilaga 2 dir procentsats &r cirka 7% per grad Celcius. R? vardet indikerar
att nastan 50 % av skillnaden i energianvandning mellan de olika kyrkorna forklaras av skillnaden i
innetemperatur medan drygt 50 % av skillnaden beror pd annat dn innetemperaturen. |
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simuleringarna ar det skillnaden for samma kyrka som jamférs medan resultatet i Figur 2 ar for olika
kyrkor av olika storlek och olika specifika forutsattningar vad galler det lokala klimatet etcetera
samtidigt som matobjekten fér analysen ar relativt fa.

| de studerade kyrkorna som varmts intermittent har den arliga energianvandningen varit mellan
cirka 75 och 240 kWh/m?2gra under tider som det presenteras energi- och inneklimatdata fér i Bilaga
1. Av dessa har Lanna kyrka som varms med bergvarme den lagsta energianvandningen. Soderbykarl
som har den nist lagsta anviandningen, kring 105 kWh/m?ga, anvander luft-luft-virmepumpar i
kombination med direktverkande el. Roslagsbro som har tillaggsisolerat vindsbjalklag och energiglas
har en energianvandning kring 125 kWh/m?%;za medan energianvindningen i V4t dr vasentligt hdgre
kring 240 kWh/m?gra. Bada dessa kyrkor ar medeltidskyrkor som virms med el och férsamlingarna
anvander kyrkorna pa liknande satt. Daremot skiljer sig kyrkorna at nar det géller storleken dar
Roslagsbro kyrka har dubbelt sa stor golvarea som Vato kyrka och de varms till olika temperaturer vid
verksamhet samtidigt som de anvander olika borvarden fér temperaturen vid franvaro. | Vato kyrka
finns problem med fukt som gor att det anvands avfuktare i kyrksalen och sakristian varms upp
kontinuerligt som en egen klimatzon for att mojliggéra forvaring av kdnsliga inventarier sdsom
textilier och bécker som ar kansliga for hog relativ fuktighet. Med tanke pa de olika férutsattningarna
som géller fér dessa bada kyrkor vad galler energieffektiviserande atgarder, fuktproblematik mm
samtidigt som de bada varmts intermittent och haft jamférbar anvandning (gudstjanster etc.)
studeras de mer i detalj for att analysera hur den intermittenta uppvarmningen paverkat
energianvandningen.

3.4.1.1  ANALYS AV ENERGIANVANDNING | TVA KYRKOR MED INTERMITTENT UPPVARMNING

Data for variablerna elanvandning, innetemperatur och utetemperatur under uppvarmningssasongen
2023-2024 ligger som grund for analysen. Roslagsbro kyrka har en uppvarmd yta pa 415 m? och Vito
kyrka pa 247 m2. Roslagsbro kyrka som har tillaggsisolerat vindsbjalklag och energiglas har en
betydligt lagre energianvandning om den uttrycks per uppvarmd golvyta.

Figur 3 visar daglig elenergi till Roslagsbro kyrkas uppvarmning under den del av matperioden som ar
uppvarmningssasong, 2023-10-01 — 2024-03-12, 164 dagar, tillsammans med innetemperatur i
kyrksalarna samt utetemperatur som funktion av tiden. Har ser man tydligt det cykliska styrsattet for
uppvarmningen dar temperaturbdrvardet 6kas nar kyrkan anvands. Figur 4 visar samma period for
Viato kyrka. | Roslagsbro kyrka syns cirka 20 tillfallen da varmen 6kas medan det syns cirka 25 tillfdllen
i Vato kyrka. | Vato kyrka sldapps temperaturen ldagre ner an i Roslagsbro kyrka. | Vato kyrka ser man
knappt att virmesystemet verkar sla till innan det ar dags for anvandning igen medan det ar tydligt i
Roslagsbro kyrka att vairmesystemet ger energi mellan topparna i temperatur och att borvardet ar
omkring 10°C vid franvaro. | Roslagsbro kyrka kan man se hur virmebehovet 6kar efter 2023-12-30
da temperaturen har gdtt ner till 10°C inne och temperaturen sedan sjunker ute.

| Vato kyrka finns en bottenlast for elanvandningen som forklaras av att man varmer sakristian
kontinuerligt och i kyrksalen anvands avfuktare. Om man tar bort dygnsmedeleffekter 6ver 5 kW,
vilket visas vara rimligt senare i Figur 6, sa kan det antas att denna effekt gar till uppvarmningen av
sakristian och avfuktare. Detta svarar mot cirka 81 kWh/dag, eller en medeleffekt pa 3,4 kW. Totala
uppvarmningen av Vato kyrka for denna period ar 32 815 kWh, varav 3,4 - 24 - 164 kWh =13 300
kWh kan antas vara uppvarmning av sakristian, avfuktning eller annat, alltsa cirka 40%, vilket inte ar
obetydligt. Det ar 2082 °C-h mellan inne- och utetemperatur éver den analyserade
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uppvarmningsperioden for kyrksalen. Om man hade varmt till 20 °C hela perioden hade det varit
3333 °C:-h, vilket dverslagsmassigt bor innebara att differensen mellan 32 815 och 13 300 borde bli
3333/2082 ganger storre, det vill sdga 31 241 kWh, for kyrksalen och darmed 44 541 kWh totalt. Det
innebar en utrdknad besparing med att sdnka temperaturen vid franvaro pa 11 726 kWh under den
analyserade delen av aret. Motsvarande besparing for Roslagsbro, dar inte sakristian varms, skulle
uppskattas till 9 952 kWh, dar den matta anvandningen under den analyserade perioden var 28 191
kWh.
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Figur 3 Temperatur inne och ute samt elanvindning i Roslagsbro kyrka.
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Figur 4 Temperatur inne och ute samt elanvindning i Vité kyrka.

Om man skalar upp besparingssiffrorna som namndes for att sanka temperaturen vid bortavaro
linjart till hela aret skulle det innebéara en uppskattad besparing pa 15,8 MWh for ett genomsnittligt
ar i Roslagsbro kyrka, eller cirka 26%, respektive 18,0 MWh eller cirka 26% i Vato kyrka.

Analys av data har gjorts for att redovisa effektsignaturer, dels pa manadsniva, dels pa dygnsniva.
Man vantar sig att varmetrdgheten och det cykliska driftsattet gor det svart att se en tydlig
effektsignatur om datans tidsuppldsning ar kort. Figur 5 visar kyrkornas effektsignatur pa

o

manadsniva. Figur 6 visar samma sak men med temperaturdifferensen mellan inne och ute pa x-
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axeln. Man kan dra slutsatsen pa trendlinjernas lutning att innetemperaturen i genomsnitt ar lagre
ibland nar det ar kallare ute eftersom lutningen ar ungefar halften om man relaterar till
utetemperaturen jamfort med differensen. Kyrkorna anvands sa pass sallan att varierande
anvandning leder till olika energibehov for manader med samma utetemperatur men den linjéara
trenden ar anda tydlig. Energianvandningen i Roslagsbro kyrka ar mer utetemperaturberoende vilket
bor forklaras av att franvarotemperaturen ar hogre an for Vato kyrka.

Ménadsenergi/kWh Manadsenergi/kWh
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°
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Figur 5 Effektsignatur med manadsupplésning fér Roslagsbro kyrka till véinster och Vité kyrka till
héger.
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Figur 6 Effektsignatur med manadsupplésning fér Roslagsbro kyrka till véinster och Vité kyrka till
héger uttryckt som funktion av skillnaden mellan inne- och utetemperatur.
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Figur 7 Effektsignatur med dygnsupplésning fér Roslagsbro kyrka till véiinster och Viité kyrka till héger.

| Figur 7 ser man att det finns ett antal punkter dar varmen ar avstangd, i Roslagsbro kyrkas fall ar
effekten ndstan 0 medan den har ett ganska konstant lagt varde i Vato kyrka till foljd av den konstant
uppvarmda sakristian och avfuktare. Lutningen indikeras i Roslagsbro kyrka men som vantat mycket
svagare och i Vato kyrka ser man knappt trenden alls. Genom att bara ta med dygn da kyrksalen
varms erhalls effektsignaturerna i Figur 8. Den linjara trenden ar borta till foljd av varmetrégheten
och sattet att cykla ut varmen. Det innebar att effektsignaturer for troga byggnader med varierande
temperaturbdrvarden maste goras med ganska langa tidsperioder.
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Figur 8 Effektsignatur med dygnsupplésning fér Roslagsbro kyrka till véiinster och Viité kyrka till héger.
Dygn ddr uppvdrmningen antas vara av dr bortplockade.
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Figur 9 Effektsignatur med dygnsupplésning fér Vité kyrka. Dygn ddr troligen el i huvudsak anviénds
fér uppvdrmning av sakristian och eventuell avfuktning dér de enda som dr medtagna.

Figur 9 visar en effektsignatur for Vato kyrka med dygnsupplosning for alla dagar med en medeleffekt
under 5 kW, vilket med all sannolikhet svarar mot uppvarmningen av sakristian och avfuktning. Har
ar den linjara trenden mycket tydlig vilket den b6r vara med konstant uppvarmning.
Regressionslinjens lutning ar 104 W/°C, vilket jamforelsevis kan tdnkas svara mot ett mindre smahus
med nagorlunda modern isoleringsstandard. Regressionslinjen korsar x-axeln vid 32 °C vilket ar mer
an rimlig innetemperatur men kan férklaras av tva befintliga avfuktare som anvénder el.
Temperaturen i Sakristian ar matt till 17,4 °C i genomsnitt under den analyserade perioden. Anta att
regressionslinjens varde vid 17,4 °C ger en konstant effekt som inte varmer sakristian. Da kan denna
effekt uppskattas till 1,3 kW. Detta skulle innebara 5032 kWh under den 164 dagar langa perioden.
Hela energin under perioden kopplad till sakristian bedémdes vara 13 300 kWh, och da skulle det
kunna vara rimligt att uppvarmningen till sakristian ar differensen, 8 268 kWh under perioden och
om man skalar upp det till hela aret med forhallandet 3333 °C-h mot 2082 °C-h skulle det indikera en
arlig uppvarmning av sakristan pa 13 236 kWh.

Genom att rdakna ut temperaturdifferensen mellan genomsnittstemperaturen inne och ute varje
dygn, alltsa avstandet mellan temperaturkurvorna i Figur 1 och Figur 4, och multiplicera denna med
U-vardet och mantelarean pa kyrkan, erhalls vairmeenergin som har lamnat kyrkan genom
transmission. Den forsta delen ar de gradtimmar som behovs for uppvarmning dar man kan anta att
internlasterna i en kyrka av detta slag ar férsumbara. Genom att jamfora med eldata kan man iterera
sig till att det skulle motsvara ett U-A pa 578 W/°C fér Roslagsbro kyrka och ett pa 657 W/°C for Vato
kyrka, som ar vasentligt mindre, men inte tillaggsisolerad. Dessa varden ar rimliga och tyder pa att
varmeflode under uppvarmningssdasongen bara sker i en riktning genom skalet. Har noteras ocksa att
en storre byggnad normalt har stérre kvot mellan mantelyta och golvyta @n en mindre kyrka, vilket
ger en fordel om energianvandning jamfors per uppvarmd golvyta. | detta fall innebar det att man
vantar sig lite battre siffror for Roslagsbro kyrka an for Vato kyrka per uppvarmd golvarea, men
storre delen forklaras av battre isolering, speciellt som den viarms nagot mer dn V&t kyrka. A andra
sidan ar narvarotemperaturen lite lagre for Roslagsbro kyrka.
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Figur 10 Temperatur inne och ute samt elanvindning i Roslagsbro kyrka.

Figur 10 visar nagra dagar av matdata for Roslagsbros kyrka. Har kan man se 2023-12-10 att varmen
har varit av med 0 i dygnsanvandning. Temperaturen faller fran foregaende period. Varmen har
slagits pa och nar cirka 17 °C 2023-12-13, vilket tyder pa att det tar viss tid att fa kyrkan varm.
Temperaturen faller sedan under ett par dagar medan viarmeeffekten sakta hojs, vilket tyder pa att
termostaten till uppvarmningen har nagon form av hysteres. Annars skulle temperaturen falla helt
ner till drygt 10 °C innan nagon effekt fors in. Sedan tillfors en viss effekt for att halla sig vid drygt 10
°C tills nasta anvandning intraffar. Uppvarmningarna ar ungefar lika snabba som avkylningarna, vilket
tyder pa att effekten som lamnar kyrkan ar i samma storleksordning som effektoverskottet som
tillfors kyrkan. Figur 11 visar temperaturen for samma period for varje timme. Har ser man tydligt nar
varmesystemets reglering hoppar in och det blir on-off-reglering med en hysteres pa knappt 1 °C och
en periodtid pa cirka 2 timmar. Mellan 2023-12-14 strax fore midnatt och 2023-12-15 cirka kl. 04 pa
morgonen sjunker temperaturen utan att varmeeffekt tillférs. Detta ar cirka 30 timmar for att ga fran
17,5 °C ner till cirka 11,5 °C vid cirka -5 °C ute. Strax fére midnatt 2023-12-12 ser man att
temperaturen stiger med konstant effekttillférsel men under ganska kort tid, cirka 6 timmar, vilket
tyder pa gott om tillganglig effekt. Har ska noteras att det i princip ar lufttemperatur som har loggats,
inte operativ temperatur. Man kan vanta sig att yttervaggar och andra ytor varms upp langsammare.
Man ser ocksa att temperaturen inne stiger 1 grad féljande tva dygn.

Figur 12 visar ett detaljforlopp ungefar samma period fast for Vato kyrka. Har ser man att trots att
temperaturen sjunker till nastan 5 grader, okar inte eltillférseln 6ver det varde pa cirka 100 kWh/dag
som antas ga till sakristian och avfuktning forran pa eftermiddagen 2023-12-12. Ungefar under
formiddagen 2025-12-13 verkar temperaturen gora att varmen i kyrksalen borjar reglera hysteretiskt.
Uppvarmningsforloppet i Vato ar nagot langsammare vilket tyder pa lagre varmeeffekt eller, som
antyds av att energianvandningen per golvyta ar hogre, att varmeforlustfaktorn ar storre, vilket ar
rimligt med|tanke pa att den saknar tilldggsisolering av vind och energiglas. Nedkylningsférloppet ar
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betydligt snabbare i Vato kyrka vilket ocksa forklaras av den storre forlustfaktorn. | Vato kyrka ser
den senare delen av nedkylningsforloppet inte riktigt ut att vara exponentiellt avtagande vilket tros
forklaras av varmetransport fran den uppvarmda sakristian till kyrksalen.

Tute;Tinne/°C

20.00
15.00
AAAAMRA o .

10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00

(=] (=3 o o o o o (=] (=3 o (=3

= Q e = e = e = = = =

o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o o

o — o (2} < wn © ~ © (2} o

< - o = by = o by - o Q

N N N N N N N N N N N

by Y by hry by by by by Y hy s

@ [} @ [} @ (s} @0 @ [} @ [}

N N N N N N N N N N N

o o o o o o o o o o o

N N N N N N N N N N N

Tinne ——Tute

Figur 11 Roslagsbro kyrka. Timdata pa temperaturer.
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Figur 12 Vité kyrka. Timdata pd innetemperaturer samt dygnsdata pd utetemperatur och el.
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3.4.2 ENERGI - SIMULERAT UPPVARMNINGSBEHOV

Figur 13 visar exempel pa simulerade uppvarmningsbehov fran Bilaga 2 for en exempelkyrka och
uteklimat som Norrtélje. De tre delfigurerna avser tre olika narvarotemperaturer, 18 °C, 20 °C och
22° C. X-axlarna visar borvardet pa franvarotemperaturen. De olika kurvorna visar olika driftsfall
baserat pa kyrkans anvandning. Har finns alternativet ”alla dagar” vilket &r samma som konstant
uppvarmning till, i det fallet med minst anvandning, “varannan sén”. Om det hade varit ett teoretiskt
fall helt utan varmetroghet, hade energianvandningen varit en tidsmassig vagning mellan den tid
som kyrkans varmes till ndrvarotemperatur och den som den varms till franvarotemperatur. Med den
verkliga varmetroghet sjunker temperaturen nar anvandningen slutar och beroende pa hur kallt det
ar ute kan temperaturen hinna sjunka till borvardet pa franvarotemperaturen eller inte. Den
temperatur som ar potential i vdrmetransporten kan antas vara differensen mellan temperaturen
inne och ute, och det innebar att under férloppet nar innetemperaturen sjunker sa minskar inte
uppvarmningsbehovet i borjan men sedan alltmer nar temperaturen sjunker.

Man kan goéra tankeexperimentet att kyrkan anvands halva tiden, antingen varannan timme eller
varannan manad, och att vdrmen helt stangs av vid franvaro. Om den anvands varannan timme
kommer inte temperaturen att sjunka markbart men om den anvands varannan manad kommer
energianvandningen ungefar att halveras eftersom det avtagande foérloppet blir en nastan forsumbar
del av hela tiden. Vid berdkningarna som redovisas nedan sa blir det olika mellanlagen beroende pa
hur langt temperaturen hinner sjunka, hur lagt den kan fa sjunka och hur langa uppehall det ar i
anvandningen. Man kan se detta tydligt pa att minskningen avtar det vill sdga lutningen pa kurvorna
blir mindre nar kyrkan anvands frekvent och har laga bérvarden for franvarotemperaturen, till
exempel i den hogra delfiguren om man tar driftsfallet "tis-sén”. Da anvands kyrkan 6 av 7 dagar och
redan med ett borvarde pa franvarotemperaturen som gar fran 16 °C till 14 °C, sjunker knappt
uppvarmningsbehovet alls, vilket innebar att temperaturen inte gar ner till 14 °C ofta. Hade figuren
haft med boérvarde for franvarotemperaturer upp till 22 °C hade alla punkter sammanfallit med
punkten for “alla dagar”. | den vanstra figuren med narvarotemperatur 18 °C och bérvarde for
franvarotemperatur 16 °C ser man att dessa varden narmar sig varandra.
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Figur 13 Exempel pa drsenergi fér uppvédrmning som funktion av olika bérvdrden fér temperaturen vid
franvaro (vdrden pa x-axlar) och olika verksamhetstemperaturer (18, 20 och 22°C) fér de olika
driftfallen. Uteklimat som Norrképing och fénster med U=2,9 W/(m?K).

| Figur 14 visas exempel pa arliga uppvarmningsbehov for tre olika nivaer pa isolering baserat pa
resultat fran Bilaga 2. En kyrka med hogt U-varde pa vaggar (till vanster), en kyrka med
tillaggsisolerad vind och energiglas (till héger) och i mitten ar det samma som i Figur 13. Om kyrkans
varmeforlusttal ar stérre som i den vanstra bilden ser man att den absoluta nyttan med intermittent
uppvarmning blir stérre men aven den relativa nyttan blir ndgot storre, speciellt vid kortare
franvarotider. Detta kan forklaras med att varmetrogheten spelar storre roll i en kyrka med lagre
varmeforlusttal och darmed hinner inte temperaturen sjunka sa mycket. Ett exempel ar
anvandningen “tors-son” dar man i den hogra figuren ser att uppvarmningsbehovet nastan inte
minskar nar borvardet for franvarotemperaturen minska under 12 °C. | den vanstra figuren fortsatter
det med en tydlig minskning anda ner till 8 °C.
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Figur 14 Exempel pd drligt uppvidrmningsbehov for tre olika nivéaer pad isolering. Vénster (Uyagg=2
W/(m? K)). Mitten (Uysge=1 W/(m?K)). Héger (Tilldggsisolerad vind och energiglas). Observera att det
dr olika skala pa y-axlar i figuren.

| exemplet i Figur 13 framgar att nar innetemperaturen vid kontinuerlig uppvarmning sanks inom
temperaturspannet 18-22 °C minskar uppvarmningsbehovet med cirka 7 % per grads sankning vilket i
exemplet innebér drygt 15 kWh/m?. | ett uteklimat som i Norrtilje innebir det att om temperaturen
vid kontinuerlig uppvarmning enligt exemplet sanks fran 20 °C till 19 °Ci en 300 m? stor kyrka skulle
det under en 10 ars period kunna innebara en besparing pa cirka 45 MWh. Om det virms med
direktverkande el och elpriset antas till 2 kr/kWh blir summan pa 10 ar 90 000 kr om kalkylréntan
antas till 0 %. Med en positiv kalkylrdnta blir vardet av besparingen nagot lagre.

Om kyrkan istallet varms intermittent till 20 °C varje sondag med borvarde for temperaturen vid
franvaro pa 12 °C, och temperaturen vid uppvarmning sanks till 18 °C visar simuleringsresultatet i
Figur 13 att uppvarmningsenergin minskar med cirka 7kWh/m?, arligen. | detta exempel skulle det i
en 300 m? stor kyrka under en 10 &rs period kunna innebira en besparing pa cirka 20 MWh som med
direktverkande el och ett antaget elpris pa 2 kr/kWh under 10 ar blir 40 000 kr med kalkylrénta pa
0%. Exemplet kan aven uttryckas som att det i detta fall skulle kosta uppskattningsvis 4000 kr per ar
att intermittent varma till 20 °C istallet for till 18 °C vid anvandning varje séndag, vilket kan forvantas
ge en battre termisk komfort. Samtidigt sa kommer det att ta langre tid att varma upp till den hogre
temperaturen och med tanke pa bevarandeaspekter kan det bli sémre férutsattningar for kyrkans
konstruktioner och inventarier.
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Med ett utgangslage som ar en till 20 °C kontinuerligt uppvarmd kyrka och det istéllet bérjar vdarmas
intermittent varje sondag med borvarde pa 10 °C och om temperaturen vid ndrvaro samtidigt sanks
till 18 °C innebar det enligt exemplet i Figur 13 att uppvarmningsbehovet minskar med drygt 50 %
vilket med direktverkande el och ett antaget elpris pa 2 kr/kWh under 10 ars period blir motsvarande
cirka 750 000 kr med kalkylrénta pa 0%.

3.4.3 FUKT OCH KULTURMILIO

Bade aspekterna fukt och kulturmiljé ar valutredda i relation till att vdrma intermittent och mycket av
det som behover beaktas vid en kallstallning ar dven relevant att beakta i samband med intermittent
uppvarmning [12, 13, 14]. Vid intermittent uppvarmning ar fukt- och kulturmiljdaspekter tatt
sammankopplade. Den relativa fuktigheten 6kar med minskad temperatur samtidigt som kyrkans
konstruktioner och material samt inventarier paverkas av temperatur och relativ fuktighet, saval de
absoluta nivderna samt variationer pa olika tidsskalor. Det handlar till exempel om att undvika
kombinationer av temperatur och relativ fuktighet som innebar att det finns risk fér mogel, for lag
relativ fuktighet som kan innebar att tra torkar och spricker, samt variationer i temperatur och fukt
pa tidsskalor som innebar att tra svaller och torkar vilket kan leda till sprickor och fargbortfall. Vissa
material och foremal sasom textilier, papper och malningar pa duk kan vara extra kénsliga och
beroende pa hur klimatet i kyrksalen paverkas av den intermittenta uppvarmningen kan det finnas
behov av att varma exempelvis sakristian for att i en avgransad del av kyrkan ha ett klimat med lagre
relativ fuktighet dar kansliga foremal kan férvaras. | de studerade kyrkorna férekommer bade att
sakristior vdarms och avfuktas for att det ska vara ett bra klimat for kansliga féremal och det
forekommer dven att textilskap anvands. Figur 15 visar temperatur och relativ fuktighet uppmatt i
kyrksalen och i sakristian i Vato kyrka. Kyrksalen varms intermittent och dar finns avfuktare medan
sakristian varms for att halla en lagre relativ fuktighet. Under uppvarmningssdasongen varierar den
relativa fuktigheten i kyrksalen, dar avfuktare har anvants, mellan cirka 35 % och 65 %, medan den
relativa fuktigheten i sakristian generellt legat lagre, sarskilt fran november. Daremot &r den relativa
fuktigheten hog dven i sakristian under sommaren, strax dver 60 %, och det tar ett tag in pa hosten
innan den faller under 50 %. | en kontinuerligt uppvarmd kyrka blir det under aret stor skillnad i
relativ fuktighet. Med intermittent uppvarmning och korta uppvarmningsperioder nar kyrkan
anvands sa att temperaturdndringen inte hinner paverka materialen kan det ur bevarandeperspektiv
bli ett battre klimat med jamnare relativ fuktighet under aret. Med snabb uppvarmning kommer
material i golv och vaggar att fortfarande vara kalla nar kyrkan anvands samtidigt som det finns ett
fukttillskott fran bestkarna vilket kan ge kondens pa kalla ytor.

Andras klimatet i kyrkan kommer dven klimatet pa vinden och i krypgrunden, om s&dan finns, att
paverkas. Sanks temperaturen i kyrksalen ar det till exempel troligt att kallvinden blir kallare och far
Okad relativ fuktighet med nya risker som féljd. Infoér andringar i temperatur behéver det utredas hur
kyrkans olika konstruktioner, byggdelar och inventarier kommer att paverkas och féljas upp hur de
paverkas sa att atgdrder kan dndras vid antydan om problem. | olika delar av kyrkan kan det uppsta
mikroklimat dar det kan bli kallare och fuktigare, till exempel bakom inventarier som tavlor och
skulpturer, och i orglar. Dessa platser behover identifieras sa att de kan kontrolleras regelbundet. Det
ar viktigt att mata fuktforhallanden pa olika platser i kyrkan bade fore och efter att dndringar i
temperatur gors for att forsta fuktforhallandena fran borjan och for att kunna félja upp en
forandring.
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Figur 15 Temperatur och relativ fuktighet uppmdtt i Vité kyrka, i kyrksalen (6verst) och i sakristian
(nederst).

3.5 TILLAGGSISOLERING AV VIND

Av kyrkans olika byggdelar ar vindsbjalklaget oftast den enda dar tillaggsisolering ar praktiskt
genomforbar. Varmeforlusten kan har minskas pa en relativt stor yta som vetter mot uteklimatet.

Man ska vara ytterst forsiktig vid vindsisolering eftersom vindens temperatur och fuktférhallande
paverkas och skador kan uppsta. Det ar mycket viktigt att konsultera expertkompetens inom
fuktsdkerhet samt stiftsantikvarie. Vid dndrad isolering dndras dven férutsattningarna for bjalklag och
takvalv. Kyrkvinden ar en del av kyrkans kulturhistoriska miljé och konstruktionen kan ha hogt
kulturhistoriskt varde.

3.5.1 ENERGI

De studerade uppvarmda kyrkorna har ofta nagon form av befintlig isolering pa vinden som i dessa
fall varierat mellan 5-12 centimeter och det ar ofta inte kdnt nar den tillkommit. | de fall som
studerats har genomférd och planerad isolering darfor handlat om att uppdatera redan isolerade
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bjdlklag och valv och i samband med det 6ka isoleringstjockleken for att minska
uppvarmningsbehovet. Den befintliga isoleringen kan 6ver tid ha minskat sin isolerande formaga
genom att den har sjunkit ihop eller att det bildats glapp nar isoleringen glidit pa valven eller att den
har blivit smutsig. Sadana brister i den befintliga isoleringen tillsammans med att materialegenskaper
for den befintliga isoleringen kan vara osékra, gor att det kan vara svart att bedéma det befintliga
bjalklagets isoleringsformaga. Darmed finns det dven en osdkerhet i bedémningen av hur mycket en
ny isolering faktiskt kommer att minska varmeforlusten. Ju mer befintlig isolering som finns, desto
mindre energibesparing blir det med en viss mangd ny tillagd isolering.

Figur 16 visar den tilldggsisolerade vinden i Roslagsbro kyrka med isolering pa valven. Roslagsbro
kyrka har dven fatt energiglas som forbattrar energieffektiviteten. Under ett ar varmdes kyrkan
intermittent till cirka 20 °C vid anvandning under en fast tid per anvandning och annars till cirka 14-
15 °C. Med anvandning som da varierade mellan 2 ganger per vecka till en gdng varannan vecka var
arsenergianvandningen (el) cirka 120 kWh/m?Zgra. Detta ar ligre dn andra jamférbara kyrkor inom
pastoratet dar det inte har tillaggsisolerats eller uppdaterats med energiglas.

Figur 16 Vindsisolering i Roslagsbro kyrka ddr valven isolerats.

| Bilaga 2 har simuleringar av vindsisolering av olika tjocklekar gjorts for ett antal olika driftsfall for att
ta fram exempel pa hur uppvarmningsenergin paverkas for olika fall. Vid en jamférelse mellan
Roslagsbro och motsvarande fall fran referensmaterialet finns en relativt god dverenstimmelse i
berdknad och uppmatt energianviandning dven om det finns manga osdkra parametrar som kan
paverka att det blir sa i detta fall.
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Figur 17 Simulerad energianvdndning i en exempelkyrka med olika niva pa isoleringen i
vindsbjélklaget. 6 cm isolering (U=0,53 W/(m? K)) till véinster, 25 cm isolering (U=0,16 W/(m?K)) i
mitten, respektive 36 cm isolering (U=0,11 W/(m?K)) till héger.

Figur 17 presenterar exempel pa simulerat uppvarmningsbehov fran resultatet i Bilaga 2 for olika
isoleringsnivaer pa vindsbjalklaget och for olika driftsfall i en exempelkyrka. De tre isoleringsnivaerna
ar 6 cm isolering (U=0,53 W/(m?K)), 25 cm isolering (U=0,16 W/(m?-K)) respektive 36 cm isolering
(U=0,11 W/(m?2K)). Den lagre isoleringsnivan baseras pa observerade befintliga isoleringsmangder i
de studerade kyrkorna och de hogre isoleringsnivaerna har valts for att exemplifiera ett par olika fall
med olika totala isoleringstjocklekar. Om isoleringen fran borjan dr 6 cm och isoleringen Okas till 25
cm minskar varmeflodet genom vindsbjalklaget med 70 %. Om isoleringen fran bérjan dr 6 cm och
isoleringen oOkas till 36 cm minskar varmeflodet genom vindsbjalklaget med 80 %. Hade
isoleringstjockleken fran borjan varit 12 centimeter skulle motsvarande minskningar i varmeflode vid
25 cm respektive 36 cm isolering varit cirka 55 % respektive 65%. Detta exemplifierar att den
befintliga isoleringens tjocklek har stor paverkan pa hur ytterligare isoleringstjocklek kommer att
paverka. Det ar alltsa viktigt med bra information om den befintliga isoleringstjockleken for att kunna
ta fram relevanta underlag for hur ytterligare isoleringstjocklek kommer att paverka, men ocksa att
beddma hur mycket tillaggsisolering som ar rimligt.

Hur stor paverkan det minskade varmeflodet far pa uppvarmningsbehovet kommer att bero pa den
specifika kyrkans byggdelar och hur val de isolerar samt pa hur kyrkan anvands. | exemplet i framgar
att nar isoleringstjockleken i vindsbjalklaget 6kas till 25 centimeter respektive 36 cm minskar det
beraknade uppvarmningsbehovet for driftsfallet dar kyrkan ar kontinuerligt uppvarmd till 20 °C med
15 % respektive 17 %, eller 34 kWh/m?%ra respektive 38 kWh/m?2gra arligen. Det dr en férhallandevis
stor minskning av uppvarmningsbehovet. Exempelvis skulle det i en 300 m? stor kyrka under en 10
ars period kunna innebara en besparing pa cirka 110 MWh. Om det vdrms med direktverkande el och
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elpriset antas till 2 kr/kWh blir summan pa 10 ar 220 000 kr om kalkylréantan antas till 0 %. Med en
positiv kalkylrdnta blir vardet av besparingen nagot lagre. | detta exempel motsvarar den 6kade
isoleringstjocklekens paverkan pa uppvarmningsbehovet for en kontinuerligt uppvarmd kyrka av en
sankt innetemperatur med cirka 2-2,5 °C.

Om kyrkan istallet varms intermittent varje sdndag och temperaturen vid franvaro sanks till 12 °C
visar berakningsexemplet i Figur 17 att uppvarmningsenergin vid tillaggsisolering minskar med
samma procentsatser som foér kontinuerligt uppvarmd kyrka medan den absoluta minskningen, som
vantat, &r mindre, 19 kWh/m?s,, respektive 21 kWh/m?gza rligen. | detta exempel skulle det i en 300
m? stor kyrka under en 10 &rs period kunna innebéira en besparing pa cirka 60 MWh. Med
direktverkande el och ett antaget elpris pa 2 kr/kWh blir summan pa 10 ar 120 000 kr med
kalkylranta pa 0%. Den Okade isoleringstjocklekens paverkan pa uppvarmningsenergin motsvaras i
detta exempel av en sdnkning av temperaturen vid franvaro med cirka 2-3 °C.

Resonemangen med exempel fran referensmaterialets berdkningar ovan illustrerar behovet av
inventering av befintlig konstruktion och kunskap om kyrkans anvandning for att kunna bedéma
vilken energibesparing som en tillaggsisolering av bjalklaget kan forvantas ge. Nar det galler kyrkans
anvandning ar det nagot som kan dndras over tid och den kan bade 6ka och minska vilket kommer
att paverka hur stor den faktiska energibesparingen éver tid kommer att bli.

Med ett mer vélisolerat vindsbjdlklag kommer yttemperaturen pa taket mot kyrksalen att bli hogre
och det ger i sin tur att det blir lagre relativ fuktighet pa ytan. Den hogre yttemperaturen pa taket
mot kyrksalen kan minska luftrérelser och drag och darmed ge en battre termisk komfort. Den hogre
temperaturen pa ytan kan dven gora att smuts faster sémre.

| en av pastoratets kyrkor finns problem med smuts som fastnar pa vagg- och takytor. Endast ett av
takvalven ska enligt uppgift vara isolerat i denna kyrka och pa det isolerade takvalvet upplevs att det
ar mindre smuts som faster. Det skulle kunna forklaras av att isoleringen ger en hogre yttemperatur.

Nar det handlar om intermittent uppvarmning ar tiden det tar att varma upp kyrkan en aspekt som
behéver beaktas bade med tanke pa att uppvarmningen ska starta i tid och med tanke pa att det
generellt ar battre med korta uppvarmningsperioder for att exempelvis inte tra ska torka och spricka.
Ett battre isolerat vindsbjalklag kommer att kunna gora att det gar snabbare att varma upp med
samma tillgangliga effekt. Med tanke pa det minskade effektbehovet som extra isolering innebar kan
det beroende pa typen av uppvarmningssystem finnas behov av att anpassa temperaturkurvor for
framledningstemperatur och injustering.

Nar man inom pastoratet undersokt tillaggsisolering av vindar har aterbetalningstider varit mellan 5
och 15 ar. Det stora spannet har i huvudsak berott pa olika isoleringstjocklekar pa den befintliga
isoleringen. Pa grund av de sarskilda forutsattningarna pa en kyrkvind kan kostnaden for atgarden bli
hogre an for andra byggnader, vilket behdver beaktas vid kalkylering. Standardpriser, som
exempelvis anges i Sektionsfakta, r inte nédvandigtvis tillimpbara. Atgirden kan kréva extra
utredningar, exempelvis av expertkompetens inom fuktsdakerhet och antikvarisk kompetens,
byggnadsarkeologisk undersokning, anpassad projektering samt sarskild kompetens hos
entreprendrer bade vid borttagning av befintlig isolering och rengdéring infor installation av ny
isolering.
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3.5.2 FUKT

Stor forsiktighet maste iakttas eftersom tillaggsisolering av vinden medfor férandrade temperatur
och fuktforhallanden vilket 6kar risken for skador. Det ar darfor mycket viktigt att konsultera
expertkompetens inom fuktsdkerhet med erfarenhet av kulturhistoriska byggnader samt
stiftsantikvarie.

Med ett mer vélisolerat vindsbjdlklag kommer temperaturen pa vinden att bli lagre vilket resulterar i
hogre relativ fuktighet. For att kartlagga forhallandena innan en eventuell atgard bor temperatur och
relativ fuktighet matas under tillrackligt lang tid, minst ett ar, for att tacka in olika sdsonger. Detta ger
dven mojlighet att folja upp fordandrade forhallanden efter genomford atgard.

Eftersom diffusions- och lufttathet kan vara svara att uppna i ett dldre bjalklag bor isoleringen vara
hygroskopisk for att kunna hantera och buffra fukt. Annars finns risk for kondens i isoleringen och
kondenserat vatten som kan rinna mot kansliga konstruktioner och material. Om befintliga material
med hygroskopiska egenskaper tacks av isolering kan vindens fuktbuffrande egenskaper forandras.
Detsamma géller vindens varmetrdghet, dar tillaggsisolering kan paverka den termiska trogheten och
darmed temperaturvariationerna pa vinden.

| takbjalklaget och valven kan det finnas genomforingar for upphangning av ljuskronor samt andra
dppningar, sdsom gamla kaminspjall och skvallergluggar. Oppningar mellan kyrkorummet och vinden
kan paverka fuktférhallandena pa vinden och behéver darfor utredas. Om kyrkan ventileras med
sjalvdrag kan dessa 6ppningar vara en del av sjdlvdragsventilationen vilket innebar att dven paverkan
pa kyrksalens ventilation maste utredas vid foréandringar.

Vindens ventilation ar avgoérande for fuktsdakerheten eftersom den ska kunna féra bort fukt fran
vinden. Det maste sakerstallas att ventilationsdppningar vid takfoten inte tapps igen av isolering och
att 6vriga ventilationsdppningar. Monteringen av isolering behdver utféras sa att en lamplig
anslutning till murkron uppnas, med bibehallen takfotsventilation och mojlighet till inspektion av
kdnsliga material och konstruktioner.

Yttertaket maste vara tatt for att forhindra fukttillforsel fran sno- eller regnlackage, och
takavvattningens funktion (hangrannor och stuprér) behover sdkerstéllas. Beroende pa vilket
vaderstreck slagregn typiskt kommer ifran kan olika delar av taket vara mer kansliga for bristande
regntathet. Klimatférandringar kan innebara 6kad mangd slagregn och stérre nederbérdsmangder
vilket paverkar bade fuktbelastningen mot yttertaket och fuktnivan i kyrksalen.

3.5.3 KULTURMILUO

Kyrkvinden ar ett kulturhistoriskt rum aven om det kan ses som ett funktionsrum som har andra
former av kulturkvalitet jamfért med kyrkorummet. Pa vinden ar det generellt viktigt att den
ursprungliga konstruktionen ska vara begriplig och att takstolars konstruktion ar synlig samt att det
finns mojlighet att forsta byggnadens stomme och dess historiska utveckling. Isolering kommer
typiskt att dolja del av takets konstruktion. Om isolering kan folja de former som finns pa vinden kan
forstaelsen for konstruktionen underlattas.

Vid eventuell stadning infor isoleringsatgarder behdver expertkompetens sasom timmerman eller
konservator anlitas och det ar snarast en byggnadsarkeologisk undersokning. Pa kyrkvinden kan det
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finnas sedan gammalt lagrade foremal med hogt kulturhistoriskt varde sasom exempelvis dldre
fonsterkarmar.

Isoleringsldsningar som mojliggdr inspektion av konstruktionerna och som gor det mojligt att
aterstalla ar att foredra. For att inspektera konstruktioner kan det vara fordelaktigt med isolering i
form av skivor som gar att lyfta bort for att exempelvis inspektera murkron, takstolar och olika delar
av konstruktionen. Tilldggsisoleringen bor vara utford sa att atgarden gar att aterstalla och att den
inte forandrar den historiska konstruktionen. Det kan behova goras en antikvarisk bedémning av hur
ett andrat klimat, temperatur och fuktférhallanden, paverkar de olika materialen och
konstruktionerna pa vinden.

3.6 FONSTER OCH TATHET

| de aldre uppvarmda kyrkor som har studerats i projektet har det funnits tvaglasfonster i form av
kopplade fonster, karm med tva bagar eller glas i extra karm. | Figur 18 visas nagra exempel. De inre
konstruktioner har troligtvis tillkommit fran 1940-tal och under nagra decennier framat medan det
yttre glaset ofta ar aldre.
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Figur 18 Exempel pad olika fonsterlésningar. Roslagsbro kyrka (fénster md e erig/as) till vinster.
Riala kyrka (extra glas i separat karm) till héger. Estuna kyrka (karm med tva bdgar) till héger.

3.6.1 ENERGI

Det ar stor skillnad pa hur bra isoleringsformaga olika fonster med olika antal glas har. U-vardet, som
anger hur mycket varme fénstret sldpper igenom, ar for ett englasfénster kring 5,8 W/(m?%K) medan
ett tvaglasfonster har ett U-virde kring 2,9 W/(m?*K). Ett treglasfonster har ett U-varde kring 1,9
W/(m?K) vilket dven &r ett ungefarligt U-vdrde for ett tvaglasfonster om ett av glasen ar ett
energiglas med lagenergibeldggning. U-vardet ar direkt proportionerligt mot varmeflodet genom
fonstret vilket innebar att med ett tvaglasfonster halveras energiférlusten genom fonster jamfort
med ett englasfonster. Om ett tvaglasfonster uppdateras med ett energiglas eller ersatts med ett
treglasfonster minskar energiférlusten genom fénster med cirka 35 %. Trots att en uppdatering av
fonster kan ha en mycket stor paverkan pa energiférlusten genom fonster sa kan den relativa
paverkan som den uppdateringen innebér for den totala energiférlusten for hela kyrkans klimatskal
vara vasentligt mindre. Detta eftersom fonster ar en relativt liten andel av den totala omslutande
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arean och Ovriga byggdelar typiskt ar av konstruktioner som inte ar valisolerade. | medeltidskyrkorna
ar andelen fonster forhallandevis liten men det férekommer att fonsteréppningar i dessa forstorats i
samband med renoveringar under 1700-talet. Stérst absolut minskning av energianvandningen vid
uppdatering av fonster blir det i kyrkor som ar kontinuerligt uppvarmda och ju stérre fonsterarea
desto storre besparing, men det innebar ocksa att det ar mer fonster att atgarda. For att kunna
beddéma hur stor nytta man kommer att ha med tanke pa att spara energi behdver det goras en
analys utifran forhallandena i den specifika kyrkan och dess anvandning, hur ofta den anvands och
vilka temperaturer som ar vid anvandning och vid franvaro.
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Figur 19 Exempel pa berdknat uppvdrmningsbehov for en kyrka med englasfénster (till vinster), med
ett extra glas (tvaglasfonster, mitten) och med energiglas (till h6ger) for olika driftsfall, uppvérmd till
20 °C vid anvdndning och olika bérvérden fér temperaturen vid franvaro (virden pa x-axlar).

Figur 19 visar exempel pa simulerade uppvarmningsbehov fran Bilaga 2 for fall med olika fonster i
uteklimat som Norrtilje. Om utgéngsliget ar englasfénster (U=5,8 W/(m?K) s& kan uppdatering med
ett extra glas som ar energiglas minska uppvarmningsbehovet med cirka 15% i en kyrka som
kontinuerligt varms till 20 °C. Det ar ungefdar samma minskning i uppvarmningsbehov som en

sankning av inomhustemperaturen med 2 °C kan ge i en kontinuerligt uppvarmd kyrka. Motsvarande
minskning for en uppdatering med ett extra vanligt glas ar 11 %. Om utgangslaget i stallet ar att det
redan finns tva glas i fénstren (U=2,9 W/(m?-K)), vilket &r vanligt i de studerade fallen, och fénster
uppdateras genom att det inre glaset ersitts med ett energiglas (U=1,9 W/(m?K)) minskas
uppvarmningsbehovet med cirka 4 %. Fonsterandelen i simuleringarna ar 14 % fonster i relation till
golvytan i kyrkan. | en medeltida kyrka med ursprungliga fénsteréppningarna som inte forstorats vid
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renoveringar kan fonsterandelen vara lagre och da kommer dven genomslaget i minskat
uppvarmningsbehov for kyrkan att bli lagre an procentsatserna i exemplen ovan.

Om utgdngslaget r ett englasfonster (U=5,8 W/(m?K)) som uppdateras med ett extra glas som &r
energiglas (U=1,9 W/(m?K)) och det varms kontinuerligt innebar uppdateringen av fonster enligt
beridkningsexemplet att uppvarmningsenergin minskar med 37 kWh/m?gga arligen. | en 300 m? stor
kyrka kan det under en 10 ars period innebéra en besparing pa cirka 110 MWh. Om det varms med
direktverkande el och elpriset antas till 2 kr/kWh blir summan pa 10 ar 222 000 kr med en kalkylranta
pa 0 %. Om kalkylrdntan ar positiv kommer vardet av besparingen bli ndgot lagre. Erfarenheten ar att
det ar ovanligt med englasfonster i befintliga kyrkor som ar uppvarmda. Om det skulle finnas
englasfonster i en uppvarmd kyrka sa kan potentialen att minska uppvarmningsbehovet dock vara
forhallandevis stor, sarskilt om det ar en kontinuerligt uppvarmd kyrka. Minskningen i
uppvarmningsbehov motsvarar en sankning av innetemperaturen med 2 °C vid kontinuerlig
uppvarmning.

Om utgdngsliget istillet &r en uppdatering fran ett tvaglasfénster (U=2,9 W/(m?-K) déar ett befintligt
innerglas byts ut till ett energiglas (U=1,9 W/(m?-K) inneb&r uppdateringen att det berdknade
uppvarmningsbehovet i exemplet minskar med 9 kWh/m?ga arligen. | en 300 m? kyrka kan det under
en 10 ars period innebara en besparing pa cirka 27 MWh och om det vdarms med direktverkande el
som antas kosta 2 kr/kWh blir summan pa 10 ar 54 000 kr med en kalkylrénta pa 0 %.

Vid intermittent uppvarmning till 20 °C varje sondag och 12 °C som boérvarde vid franvaro resulterar
en dndring pa fonsters U-varde fran 2,9 till 1,9 W/(m?-K) i berdkningsexemplet i Figur 19 att
uppvarmningsenergin minskar med cirka 4 kWh/m?ga arligen. Under en 10 &rsperiod innebir det att
besparingen i detta exempel kan bli cirka 12 MWh i en 300 m? kyrka. Med eluppvarmning och
antaget pris pa 2 kr/kWh blir det en summa pa 24 000 kr under en 10 arsperiod med 0 % i
kalkylranta.

Hur kyrkan anvands kommer alltsa att spela stor roll fér hur lang tid det tar innan en investering i
fonster ar aterbetald utifran besparingen i uppvarmningsenergi. Dock kan atgarder pa fonster
genomfdras av andra anledningar d@n att primart spara energi. Det kan handla om att befintliga
fonster har delar som ar uttjanta och behdver bytas ut eller renoveras, eller att komfortproblem som
drag i kyrksalen kopplas till fonster och att det féranleder en atgard. Att i samband med att atgérder
pa fonster anda behover genomféras dven se 6ver om energieffektivare [6sningar kan valjas kan gora
det betydligt mer kostnadseffektivt. | de studerade kyrkorna finns redan aldre tvaglaslésningar som
troligtvis tillkommit fran 1940-talet och framat vilket kan underlatta uppdatering med energiglas i
befintliga bagar. De byggnadsantikvariska aspekterna och hansyn till kulturmiljon kan innebéra att
det exempelvis krdvs extra utredningar, anpassning till befintliga konstruktioner och andra
speciallésningar som innebar att extra kostnader tillkommer som typiskt inte inkluderas i
tillgangligkostnadsdata.

Forutom ett minskat energibehov kommer en uppdatering av fonster till ett lagre U-varde dven
innebara att det blir hdgre temperatur pa glasets yta mot kyrksalen vilket kan paverka inneklimatet
positivt genom mindre kallras, mindre luftrérelser, hdgre operativ temperatur och mindre upplevelse
av drag. Vid en utetemperatur pa 0 °C och en innetemperatur pa 20 °C ar yttemperaturen pa ett
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fonster med U-virde 5,8 W/(m?-K) kring 5 °C medan yttemperaturen for ett fdnster med U-virde 1,9
W/(m2-K) &r kring 15 °C och fér ett fénster mer U-védrde 2,9 W/(m?K) kring 12 °C.

3.6.2 TATHET — MATNINGAR OCH SIMULERING

Erfarenheten fran de studerade kyrkorna ar att det i flera kyrkor upplevs dragit i narheten av fonster
och att stearinljus som ar nara fonster ofta fladdrar och brinner ut snabbt. Del av dessa luftrérelser
kan bero pa att kalla yttemperaturer pa fonsterytan ger kallras som resulterar i 6kade luftrérelser
men det har dven identifierats att det kan saknas tillrdcklig tatning i fonster samt mellan karm och
vagg. | Figur 20 visas nagra exempel fran tre av kyrkorna déar det ar otétt i eller i anslutning till
fonster. Forutom drag fran fonster ar det dven vanligt forekommande med drag fran portar. | nagra
kyrkor har extra dorrar monterats och i Norrtélje har en luftsluss byggt, Figur 21. | stenkyrkorna &r
det just i anslutning till fénster och portar som problem med drag upplevs.

S

Figur 20 Exempel pa Idckage i eller i anslutning till fonster. Svérta vid ldckage mellan karm och bdge i
Vidté kyrka (till vdanster). Otdtt mellan innerglas i egen karm och végg i Riala kyrka (mitten).
Tdtningslist som sldppt i fonster i Rddmansé kyrka (till héger).

Figur 21 Luftsluss har byggts fér att minska drag fran porten i Norrtdlje kyrka (till vinster)

| diskussioner med olika yrkeskategorier som verkar i kyrkorna kommer problematik med drag och
tathetsatgarder ofta pa tal vilket visar att det ar en problematik som ar pataglig fér manga som ar i
kyrkan. Dessutom spelar ursprunglig tdthet in dven pa nyttan av andra atgarder eftersom det
paverkar den temperatur som kyrkan behover varmas till i kombination med de interna lasterna.
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Aldre kyrkor har olika former av sjilvdragsventilation dar termik kan paverka och darmed &r ”blower
door”-test inte helt enkla att genomfora eftersom man normalt da tatar befintliga ventiler. Det som
daremot fungerar ar att med passiv spargas gora avklingningstest, med nackdelen att det gors for det
specifika vaderlaget som rader. For en kyrka kan med férdel den koldioxid som kommer fran
besdkare anvdndas som passiv spargas eftersom sjalvdragsventilationen normalt bedéms vara lag i
forhallande till antal personer som kan vistas i kyrkan och alla gar ut férhallandevis plotsligt. Da kan
koldioxiden antas vara blandad i kyrkan och kallan antas upphora plétsligt varvid luften ersatts med
uteluft med en koldioxidkoncentration pa cirka 400 ppm. Genom att studera det exponentiella
avklingningsforlopp som blir kan man rakna ut luftomsattningen under detta forsok. Detta kan goras
for att ta vara pa alla data under matperioden genom att ta fram en regressionslinje for den naturliga
logaritmen av differensen mellan koldioxidkoncentrationen inne och koldioxidkoncentrationen ute.
Praktiskt kan det goras i Excel genom att lagga till en trendlinje och vilja timskala pa z-axeln. Da ger
lutningen direkt omsattningstalet i omsattningar per timme.

Kompletterande matningar av CO; har genomforts i tva skanska kyrkor for att ta fram exempel pa
luftomsattningar i sjalvdragsventilerade kyrkor. Matningarna har genomférts i Barkakra kyrka i
Barkakra pastorat och Torekovs kyrka i Vastra Bjare pastorat, bada i Lunds stift.
Koldioxidkoncentrationen loggades varje minut for att fa med de relativt snabba forlopp som uppstar
just under aktiviteter som kan vara ganska korta. Figur 22 visar hela matférloppet i Torekovs kyrka
medan Figur 23 visar hela matforloppet i Barkakra kyrka. Under dessa perioder har tre avklingningar
valts ut. Figur 24 och Figur 25 visar avklingningsférloppen i Torekovs kyrka och Figur 26 visar
avklingningsforloppet i Barkakra kyrka.
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Figur 22 Koldioxidkoncentration och innetemperatur i Torekovs kyrka under mdtperioden.



33

© CO2kons / ppm
~ 1800
|
~ 1600
‘T' 1400
L0 1200
(Q\
(@) 1000
(Q\
800
600 |y
‘—' 400
o
@) 200
o
I 0
(@) 13-nov 18-nov 23-nov 28-nov 03-dec
N Figur 23 Koldioxidkoncentration Bakrdkra kyrka under mdétperioden.
Te)
—
(Q\
| CO2konc / ppm CO2konc / ppm
L0
N
o 1600 900
Q\ 1400 800
1200 700
600
1000 500
800 400
600 300
400 200
200 100
0
0
0 20 40 60 0 ° 10 e
Tid/h Tid/h

Figur 24 Avklingningar i Torekov kyrka, bdda i juli, i absoluta tal.
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Figur 25 Avklingningar i Torekov kyrka, bada i juli. Lutningar uttrycker luftomséttningstalen, 0,04
oms/h, respektive 0,09 oms/h.
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Figur 26 Avklingning i Barkdkra kyrka. Lutningar uttrycker luftomsdttningstalet, 0,08 oms/h.

Luftomsattningstalen vid naturligt lackage, som ar detsamma som vid anvandning eftersom mekanisk
ventilation saknas ar alltsa, 0,04 oms/h, 0,09 oms/h respektive 0,08 oms/h, vilket ar fult rimligt om
man jamfor med dldre bostader eller lokaler samt andra matningar i dldre stenkyrkor [11]. | Torekov
togs ocksa ett varde for julafton, 0,06 oms/h. Det lagsta skulle motsvara cirka 200 I/s och en
lackagefaktor uttryckt som luftflode per mantelyta vid matférfarande med “blower door” vid 50 Pa
tryckskillnad mellan inte och ute pa 2,5 I/(s:m2ms). Byggreglerna fér 20 ar sedan var 1,6 |/(s-m?oms) for
lokaler. For att ses som den enda ventilation i en byggnad med mycket folk ar det dock valdigt lagt.
Cirka 200 I/s &r lampligt for cirka 20 personer medan kyrkan rymmer néstan tio ganger sa manga.
Detta syns ocksa pa att koldioxidkoncentrationerna blir hdga vid aktiviteter med mycket folk i kyrkan.
| Barkakra visste man att det hade varit cirka 50 personer som mest medan kyrkan rymmer cirka 150
personer. Man ser dessutom att det inte ar sa att koldioxidkoncentrationen &r nara att plana ut i ett
jamviktstillstand innan aktiviteten plétsligt ar slut och koldioxidkoncentrationen sjunker igen. Detta
hade inte fungerat bra vid langvariga aktiviteter men ar hanterbart vid aktiviteter pa cirka en timme.
Vid intervju av vaktmastarna uttrycker de att man bor 6ppna alla dérrar om det ar fullt i kyrkan vilket
okar luftflodet manga ganger jamfort med bara lackage. Vid méatningar har luftomsattningen i kyrkor
kunnat Oka i storleksordningen tio ganger nar det ventilerats genom att kyrkporten éppnas [11].

| simuleringarna har luftomsattningarna som anvants valts baserat pa ovanstaende matningar samt
[11]. Luftomsattningen 0,1 oms/h valdes for att representera luftomséattningen i en mindre tat
sjalvdragsventilerad kyrka medan luftomsattningen 0,05 oms/h valdes for att representera en tatare
kyrka. Figur 27 visar exempel pa simulerade uppvarmningsbehov fran Bilaga 2 for fall med de bada
luftomsattningarna och uteklimat som Norrtalje.

Vid kontinuerlig uppvarmning dr uppvarmningsbehovet cirka 5 %, 12 kWh/m?gga, ldgre med en
luftomsattning pa 0,05 oms/h jamfért med 0,1 oms/h. Om det antas att motsvarande andring i
luftomsattning blir resultatet av tatningsatgarder kan detta exemplifiera storleksordningen pa
atgarden. Jamfort med att skillnaden i uppvarmningsenergi med vanligt tvaglas och energiglas sa ar
skillnaden storre mellan en mindre tat och en tatare kyrka enligt exemplet. Om det istallet handlar
om intermittent uppvarmning varje sondag med borvarde for temperaturen vid franvaro pa 12 °C blir
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uppvarmningsbehovet fér det titare fallet cirka 6 kWh/m?gra vilket &r hilften jamfort med vid
kontinuerlig uppvarmning.
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Figur 27 Exempel pa simulerade uppvédrmningsbehov fér olika driftsfall for en kyrka som vid
anvéndning védrms till 20 °C med luftomsdttning 0,1 oms/h (mindre tdt) till vinster och fér en kyrka
med luftomsdttning 0,05 oms/h (tdtare) till héger. Virden pd x-axlar anger bérvdrde fér
temperaturen vid franvaro.

3.6.3 FUKT

Om fénster med fler glas anvdnds, sdsom tvaglasfonster, behovs det tatning mot inneluften for att
det inte ska bli kondens mellan glasen. | nagra av de studerade kyrkorna har brister i denna tdtning
identifierats, se exempel i Figur 20. Tatning runt fonster kan minska luftlackage och drag, meni
kyrkor med sjadlvdragsventilation kan ventilationen vara avhangig av just dessa lackage och om det
tdtas maste det sakerstallas att ventilationen fortfarande ar tillracklig. Annars riskerar man férsamrad
luftomsattning som kan ge en 6kad fuktbelastning i kyrkan.

Om en-glasfonster anvands kommer de under vintern att ha en mycket kall yta mot inneklimatet och
med fuktbelastning fran besdkare i kyrkan kommer det att bli kondens pa glaset och darfér kan det
ofta finnas adldre kondensuppsamlingstrag eller liknande.

Om istallet mycket vélisolerade fonster anvands kan det vid vissa vaderférhallanden nar det ar kallt,
klart och fuktigt ute bli kondens pa glasytan mot uteklimatet och i vissa fall dven is. Det ar i sig inget
problem ur fuktsakerhetsperspektiv men kan paverka genom att sikten genom fonster begransas.
Ofta ar fonster i kyrkor placerade hogt och detta problem bor inte ses som nagot stort.



2025-12-28

2025-215240-0001

36

Generellt galler dven att regntatning behover beaktas. Exempelvis att fonsterbleck ansluter till
fonster och vagg pa ratt satt sa att regnvatten inte kan lacka in i konstruktionen.

3.6.4 KULTURMILO

Atgarder som forbattrar fonstrens energieffektivitet och hojer bruksvirdet kan samtidigt bidra till att
starka kulturvardet. | fénster med mer an ett glas kan ofta innerdelen av fénstren betraktas som en
funktionell komponent for att uppna energieffektivitet och termisk komfort. Befintliga
innerfonsterldsningar som tillkommit efter 1940-talet har ofta ett begransat antikvariskt varde.
Darfor kan det finnas mojlighet att ersatta dem med l6sningar som bade forbattrar
energieffektiviteten, inneklimatet och kulturmiljon.

Det storsta kulturhistoriska vardet och det som definierar kyrkorummets karaktar ar oftast de yttre
glasen och det ar oftast dessa som ar de dldsta glasen i fonstren. Ingrepp pa dessa bor darfor
minimeras medan invandiga I6sningar kan anpassas for att forbattra funktionaliteten utan att
kompromissa med kulturhistoriska varden. Modern teknik kan exempelvis mojliggor smackrare bagar
och storre sammanhadngande glasytor vilket ger battre exponering av det yttre glaset och kan minska
innerdelens visuella paverkan pa kyrkorummet.

Vid val av nya glas bor aspekter som speglingar och fargskiftningar i relation till det dldre glaset
beaktas. Montage och installation bor utforas med sa liten som mojligt paverkan pa de aldre
konstruktioner som fonstren monteras mot och med hansyn till méjligheten att aterstélla. Eftersom
tekniken utvecklas kontinuerligt och kyrkorna kommer att sta under lang tid ar det sannolikt att nya
[6sningar for energieffektiva och anpassade fonsterlésningar kommer att introduceras i framtiden.

En fordel med uppdaterade fonster kan vara att minskade luftrorelser kan reducera problem med
fladdrande stearinljus. Det ger positiva effekter for kulturmiljon genom mindre sotbildning som kan
smutsa ner vaggar och valv dar kalkmalningar kan finnas vilket i sin tur minskar behovet av rengoring.

3.7 VARMEPUMPAR

| tre av de studerade kyrkorna anvdnds varmepumpar av nagot slag. | tva av dessa anvands
bergvarmepumpar och i en anvands luft-luftvarmepumpar. | kyrkorna som anvander bergvarme har
den ena anvants med kontinuerlig uppvarmning medan den andra har varmts upp intermittent.

3.7.1 BERGVARME

Radmanso kyrka som ar byggd 1818 har 2015 genomgatt en omfattande renovering med malet att
O0ka anvandningen och mojliggora fler typer av aktiviteter. Kyrkans inredning har anpassats for att
mojliggora olika aktiviteter forutom gudstjanst sdsom bibelstudier, café och ungdomsverksamhet.
Bankrader har tagits bort i bakre delen av kyrkan for att ge plats for nytt méblemang och olika
verksamheter, se Figur 28. Vatten och avlopp har installerats och kyrkan fick nya toaletter och ett
pentry. | kyrkans krypgrund anvands en avfuktare. Entrén har byggts om for att minska drag som
tidigare var ett problem. Bergvarmepump har installerats och fér anlaggningen med
bergvarmepumpen har det byggts ett nytt teknikrum under taket pa vinden, se Figur 29.
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Figur 30 Radiatorer under bénkar, pG orgelléktare och under fénster.

Nar bergvarmepumpsystemet hade varit i drift ett par ar uppmarksammades att systemet var
inkopplat sa att det pa ett felaktigt satt arbetade mot ackumulatortanken i stallet fér mot
radiatorsystemet vilket gjorde att det blev manga start och stopp. Nar systemet kopplades om pa
korrekt satt minskade energianvandningen med nastan 30 %.

Efter att systemet kopplats in pa korrekt sitt har arsenergianviandning (el) varit kring 90 kWh/m? nar
kyrksalen har varit uppvarmd till i medeltal 18,4 °C under uppvarmningssasongen. De andra
studerade kontinuerligt eluppvarmda kyrkorna som inte anvander varmepump har i medeltal en
arsenergianvandning pa cirka 190 kWh/m?. Den totala elanvdndningen i R&dmansé kyrka &r alltsa
knappt halften sa stor jamfoért med kyrkorna som varms upp kontinuerligt med el utan varmepump.
All el som anvands gar inte till att vdrma kyrkan. Om elanvdandningen som finns under sommaren, nar
det inte finns nagot uppvarmningsbehov i huvudsak inte antas bidra till uppvarmningen
(utebelysning, varmvatten, avfuktning av krypgrund, etc.) och om den anvdndningen antas vara
konstant under aret skulle arselanvandningen for uppvarmning i R&dmansé kyrka kunna uppskattas
till cirka 55 kWh/m?. Fér de kontinuerligt eluppvarmda kyrkorna som inte anvander virmepump blir
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motsvarande uppskattning av elanvindning fér uppvarmning i medeltal 160 kWh/m?2. Om dessa bada
energianvandningar jamfors sa ar elanvdandningen i Radmanso kyrka cirka en tredjedel sa hog. Denna
kvot pa cirka 3 skulle kunna representera COP vilket med tanke pa typiska COP for bergvarmepumpar
ar lagre dn vad som vanligtvis marknandsfors men rimligt med tanke pa eventuell spetsel och
systemforluster. Samtidigt finns det osakerheter i jamforelsen med de andra kyrkorna med tanke pa
enskilda forutsattningar i de specifika kyrkorna och antagandet om el som inte anvands foér
uppvarmning kan vara underskattat da exempelvis belysning i kyrksalen kommer att bidra till
uppvarmningen.

Radmanso kyrka har under andra perioder dven varmts intermittent till 18 BC och med boérvarde 16
°C vid franvaro. Varmen och den intermittenta uppvarmningen styrs med ett system som ska varma
till verksamhetstemperatur baserat pa kalenderbokningar och styrsystemet ska automatiskt kunna
anpassa starttiden for varmen utifran att det ska vara uppvarmt i tid for bokningen. Erfarenheten har
varit att det sarskilt under kalla vinterdagar kan vara svart att fa upp varmen i tid infér bokningarna.
Det drar fran fonster och stearinljus som placeras vid fonster med mycket drag brinner ner snabbare
och har en fladdrande laga. | flera fénster har tatningslister lossnat. Innetemperaturen pa 18 &C vid
verksamhet har kunnat upplevas som for kall vilket dven kan paverkas av otédta fonster och drag fran
dessa. Normalt i bostader vill manniskor ha omkring 22 °C i genomsnitt. Det finns mobila radiatorer
och varmeflakt i kyrksalen samt dldre elradiator pa orgelldktare (Figur 31) och dessa kan vara
exempel pa hur man i den lokala verksamheten l6ser problem med brister i byggtekniken med otata
fonster, vairmesystem som inte varmer upp i tid eller val avinnetemperatur som inte ger en énskad
komfort. Denna extravarme kommer inte att delas med COP i och med att den inte kommer fran
varmepumpen, vilket innebar att det ur energi- och ekonomiperspektiv ar battre att anvanda
varmepumpen till ratt temperatur forutsatt att vairmepumpens effekt racker till.

Figur 31 Mobil radiator och virmefldkt i kyrksalen samt dldre elradiator pd orgelldktare.

| Lanna kyrka har en bergvarmepumpsanldggning ersatt tidigare oljepanna.
Bergvarmepumpsanlaggningen har placerats i befintligt teknikutrymme i en separat byggnad som
aven rymmer en allman WC som varms upp tillsammans med kyrkan, se Figur 32. Radiatorerna for
den vattenburna vdarmen ar en blandning av dldre och nyare modeller (Figur 33).
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Figur 33 Exempel pd radiatorer av olika dlder i Lénna kyrka.

Arsenergianvandningen har varit kring 80 kWh/m? nar kyrkan har varit intermittent uppvarmd till 18
°C med borvarde for franvarotemperatur pa 12 °C och anvandning en till tva ganger per vecka da
kyrkan varmts upp oftast mellan 1 och 2 dygn men det forekommer dven uppvarmning upp till 6
dygn i strack. Detta ar den lagsta energianvandningen av alla de studerade kyrkorna. De andra
studerade kyrkorna som anvander intermittent uppvarmning men varms med el har arlig
energianvandning mellan cirka 125 kWh/m? (Roslagsbro) och 240 kWh/m? (V&t6) medan Séderbykarl
som varms intermittent och anvander luft-luftvdrmepumpar har en arlig energianvandning kring 105
kWh/m?. Energianvindningen i Linna kyrka ar en tredjedel jamfért med medelanviandningen for de
andra tre kyrkorna som varms intermittent.

Den intermittenta uppvarmningen styrs med ett system som ska varma upp till
verksamhetstemperatur baserat pa kalenderbokningar och styrsystemet ska automatiskt kunna
anpassa starttiden for varmen utifran att det ska vara uppvarmt i tid for bokningen. Det férekommer
att kyrkan upplevs som for kall da den inte alltid har hunnit vdarmas upp i tid. Det kan behdvas
intrimning av hur styrsystemet for varmen och varmepumpen samverkar. Kyrkan upplevs som att
den har problem med drag och att det blir mycket luftsrérelser nar varmen ar paslagen vilket visar sig
genom fladdrande stearinljus.
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57 R PRALAN

Figur 34 Avfuktare i sakristia och pa Idktare bakom orgel i platsbyggd Idda samt styrning av
avfuktare.

Mogel har hittats i orgeln i kyrkan. En trasig draneringsledning tros vara en bidragande anledning till
att det har blivit hog relativ fuktighet. Draneringsledningen har reparerats och avfuktare har
installerats bakom orgeln och i sakristian som styrs for att halla en jamn relativ fuktighet i sakristian,
se Figur 34. Avfuktaren bakom orgeln &r inbyggd i en lada med riktade kanaler for battre
omblandning och den har kondensavledning. Avfuktaren i sakristian behover tommas manuellt.

3.7.2  LUFT-LUFTVARMEPUMP

Soderbykarl kyrka varms med luft-luft-varmepumpar, elradiatorer och bankvarme. Det finns dven
kantorsvarmare i kyrkan. Kyrkan varms intermittent och det styrs med ett system som ska varma upp
till verksamhetstemperatur baserat pa kalenderbokningar och styrsystemet ska automatiskt kunna
anpassa starttiden for varmen utifran att det ska vara uppvarmt i tid fér bokningen. Systemet mater
den relativa fuktigheten i kyrkan och kan dven styra baserat pa att den relativa fuktigheten. | Figur 35
- Figur 38 visas innedelar och utedelar for luft-luft-varmepumparna samt radiatorer av olika
modeller, bdnkvarme och kantorsvarmare som finns i kyrkan.

i kyrkans interiér.
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Figur 36 Utedelar till luft-luft-virmepumpar.

Figur 38 Exempel pd bédnkvidrme under kyrkbénkar och kyrkvérdsbdnkar samt kantorsvérme vid
orgelpedaler

Arsenergianvandningen har varit kring 105 kWh/m? nar kyrkan har varit intermittent uppvarmd till 18
°C, med borvarde for franvarotemperatur pa 10 °C och anvandning en gang per vecka. Med tanke pa
den intermittenta uppvarmningen och att vairmepumpar anvands skulle en lagre energianvdandning
kunna vara férviantad om man jamfor med riktvarden fér uppvarmningsbehov i referensmaterialet i
Bilaga 1. | praktiken har det visat sig svart att anvanda luft-luft-vdrmepumparna for att varma till Iaga
borvarden som ligger under varmepumpens lagsta installbara temperatur. Det handlar om att
avfrostning av virmepumpens utedelar inte fungerar om temperaturer pa den varma sidan ar for 1ag.
Varmepumparna har bytts ut under 2024 da de tidigare efter 15 ars drift bedémdes uttjanta. Nya
varmepumpar som ska kunna varma till lagre innetemperaturer har installerats men det har visat sig
svart att anvanda dven dessa for att varma till [agre temperaturer da det har varit svart att fa det
externa styrsystemet att fungera tillsammans med virmepumparnas behov av avfrostning.
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Innedelarna ar placerade pa varsin sida om altarringen, se Figur 35, och malade for att passa i
kyrkans interior. Erfarenheten fran kyrkor som varms med luft-luft-varmepumpar ar att samband
med aktiviteter i kyrkan, gudstjanster och forrattningar, stangs luft-luft-vdarmepumparna av manuellt
eftersom ljuden fran dem upplevs som stérande. | praktiken innebér detta att
avfrostningsproblematik tillsammans med ljudproblematik gor att anvandningen av varmepumparna
begransas till att varma upp fran franvarotemperatur till innetemperatur vid anvandning. Dock
kommer denna energi- och effektintensiva uppvarmning att kunna géras med mindre energi jamfér
med om inga virmepumpar anvants. Erfarenheten ar dven att det behovs férstaelse och kunskap hos
olika yrkeskategorier som verkar i kyrkan om hur systemet fungerar och hur det ar ténkt att
anvandas.

3.7.3 ENERGI

Baserat pa exempel fran referensmaterialet i Bilaga 2 kan det uppskattas hur stor potentialen att
minska energianvandningen med varmepumpar ar for olika fall. Varmepumpar férvantas kunna
minska energi for uppvarmning i storleksordningen motsvarande deras COP som typiskt ar inom ett
intervall 3 - 5. | praktiken kan verkningsgraden paverkas av vilken tackningsgrad som virmepumpen
dimensioneras for, vilket avgor hur mycket spetsel som behover anvandas i det specifika systemet
eller om kompletterande system for varme anvands som inte forsorjs med varme fran varmepump,
samt vilka systemforluster som finns. En konservativ berdkning kan anvanda COP 3 som ett riktvarde.
Storst effekt behovs nar det ar kallast ute, och det dr da som varmepumpar ger lagst COP, speciellt
luft-luft-vdrmepumpar och luft-vatten-varmepumpar, som dessutom bada, maste avfrostas. COP blir
hogre om de tva temperaturomradena fér primar- respektive sekundarsida ar ndrmare varandra. De
kallaste timmarna, eller ens dagarna, ar inte sd manga sa det paverkar energianvandning totalt 6ver
aret mattligt, men speciellt maxeffektbehovet kan i varsta fall bli nastan lika stort som utan
varmepump.

| en kontinuerligt uppvarmd kyrka som varms till 20 °C enligt exemplet i Figur 13 ar
uppvarmningsbehovet cirka 220 kWh/m?2gga vilket kan férviantas minska med mellan 145-175
kWh/m?sra om berg- eller jordvirmepumpar med COP mellan 3 - 5 skulle anvédndas. | en 300 m? kyrka
kan det under en 10 ars period innebara en besparing pa mellan 435 MWh och 525 MWh. Om
utgangslaget var eluppvarmning och om elen antas kosta 2 kr/kWh blir summan pa 10 ar mellan cirka
850 000 kr och 1 000 000 kr med en kalkylrdnta pa 0 %. Om kalkylrdntan ar positiv kommer vardet av
besparingen bli nagot lagre. Exemplet galler for uteklimat som i Norrtalje. Om berakningen i stéllet
gors for ett uteklimat som i Skane blir motsvarande summa pa 10 ar mellan cirka 680 000 kr och 820
000 kr med en kalkylrdnta pa 0 %.

Det ar enligt exemplen ovan en skillnad pa i genomsnitt 175 000 kr pa summan under en 10 ars
period beroende pa om det ar uteklimat som i Norrtélje eller Skane. De stora investeringarna for en
varmepumpsanldggning (bergvarme eller jordvdarme) kan férvdntas vara av samma storleksordning
oberoende av uteklimatet medan ett kallare klimat kan krava en lite dyrare varmepump for att méta
ett hogre effektbehov samtidigt som det kan behdvas fler och stérre radiatorer i kyrkan for att fa ut
tillrackligt med varme i ett kallare klimat.

Atgarder som minskar uppvarmningsbehovet sasom tilldggsisolering, sankt temperatur och
intermittent uppvarmning kommer att minska uppvarmningsbehovet och resultera i en lagre
energianvandning utan varmepump och om varmepumpar anvands for uppvarmping kommer deras
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COP att innebéra att det blir en mindre besparing pa den kdpa energin pa grund av varmepumpen.
Pa samma satt kommer en virmepump som installeras i en kyrka med hégt uppvarmningsbehov att i
absoluta tal minska energianvandningen mer jamfért med i en kyrka som fran boérjan har ett lagre
uppvarmningsbehov, exempelvis pa grund av tillaggsisolering eller intermittent uppvarmning.

En kyrka som varms intermittent till 20 °C varje sdéndag med ett bérvarde for innetemperaturen vid
franvaro pa 12 °C har enligt exemplet i Figur 13 ett uppvarmningsbehov pa 120kWh/m?gra. Om berg-
eller jordvarmepumpar med COP mellan 3-5 skulle anvdndas i detta fall blir minskningen mellan 80-
95 kWh/mZ?gra. Under en 10 ars period och om jamférelsen ar for en tidigare eluppvarmd kyrka och
ett antaget elpris pa 2 kr/kWh blir den sammanlagda besparingen mellan 480 000 kr och 570 000 kr
med 0 % i kalkylrdnta. Om det handlar om en kyrka som dessutom har tillaggsisolerat vindsbjalklag,
enligt exemplet i Figur 17, och varms intermittent som beskrivet ovan, blir motsvarande summa
mellan 400 000 kr och 480 000 kr. Aterbetalningstiden kommer alltsa i detta fall vara mer dn dubbel
sa lang jamfér med motsvarande kyrka utan tilldggsisolerad vind och konstant uppvarmd.

N&r man inom pastoratet undersokt alternativ med bergvarmepumpar har aterbetalningstider
angetts vara kring 10 ar. Beroende pa de specifika forutsattningarna som finns i olika kyrkor kan
kostnaderna och behoven variera, exempelvis om det finns befintligt teknikrum som varmepumpar
kan placeras i eller om behovs byggas ett nytt teknikrum, hur radiatorror kan dras eller hur nya
radiatorer och andra komponenter for varmedistribution behdver anpassas for kulturmiljon i kyrkan.

Om varmepumpar anvdands kommer energibesparingen av att sdanka innetemperaturen minska.
Exempelvis kommer en sankning fran 20 °C till 18 °C i en kontinuerligt uppvarmd kyrka vid ett COP pa
3 for vairmepumpar innebdra en minskning av energianvandningen for uppvarmning med cirka 10
kWh/m?2gga, jamfért med cirka 30 kWh/m?sra o0m virmepumpar inte hade anvints. Om det handlar
om en kyrka som varms intermittent varje sdndag innebar motsvarande sankning av temperaturen
nar kyrkan anvinds en minskning i energianvandning pa cirka 2 kWh/m?gra. Férutsatt att det finns
tillrackligt med tillganglig effekt for att vdarma kyrkan utan att spetsel anvands och att uppvarmningen
startar i tid for att na dnskad innetemperatur i tid kan alltsa en 6kad termisk komfort som en
innetemperatur pa 20 °C ofta innebar erhallas med en férhallandevis liten 6kning i energianvandning.

3.7.4 FUKT

Teknikrum behover utformas med tanke pa lackagesakerhet for bade varmepumpen och eventuella
vatteninstallationer. Detta ar sarskilt viktig om teknikrummet ar i kyrkan dar lackage riskerar att
skada historiska byggdelar och vardefulla inventarier. Tillrdacklig ventilation behdvs om det finns
fukttillskott i rummet.

For luft-luftvarmepumpar behéver kondenshantering beaktas. Utedelarna producerar
kondensvatten, sarskilt vid avfrostning, och det behover sdkerstéllas hur detta tas om hand sa att det
inte orsakar fuktproblem vid fasaden eller grunden. Aven innedelarna kan ge kondens om de
anvands for avfuktning eller kylning och kondensavledning behdver vara tat genom byggdelarna sa
att lackage inte riskerar att skada historiska byggdelar.

3.7.5 KULTURMIUO
Nya och storre radiatorer eller andra komponenter for varmedistribution behovs vid 6vergang fran
olja till varmepumpar eftersom det systemet arbetar med lagre temperaturer. Nya och storre
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radiatorer kan paverka upplevelsen av kyrkorummet och nya radiatorer behéver monteras mot
konstruktioner i kyrkan, sdsom vaggar. Aven rérdragningen till radiatorerna maste beaktas, eftersom
antikvariska krav kan paverka hur den far utféras och vad som godkanns. | en av de studerade
kyrkorna godkadndes exempelvis inte synlig utanpaliggande rérdragning. En berg- eller
jordvarmepump kraver ett teknikrum. Beroende pa kyrkans tidigare varmesystem kan det finnas ett
l[dmpligt utrymme i kyrkan eller i en fristdende byggnad. | en av de studerade kyrkorna fran 1800-
talet har ett teknikrum byggts pa vinden. Det ar da viktigt att en sadan konstruktion utformas sa att
den paverkar kyrkans befintliga byggdelar och konstruktioner sa lite som mojligt.

| den studerade kyrkan med luft-luftvarmepumpar gor innedelarnas fargsattning och placering pa
varsin sida om altarringen att de smalter in relativt val. Placeringen och anpassningen av fargen ar
exempel pa hur luft-luftvarmepumpar kan anpassas till miljon och minimera paverkan pa
rumskvalitén. For utedelarna kan det vara férdelaktigt att placera dem sa att de smaélter in samtidigt
som det bor vara tydligt att de ar funktionella komponenter och inte en del av den historiska kyrkan.
Eventuellt kan en anpassad inbyggnad anvandas under forutsattning att den inte paverkar
varmepumparnas funktion. Haltagning behovs fér ledningsdragning mellan innedelar och utedelar
vilket kraver expertkunskap och kompetens kring de historiska konstruktionerna som paverkas.

Med tanke pa det langa tidsperspektivet som finns for kyrkors anvdandning och den standiga
teknikutvecklingen, som kan ge nya uppvarmningssystem anpassade for kyrkors behov, behover det
tankas langsiktigt. Nya varmesystem bor utformas med sa liten paverkan pa kyrkans historiska
byggdelar och konstruktioner som mojligt sa att det gar att aterstalla.
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4 DISKUSSION

Att forsta nuldget ar viktigt for att kunna fatta bra och medvetna beslut om energieffektiviserande
atgarder i aldre kyrkor. Kyrkorna och dess inventarier har ofta hogt kulturhistoriskt varde och
byggnadstekniska egenskaper med utmaningar som skiljer sig fran moderna konstruktioner och
andra byggnadstyper. Forandringar som gors for att minska energianvandningen paverkar dven
annat sasom fuktsidkerhet och klimat i olika delar av kyrkan vilket kan paverka bade kyrkans
konstruktioner och inventarier. Sa ar det dven for andra byggnader, men kyrkorna har speciella
forutsattningar och de ar ofta olika for varje kyrka. Utan en noggrann nuldgesanalys riskerar man att
valja en atgard som kan leda till skador pa kyrkan, forsamrad inomhusmiljo eller férlust av
kulturvarden. En nuldgesanalys kan omfatta inventering av byggnadens klimatskal, tekniska system,
energianvandning och inneklimat, samt dokumentation av kulturhistoriska aspekter. En del av en
nuldgesanalys bor vara att méata och analysera temperatur och relativ fuktighet pa olika platser i
kyrkan for att identifiera riskzoner for fuktskador eller mogel.

Oavsett vilka atgarder det handlar om ar en viktig princip for att bevara kulturvarden att eventuella
atgarder utfors sa att de gar att aterstalla sa langt det ar rimligt. Under arhundraden har olika
atgarder gjorts i kyrkorna och teknikutveckling kan framat ge nya produkter och system som ar
anpassade for behoven i dldre kyrkor och som bade minskar energianviandningen och bevarar
kulturvarden.

| de studerade kyrkorna har det varit stor skillnad i uppmatt arlig energianvandning som varierat
mellan cirka 75 och 240 kWh/m?2. | de kyrkor dar det har gjort atgirder i form av att installera
varmepumpar eller tilldggsisolera vind och montera energiglas har det ocksa varit de lagsta
energianvandningarna, vilket ar férvantat med tanke pa atgarderna. Det innebar inte nddvandigtvis
att det har varit Ionsamma atgarder eller att de dr Ionsamma fér en annan kyrka, utan en ekonomisk
analys maste goras i varje fall med de férutsattningar som finns i det specifika fallet. Atgarder kan i
simuleringarna visa pa en stor potential att minska uppvarmningsbehovet men i det verkliga fallet
kan det finnas olika specifika behov med tanke pa fuktaspekter och antikvariska aspekter som
kommer att paverka hur stor besparing en atgard ger i det specifikt fallet. Exempelvis indikerar
simuleringsresultateten att intermittent uppvarmning med temperaturer och anvandning som i ett
av de studerade fallen borde kunna halvera uppvarmningsbehovet jamfért med kontinuerlig
uppvarmning. Analysen av matdata visar istallet pa cirka 25 % energibesparing vilket i det specifika
fallet kan forklaras av avfuktning i kyrksalen och uppvarmning av sakristian dar textilier och kansliga
foremal forvaras. Detta dr exempel pa behov som relaterar till fuktsdkerhet och bevarade av
kulturmiljé, som innebar behov av energi, och som behdver utredas infor atgarder i en specifik kyrka
och som kommer att paverka utfallet av atgarden. Foér andra fall ar det relativt god 6verenstammelse
mellan de simulerade riktvardena och de uppmatta energianvandningarna, exempelvis for kyrkan
som har tillaggsisolerat vindsbjalklag, energiglas och som varms intermittent med en arlig
energianvandning pa cirka 125 kWh/m?.

Lagst anvandning har det varit i de bada kyrkor som har bergvarmepump varav den ena har varmts
kontinuerligt. Den kyrkan har lagre total energianvandning, 90 kWh/m?2, &n andra kyrkor som har
varmts intermittent en gang per vecka. Képt energi for uppvarmning bedéms varit cirka en tredjedel
sa hog jamfoért med de andra kontinuerligt uppvarmda kyrkorna. | intermittent uppvarmda kyrkor har
det med bergvarmepump kunnat vara problem att vdrma snabbt pa grund av den tillgdngliga
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effekten. Det har exempelvis gjort att det ibland har varit svart att med precision varma i tid infor
verksamhet dven om det ocksa kan handla om att man startar uppvarmningen for sent. Vid évergang
till bergvdarme kan det behdvas nya och storre radiatorer som kan paverka upplevelsen av kyrksalen.
Aven rérdragningen till radiatorerna méste beaktas, eftersom antikvariska krav kan paverka hur den
far utféras och vad som godkéanns. Kyrkan som har luft-luft-vdrmepumpar varms intermittent och har
en arlig energianvandning pa cirka 105 kWh/m?2. Anvandningen av luft-luft-virmepumparna har
begransats dels av den lagsta temperaturen de kan stéllas in pa med tanke pa behov av avfrostning,
dels av ljudproblematik som gor att de behdver stangas av manuellt for att inte stéra under
gudstjanster. Erfarenheter fran verksamheten ar att for bada typerna av vairmepumpar kan det finnas
dels behov av battre integrering mellan varmepumparna och kyrkornas styrsystem och dels behov av
intrimning. Det kan ocksa finnas behov av varmepumpar som ar lampligare for forutsattningarna.

| de studerade uppvarmda kyrkorna anvands generellt tvaglasfénster. Ytterglasen ar ofta de aldsta
med hogst kulturvarde och storst paverkan pa upplevelsen av kyrkorummet medan den inre
konstruktionen med karmar, bagar och inre glas oftast bedéms vara fran 1940-tal och nagra
decennier framat. Ingrepp pa de aldre yttre glasen bér minimeras medan invandiga l6sningar bor
kunna anpassas for att forbattra funktionaliteten utan att kompromissa med kulturhistoriska varden.
Det kan finnas mojligheter att forbattra kulturvardet om det yttre dldre glaset kan exponeras battre
och da kan ny teknik innebara mojligheter med stérre sammanhangande glasytor och mindre
karm/bage for det inre glaset. Den energibesparing som en uppdatering dar ett befintligt inre glas
ersitts med ett energiglas (U-vdrde som sinks fran 2,9 till 1,9 W/(m?2-K)) innebéar en férhallandevis
begrdnsad energibesparing pa cirka 4 % i en kyrka med relativt stora fonster. Att utifran
energibesparingen motivera kostnaden for en uppdatering kan vara svart men att i samband med att
atgarder pa fonster anda behoéver genomféras dven se 6ver om energieffektivare I6sningar kan véljas
kan gora det betydligt mer kostnadseffektivt. Om fonster ska bytas sa ar det i andra byggnader ofta
[6nsamt att valja nya fonster med lagt U-varde.

Nar det handlar om fonstren i kyrkorna har det i diskussioner ofta tagits upp att det férekommer
problem med drag i anslutning till fonster vilket forutom att paverka den termiska komforten dven
gor att ljus fladdrar och sotar vilket kan smutsa ner vaggar och valv dar kalkmalningar kan finnas.
Aven om drag fran otita fonster kan ge sdmre termisk komfort s& kan dessa otitheter vara del i
kyrkans sjalvdragssystem och om det tatas utan att sakerstalla att tillracklig luftomsattning finns ar
det risk att en for lag luftomsattning kan leda till skador. Sarskilt viktigt kan detta vara om
temperaturen i kyrkan samtidigt sanks. | nagra av kyrkorna ar det otatt mellan glas i tvaglasfonster da
tatningslister har slappt vilket kan leda till att det blir kondens mellan glasen pa grund av att
inneluften kommer in. Riktvarden fran simuleringarna visar pa cirka 5 % lagre uppvarmningsbehov i
en tatare kyrka jamfort med en mindre tat kyrka. Det dr en storleksordning som motsvarar en
sankning av temperaturen med mindre an 1 grad.

Tillaggsisolering av vindsbjalklag har i de studerade fallen handlat om att uppdatera befintlig isolering
och da o6ka isoleringstjockleken, som fran bérjan kan variera mellan 5 och 12 centimeter i de olika
kyrkorna. Atgarden kan ge en betydande besparing, men det kravs stor forsiktighet eftersom
tillaggsisolering av vinden férandrar temperatur- och fuktférhallanden pa vinden och i vindens
konstruktioner, vilket 6kar risken for skador. Darfor ar det mycket viktigt att anlita expertkompetens
inom fuktsakerhet med erfarenhet av kulturhistoriska byggnader samt stiftsantikvarie. Nar pastoratet
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har undersokt tillaggsisolering av vindar har aterbetalningstiderna legat pa mellan 5 och 15 ar dar det
stora spannet i huvudsak beror pa skillnader i befintlig isoleringstjocklek, vilket paverkar den
ekonomiska kalkylen ganska mycket. Varje ny cm tillagd isolering gér mindre nytta men kostar i
princip lika mycket. Standardpriser ar inte alltid tillampbara eftersom det ofta tillkommer extra
utredningar, sdsom expertbeddmning inom fuktsdkerhet och antikvarisk kompetens,
byggnadsarkeologisk undersokning, anpassad projektering samt entreprendrer med sarskild
kompetens bade for borttagning av befintlig isolering och rengéring infér installation av ny. Med
tanke pa de speciella forutsattningarna pa en kyrkvind kan det finnas behov av utveckling av
isoleringsprodukter for den tillampningen. Ett exempel pa en sddan produkt kan vara en skiva, for att
mojliggdra enkel inspektion av underliggande konstruktioner och material, som &r tillrackligt mjuk
och foljsam for att félja de befintliga konstruktionernas former och med hygroskopiska
materialegenskaper for att kunna hantera fuktbuffring och undvika kondens. Den hogre
yttemperatur mot kyrksalen som isoleringen ger kan minska luftrérelser och stralningsassymetri
vilket kan forbattra den termiska komforten. | en av de studerade kyrkorna dar ett av valven ar
isolerat upplevs mindre nedsmutsning pa just det valvet vilket skulle kunna forklaras av den hogre
yttemperaturen.

| de flesta av de studerade kyrkorna har temperaturen vid franvaro och intermittent uppvarmning
inte varit lagre @n 10 °C och i vissa av kyrkorna kring 15 °C. Det borde alltsa finnas en potential att
spara energi genom att sanka temperaturen ytterligare forutsatt att den relativa fuktigheten inte
stiger till for héga varden. Simuleringarna av uppvarmningsbehov indikerar att en sdankning av
borvardet for temperaturen vid franvaro fran 15 °C till 10 °Ci en kyrka som anvands varje sondag kan
innebdra cirka 30 % minskat uppvarmningsbehov. Det finns utvecklade styrstrategier for att styra
utifran mogelrisk, som beror pa kombinationen av temperatur och relativ fuktighet, vilket mojliggor
att en lagre temperatur kan hallas i kyrkan nar den inte anvands utan att det finns risk for skador.
Samtidigt sa kan det da ta langre tid att varma upp fran en lagre temperatur och hur ofta kyrkan
anvands kan paverka om det ar tillampbart. Anvands den med litet mellanrum hinner inte
temperaturen sjunka sa lang. Pa senare tid har pastoratet installerat styrsystem som ska kunna
mojliggora att styra pa fukt och att varma utifran kalenderbokningar i flera kyrkor vilket kan
mojliggora ytterligare energibesparingar. | nagra av kyrkorna finns problem med fukt och mégel och
system dar det gar att styra pa fukt samtidigt som det gar att avldsa fuktnivaer pa distans har
upplevts ge en battre kontroll jamfért med dar det behévs avldsning av fuktnivaer pa plats. Samtidigt
tar det inte bort behovet av regelbundna inspektioner av olika fuktkansliga platser i kyrkan.
Fuktgivare kan over tid driva och visa felaktiga varden, sarskilt om de varit i en hog relativ fuktighet
sa med jamna mellanrum bér varden jamféras mot en referens.

Generellt har bérvarde pa 18 °C grader borjat anvandas vid verksamhet vilket utifran simuleringar
som bygger pa fysikaliska modeller innebar cirka 14 % lagre uppvarmningsbehov jamfér med 20 °C
vid kontinuerlig uppvarmning. En jamforelse av de studerade kyrkorna som varms kontinuerligt
indikerar 20 % lagre uppvarmningsbehov fér samma skillnad i temperatur men antalet objekt &r fa
och det ar olika stora kyrkor vilket paverkar analysen. | diskussioner har det framkommit att flera

upplever 18 °C som for kallt och det har Iyfts fram att god termisk komfort kan vara extra viktigt i
samband med forrattningar da besdkarna kan vara i ett kdnsloméssigt utsatt lage men dven att sma
barns termiska komfort behéver beaktas i samband med dop. Vid kontorsarbete har studier visat att
21,6 °C ar vad manniskor i genomsnitt vill ha. | flera av kyrkorna finns det mobila elradiatorer pa olika
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platser sasom vid orgelkonsoler eller vid sittplatser och dessa kan vara exempel pa hur man i den
lokala verksamheten I6ser problem med brister i byggtekniken med otata fonster, vairmesystem som
inte varmer i tid eller val av innetemperatur som inte ger en 6énskad komfort.

Med mer avancerade varmesystem, styrsystem och strategier for uppvarmning har det visat sig
viktigt att det pa bred front finns forstaelse for systemen och hur det ar tankt att fungera generellt.
Det ar en forutsattning dels for att alla som behdver ska kunna anvdnda tekniken pa ratt

satt, dels for att det ska finnas forstaelse och ratt férvantningar fran olika yrkesgrupper som arbetar i
eller med kyrkorna.
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5 SLUTSATSER

Det 6vergripande syftet med projektet ar att kulturvarden i kyrkor i Sverige ska kunna bevaras
samtidigt som energianvandningen kan minskas och kyrkorna erbjuder en bra inomhusmiljo for
personal och besdkare. Val av ratt teknik for att energieffektivisera kyrkor maste utga fran ett
helhetsperspektiv av kulturhistoriska och byggnadsantikvariska aspekter, energianvandning och
effektbehov, fuktsdakerhet och inomhusmiljé samt drift och férvaltningsaspekter.

Projektet har studerat aldre kyrkor i Roslagen Gstra pastorat och energieffektiviserande atgarder som
genomforts. Atgarderna har analyserats baserat pa matdata samt erfarenheter fran yrkesverksamma
som arbetar i eller med kyrkor. Simuleringar av uppvarmningsbehov for ett stort antal fall med olika
atgarder och kombinationer av dessa, samt olika driftsfall har gjorts for att ta fram riktvarden. Det
Overgripande resultatet med exempel pa atgéarder har sammanstillts i en vagledning i form av ett
diskussionsunderlag som belyser helhetsperspektivet riktat till férsamlingar och pastorat.

| de studerade kyrkorna har den arliga energianvandningen varierat mellan cirka 75 och 240 kWh/m?.
| kyrkorna dar det har gjort atgarder har det ocksa varit lagst energianvandning, vilket ar forvantat
med tanke pa atgarderna. Lagst anvandning har det varit i de bada kyrkor som har bergvarmepump
varav den ena varmts kontinuerligt och med lagre total energianvdndning, 90 kWh/m?, 3n andra
kyrkor som varmts intermittent en gang per vecka. Kopt energi for uppvarmning bedéms varit cirka
en tredjedel sa hog jamfort med de andra kontinuerligt uppvarmda kyrkorna. | intermittent
uppvarmda kyrkor har det med bergvarmepump kunnat vara problem att varma snabbt pa grund av
den tillgangliga effekten och med luft-luft-varmepumpar har avfrostningen begransat anvandningen
vid laga temperaturer. | bada fallen har man erfarenheten att det kan behdévas battre integrering
mellan varmepumparna och kyrkornas styrsystem och att intrimning behdvs.

Med intermittent uppvarmning och de temperaturer som anvants i de studerade kyrkorna visar
riktvarden fran simuleringarna att uppvarmningsbehovet kan halveras jamfért med kontinuerlig
uppvarmning. | ett av de studerade fallen har analysen i stéllet visat pa cirka 25 % energibesparing
vilket forklaras av avfuktning i kyrksalen och uppvarmning av sakristian dar textilier och kansliga
foremal forvaras. Detta dr exempel pa behov som relaterar till fuktsdkerhet och bevarade av
kulturmiljo som behover utredas infor atgarder i en specifik kyrka och som kommer att paverka
utfallet av atgarden. Energianvandningen i kyrkan som har tilldggsisolerat vindsbjalklag, energiglas
och som vdrms intermittent ar cirka 125 kWh/m? vilket relativt vl 6verensstammer med
simuleringarnas riktvarden.

Atgarder sadsom tillaggsisolering, uppdatering av fonster och varmepumpar kommer att i kWh ge
storst besparing om kyrkan varms kontinuerligt jamfért med om det varms intermittent. Med
intermittent uppvarmning som i de studerade fallen blir besparingen uttryckt i kWh ungefar halften
vilket innebar att aterbetalningstider for dessa atgarder blir langre i en intermittent uppvarmd kyrka.
Att kombinera flera atgarder innebar alltsa att var och en av dem blir mindre I6nsam.

For att bevara kulturvarden bor det prioriteras att om atgarder gors sa ska de utforas sa att det gar
att aterstalla. Under arhundraden har olika atgarder gjorts i kyrkorna och teknikutveckling kan framat
ge produkter och system som &r anpassade for behoven i dldre kyrkor och bade minskar
energianvandningen och bevarar kulturvarden.
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Simulerade uppvarmningsbehov
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Uppvarmningsbehov for en exempelkyrka, aldre i sten, har simulerats for ett antal olika

driftsfall med olika anvandningsschema, for olika egenskaper pa klimatskalet samt for

olika

uteklimat. For de olika driftsfallen sker uppvarmning under hela dygn.

Langder, areor och volym:

e Langd:23m
e Bredd:11m
e Hojd: 5 m (lagsta hdjd till innertak) 7 m (hdgsta hdjd till innertak)
e Volym: 1518 m3
e Fonster: 36 m? jamnt fordelade mot sdder och norr
e Golv: 253 m?
e Vindsbjalklag: 270 m?
Uteklimat:
e Norrkoping, normalar
e Lund, normalar
e Stockholm, normalar
e Stockholm, framtidsklimat som avser 2050 fran klimatsimuleringsprogrammet

Meteonorm.

Klimatskalets U-varden

Golv, 0,34 W/(m?-K) (inklusive mark)

Yttervaggar: 1 W/(m?-K) (tegel, sten)

Vindsbjalklag: 0,54 W/(m?-K) (6 cm isolering), U= 0,16 W/(m?-K) (25 cm isolering),
U=0,11 W/(m?-K) (36 cm isolering)

Fonster: 5,8 W/(m?-K) (en-glas), U= 2,9 W/(m?*K) (tva-glas), U=1,9 W/(m?K)
(energiglas)

Ventilation och lackage

Sjalvdrag, 0,1 oms/h (mindre tat)
Sjalvdrag, 0,05 oms/h (tatare)

Innehallsforteckning

1

2

NOITKOPING, NOFMALAT .. cuuieeiienireeiinireneteeeeeireetresernscrnscrnscsnsssessssssasssasssnsssnsssnsssnssssssssssnsssnsssnns 3
VT3 Yo O3 VoY ¢ 3 1 = L - T SO 15
£33 (T2 1qqTeT 0 4 T Ve T 0y 4 T 1 | N 26
Stockholm framtidsklimat.......ccuiereiieiiniiiiiiiiiiiiiiirircrrerrrrcrcecrc e s eeeanee 29



2025-12-28

2025-215240-0001

Bilaga 2

1 Norrkoping, normalar

Uteklimat: Norrképing, normalar
Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?K) (6 cm isolering)
Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 5,8 W/(m?K) (en-glas)

300+ 18 C 300 20C 300 - 22C
A A A A
——o—a—0
"
2501 2504—2A—~—a—4 250F
oo —o—
E@ | ) Driftfall
~ 200 200 L 200 L ——o—— {is-s0n
& ——+— ons-s6n
' 4 tors-sén
e | —— fre-stn
< 150 150 150 ——=—— lor-s6n
- son
@ q —%——ons & sbn
o f —+— tis & tors & sén
W 100 f 100 100} — = alladagar
varannan helg
——+— varannan sén
501 501 50r
N I I E— 0 I S E—— N [ [ — —|
IR PR B O W O DO Q> O

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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Uteklimat: Norrképing, normalar
Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?:K) (6 cm isolering)
Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 2,9 W/(m?K) (tva-glas)

3001 18C 300 ¢ 300+ 2¢
A A A A A
250+ 250+ 2505 o o o4
—ttt
A A A oA .
o o o —0 Driftfall
~ 200} 2008 —+ 200f e ts-son
o ‘i;‘jg—;% | ——— ons-sbn
' _'/ tors-stn
e ! q —— fre-stn
< 150 150F 150 = lor-son
- q son
@ —%——ons & sdn
g q —+H—tis & tors & sdn
i
W 100f 100} 100 — = alladagar
varannan helg
——+—— varannan sbdn
501 50 50+
I I I E— 0 I I I E— IS I I E—
R O ER O R K ER A R

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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Uteklimat: Norrkoping, normalar
Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?K) (6 cm isolering)
Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 1,9 W/(m?K) (energiglas)

3001 18C 300 ¢ 300+ 2¢
A DA A A
250 250 2505 o o o 4
—t
A A A A oA .
oo o —0 Driftfall
~ 200f 200+ 200 e tis-son
& ‘i{;‘t@‘;@ ——+ ons-s6n
‘= _'_J/ tors-sén
= ! q —— fre-s6n
< 150 150F 150 ~ T 16r-son
- q son
@ —%——ons & sdn
8 q —— tis & tors & son
i
W00} 100} 100 — = alladagar
varannan helg
——+— varannan sén
501 50 50+
I I I E— 0 I I I E— IS I I E—
R R ER R ER N R

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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Uteklimat: Norrképing, normalar
Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?:K) (25 cm isolering)
Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 5,9 W/(m?K) (en-glas)

300 18 C 300 20C 300 - 22C

250 250 2506————4—4—4
e
e

Driftfall

2007 —&— {ig-s6n
H —+—— ons-sén
1 tors-son

—— fre-son
150% 53— 16r-s6n

i sén
—%——ons & sbn
——tis & tors & sdn
—4&—— alla dagar

200 200

N

o

Energi / kWh-m2.a™
= @
=3 =)

150

100 100
varannan helg
——+— varannan sén
50 50 50
0 0 S S [ —|
D O O > D DO & > D L NS NN

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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Uteklimat: Norrkoping, normalar
Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?:K) (25 cm isolering)
Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 2,9 W/(m?K) (tva-glas)

300 18 C 300 20C 300+ 22¢C
250 250 250+
S S - Gy .
Z—6»—6—9—@ Driftfall
200 200 200 —+ — o tis-s6n

——t—— ons-sbn
tors-s6n

j —— fre-sbn
150+ —— 3 lor-s6n
sdn
o —%——ons & sdn

—— tis & tors & son

—4&—— alla dagar
varannan helg

——+— varannan sén

150

Energi / kWh-m2.a™
@
Or

B

100 100

50 50 50

g

0 0
NN NS CEENCENNN NS LBAS N N SN

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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Uteklimat: Norrképing, normalar

Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?K) (25 cm isolering)

Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 1,9 W/(m?-K) (energiglas)

o

300+ 18 C
250
- 200}
@
A
=
-
o
(0]
c
L 10@/
I
50F
N I I E—

D O O > D

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro

anges pa x-axlar.

300

250

200

150

100

50

N

20°C

0
NN NS

o

300 - 22¢C

250
2000—6—6—o—o

I o

100 -

o

NS S N —|

2 0 1 W o

Driftfall

——&— tis-son
——+—— ons-sdn
tors-sén
—— fre-son
— 3 lor-s6n
son
—%——ons & sdn
——tis & tors & sdn
—4&—— alla dagar
varannan helg
——+— varannan sén
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Uteklimat: Norrképing, normalar
Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?K) (6 cm isolering)
Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 5,8 W/(m?K) (en-glas)

300+ 18 C 300 20C 300+ 22C
A A A A A
—o—o—o—o
250 250 250 —
N S N N\
—eo—eo—o—9
| I Driftfall
- 2004 200 200" e lisson
o ] —+—— ons-sén
'E i tors-sén
=z b ———— fre-s6n
< 150 150 150 ~ 9 lor-son
- ; son
@ —%——ons & sbn
g E —H—tis & tors & son
W 100} 1004 100 — = alladagar
varannan helg
——+— varannan sén
501 50 50+
D O O > D DO & > D L NS NN

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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Uteklimat: Norrképing, normalar
Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?K) (6 cm isolering)
Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 2,9 W/(m?K) (tva-glas)

300 18 C 300 20C 300 - 22C
250 250 250
—&—0—6—=0
" .
Driftfall
200 200

N

P

Energi / kWh-m2.a™
>
O = 1

200+~ ——&—— tis-s6n
[ —+—— ans-sén
tors-son

——— fre-sdn

150% — 58— |8r-sén

i: son

—%——ons & son

—b—tis & tors & s6n

—=&—— alla dagar
varannan helg

——+—— varannan sin

150 150

100 100

50 50

0 0 0
DO W > AP LRSI N 2 > B

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.

10



2025-12-28

2025-215240-0001
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Uteklimat: Norrképing, normalar
Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?K) (6 cm isolering)
Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 1,9 W/(m?-K) (energiglas)

300 18 C 300 20C 300 - 22C
2501 250 250
BB B A
—ea—o—o—-o .
4t Driftfall
< 200} 200“—'9‘—'9'—‘9'—‘5E 200 - — & tig-sOn
N‘F’ ] Lt ——+—— ons-s6n
IE A f tors-son
e % % ——x— fre-s6n
< 150 150 150 ——5—— lor-s6n
- A son
@ f q —%——ons & sdn
8 —+H—tis & tors & son
W 400 100} 100 — = alladagar
varannan helg
——+—— varannan s&n
501 50r 50r
0 I I I E— 0 I I I E— IS I I E—
IS I N ) DO N D IS N N

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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Uteklimat: Norrképing, normalar
Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?:K) (25 cm isolering)
Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 5,8 W/(m?K)

soop  18C 300 20C so0r  22C

2501 250 250
B
—o—o—o—=0

4

200 200] 200

el

150] 150

o

<1

Energi / kWh m2.a’

-
o
o

o+
1504 %
100 100¢
501 50 50

S I S E— NS S N —|

0
D O O > D DO & > D L NS NN

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro

anges pa x-axlar.

12

Driftfall

——&— tis-son
——+—— ons-sdn
tors-sén
—— fre-son
— 3 lor-s6n
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—4&—— alla dagar
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Uteklimat: Norrképing, normalar

Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?K) (25 cm isolering)

Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 2,9 W/(m?K)

300 18 C 300 - 20 C
2501 250
~ 200} 200
©
R ) S -
E oo —o0——o
< —tt
E 15055% 150+ B
g | :;v;/
@ d
c
* 100} 100{
i
50 50+
I I I E— I I I E—

0
D O O > D DO & > D

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro

anges pa x-axlar.

o

22C
300 -
250
) A Driftfall
200¢ © tis-son
" —+—— ons-s6n
tors-son
i E y ———— fre-s6n
1505 — 3 lor-s6n
son
g .
| —%——ons & sdn
——tis & tors & sdn
PR W—
100 alla dagar
varannan helg
——+— varannan sén
50r

O_I_I_I_l

2 0 1 W o
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Uteklimat: Norrképing, normalar
Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?:K) (25 cm isolering)
Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 1,9 W/(m?K)

o o [

300 18 C 300 20C 300 - 22¢C
250 250 250+
= 200} 200 2000 . o .,
© —e—o—o——-o
(\Il 4 —
E AhA A A A
= p
i " b
2 150 150 150,:5:5;;’72
o) / i
c E
w 100‘/ 100 100 -
50 50 501
N I I E— N I [ — O N [ [ — —|
LEENEEN NS LRI IN S RN NN

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro

anges pa x-axlar.
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Driftfall

—&S—— tis-sbn
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tors-sén
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—— 3 lor-s6n
sdn
—%——ons & sdn
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—4&—— alla dagar
varannan helg
——+— varannan sén
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2 Lund, normalar

Uteklimat: Lund, normaléar
Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?K) (6 cm isolering)
Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 5,8 W/(m?K) (en-glas)

300 18C 300 20C 300 2¢
2501 2501 250['
—o—o—o—6
—r—17 Driftfall
;S S —
~ 200} 200F 200+ T e teson
Nrp T, ——+—— ons-s6n
‘= y tors-s6n
< 1504 150, 150 5 [6r-s6n
- 3 son
i) | —%—ons & sbn
8 3 —+H—tis & tors & son
1004 100 100 - - alladagar
li varannan helg
——+—— varannan s&n
50 50 50
LEENS NN LEEENSEEN N N NN N NS

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar
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Uteklimat: Lund, normaléar

Bilaga 2

Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?:K) (6 cm isolering)

Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 2,9 W/(m?K) (tva-glas)

300+ 18 C
250
— 200f
©
o
E
=
5
(4]
c N
Y 100
N
o
50|
I I I E— |

D O 0 > o

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro

anges pa x-axlar

300

250

200

150

100

50

20°C

N

N I I —

CEENCENNN NS

[

300 - 22C
250

é:—é—é-—é-—g Driftfall
2001 —&— tig-son

v
1503

100

50

RAENEENAEN N

16

——+—— ons-sén
tors-sén
—— fre-sbn
—— 3 lor-s6n
sdn
—%——ons & sbn
—— tis & tors & son
—4&—— alla dagar
varannan helg
——+— varannan sén
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Uteklimat: Lund, normaléar
Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?K) (6 cm isolering)
Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 1,9 W/(m?-K) (energiglas)

300 18 C 300 20C 300 - 22C
250 250 250
4 Driftfall
— 200p 200 200 o tis-s6n
& f—  ——+ | ——+— ons-s6n
' A A A A oa tors-s6n
e i bl | ——x—— fre-sén
< 150 150 1507~ = 5 16r-s0n
@ g ¥ —%——ons & sdn
8 L —— tis & tors & son
W 100 100 100} — = alladagar
! varannan helg
[i ——+— varannan sén
50T 50 50+
LEENS NN LEEENSEEN N N NN N NS

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar
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Uteklimat: Lund, normaléar
Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?:K) (25 cm isolering)
Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 5,9 W/(m?K) (en-glas)

300 18 C 300 20C 300 - 22C
250+ 250 250
) N N | Driftfall
— 200p 200 200¢—060—o—0—=>0 — o tis-son
& —+—+——7 | ——+— ons-sén
'E p—o—h—AH—A tors-s6n
= i —+ i —— fre-sbn
< 150 150} 1501 5 [6r-s6n
@ 1 : ¥ —%——ons & sdn
o { —— tis & tors & sdn
W 100 100 100} — = alladagar
! varannan helg
i ——+—— varannan s&n
50T 50 50+
LEENS NN LEEENSEEN N N NN N NS

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.

18



2025-12-28

2025-215240-0001

Bilaga 2

Uteklimat: Lund, normaléar

Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?K) (25 cm isolering)

Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 2,9 W/(m?K) (tva-glas)

o

o

o

so0p 18€ so0r 20C so0r  22C
2501 250 250
Driftfall
= 200} 200 200 - — e tis-sbn
o A s A s |—onsson
' p—0—0—0—0 tors-sén
= Tt ——x—— fre-s6n
< 150 1504—4—4—2—4 1504 ——5 lor-son
= —tt" ’W s6n
@ / 1 —%——ons & sén
o 7% M ' —— tis & tors & son
0
W 100 ' 1004 100 — = alladagar
varannan helg
q ——+— varannan sén
I
504 501 50
I I I E— I I I E—

D O O > D

NN NS

O_I_I_I_l

2 0 1 W o

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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Uteklimat: Lund, normaléar

Bilaga 2

Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?K) (25 cm isolering)

Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 1,9 W/(m?-K) (energiglas)

o

o

[

300 18 C 300 20C 300 - 22¢C
250 2501 250+
Driftfall
= 200} 200 200+ — o tis-s6n
Nrp ——+—— ons-sdn
‘s b—B—A A tors-sén
= ] —— fre-sbn
< 150 180F . . ., 150F ~ 7 ler-son
- b—o—o—o——>o i son
= " e
=) w —%——ons & sbn
== RS Py e
1100t 7 100] 1007 alla dagar
I 3 varannan helg
4 —— varannan sén
i
504 50| 50F
N I I E— N I [ — O N [ [ — —|

D O 0 > o

CEENCENNN NS

RAENEENAEN N

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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Bilaga 2

Uteklimat: Lund, normaléar
Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?K) (6 cm isolering)
Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 5,8 W/(m?K) (en-glas)

200 18°C 200 20°C 00  22C
250 250 250 -
e AN
5
) R G Driftfall
R
200 200 2007 o teeon

—+—— ons-s6n
tors-son
—— fre-sbn

.

R

150 150 150 ﬂ/ 5 l6r-s6n
s6n
—%——ons & sbn
—— tis & tors & son

Energi / kWh-m2.a™

—4&—— alla dagar

varannan helg
——+— varannan sén

100 100

50 50 50

ONE

O_I_I_l_l

0 0
NN NS CEENCENNN NS NN

&
%

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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2025-12-28

2025-215240-0001

Bilaga 2

Uteklimat: Lund, normalér
Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?K) (6 cm isolering)
Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 2,9 W/(m?K) (tva-glas)

3001 18C 300 20C 300 2¢
2501 250 250
Driftfall
— 200p 2001 200‘*_9_9_9_9"5"9"2‘A —©5—tis-sén
N‘P N S S ——+—— ons-s6n
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= 150 150F———+—" 150':% ~ 9 lorson
- 4 1 son
@ i [ e —%——ons & son
g " I —b—tis & tors & s6n
w 100k 100*_ 100 - —=&—— alla dagar
varannan helg
E ——+—— varannan stn
501 50 50F

0 0 0
DO W > o LRSI N 2 > B

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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2025-12-28

2025-215240-0001

Bilaga 2

Uteklimat: Lund, normaléar
Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?K) (6 cm isolering)
Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 1,9 W/(m?-K) (energiglas)

o o [

300+ 18 C 300+ 20C 300+ 22C
250 250 250+
Driftfall
= 200} 200 2000, . . . — & tig-s6n
Nrp ¢ o 1 ons-sén
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Y100 100} 100 —=4—— alla dagar
varannan helg
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507% 50+ 50F
N I I E— N I [ — O N [ [ — —|
RN NSNS NN NN IS REENEENZEN NS

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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2025-12-28

2025-215240-0001

Bilaga 2

Uteklimat: Lund, normaléar
Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?:K) (25 cm isolering)
Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 5,8 W/(m?K)

I~

—%——ons & sbn
——tis & tors & sdn

300 18 C 300 - 20C 300 - 22¢C
250 250 250+
Driftfall
~ 200 200} 200 & A e
T eTeT e ons-sén
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100}

:% 1002::?%

50 50F

g

I I I —| O_I_I_I_l

0 0
D O O > D DO & > D L NS NN

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro

anges pa x-axlar.
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—4&—— alla dagar

varannan helg
——+— varannan sén




2025-12-28

2025-215240-0001

Uteklimat: Lund, normaléar

Bilaga 2

Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?K) (25 cm isolering)

Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 2,9 W/(m?K)

o

o

o

300 ¢ 18 C 300 - 20C 300 - 22C
2501 250 250
Driftfall
= 200} 200 200 - — o tis-sdn
o ——+—— ons-s6n
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] o
< 150 150 1507 ~ 7 lor-son
x Y r s6n
@ —tt7 ] E E Er; —%——ons & sbn
g LW _ R q ——tis & tors & sdn
oot 1 Cg% 100} — & alladagar
i g varannan helg
i —+— varannan sén
I
505 50F 50¢
N I I E— I [ —— N [ [ — —|

D0 0 W K0

D0 > o

2 0 1 W o

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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2025-12-28

2025-215240-0001

Bilaga 2

Uteklimat: Lund, normaléar
Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?:K) (25 cm isolering)
Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 1,9 W/(m?K)

o o [

3001 18C 300 20¢ 300 - 2¢
2501 250 250
Driftfall
~ 200} 200} 200} e teson
& ——+—— ons-s6n
‘= tors-s6n
= 4 fre-séin
o o o5 o
< 150 150 F 1500 7 - |5 lorsen
- . . A A A son
e | A . w —%——ons &son
8 —H— tis & tors & s6n
W 00— 100 ﬁ T - — alla dagar
q varannan helg
% ———— varannan stn
3
50} 50F 501
I I I E— I I N E— O IS I I E—
RN NSNS NN NN IS REENEENZEN NS

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.

3 Stockholm normalar
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2025-12-28

2025-215240-0001

Bilaga 2

Uteklimat: Stockholm, normaléar
Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?:K) (6 cm isolering)
Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 2,9 W/(m?K) (tva-glas)

300 18 C 300+ 20C 300 22C
250 250 2500 . .
e
— .
) O | Driftfall
200 b—o—o—o—2

200

£

Energi / kWh-m?Z.a™’
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100 100
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0 0 0
NN NS RN N NS LA N NS

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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2025-12-28

2025-215240-0001

Bilaga 2

Uteklimat: Stockholm, normalar
Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?:K) (25 cm isolering)
Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 1,9 W/(m?-K) (energiglas)

o o [

soop  18C soop 20C s0r 22C
2501 2501 250
Driftfall
= 200} 2001 200 — o tis-s6n
& bhb bAoA | OnNS-86N
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Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.
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2025-12-28

2025-215240-0001

Bilaga 2

4 Stockholm framtidsklimat

Uteklimat: Stockholm, framtidsklimat

Vindsbjalklag: U= 0,53 W/(m?:K) (6 cm isolering)

Luftomsattning: 0,1 oms/h (mindre tat)

Fonster: U= 2,9 W/(m?K) (tva-glas)

300+ 18 C
250
~ 200}
'©
o
=
&
< 150f
3 %@
(4]
C )
Y 100
!
i
50+
I I I E— |

D O 0 > o

Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro

anges pa x-axlar.
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2025-12-28

2025-215240-0001

Bilaga 2

Uteklimat: Stockholm, framtidsklimat
Vindsbjalklag: U= 0,16 W/(m?:K) (25 cm isolering)
Luftomsattning: 0,05 oms/h (tatare)

Fonster: U= 1,9 W/(m?-K) (energiglas)

o o o
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Temperatur vid anvandning anges 6ver diagram. Borvarden for temperatur vid franvaro
anges pa x-axlar.

30



