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Sammanfattning

Syftet med projektet dr att mdjliggora en god hushéllning med naturresurser,
framforallt energi, 1 byggnader av kulturhistoriskt viarde, samtidigt som dessa
kulturvirden bevaras. Arbetet har fokuserat pa datorbaserade modelleringsverktyg
och hur de ska hanteras for att ge palitliga och anvidndbara beslutsunderlag for
langsiktigt héllbar fastighetsforvaltning. Detta ar svart eftersom de
kulturhistoriska byggnaderna pa sd manga sétt avviker frdn vad som ar normalt 1
byggnader fran senare tid. Skoklosters slott har varit studieobjekt i det mesta av
detta projekt. Vindtunneltester gjorts som visar att en komplex geometri samt
omgivningens vegetation gor att vindtrycksbelastningarna varierar mycket pa
olika delar av byggnaden. Det har stor betydelse for luftvixlingen i byggnaden.
En metod att ldgga in effekten av kdldbryggor i moderna program for
helbyggnadssimulering har tagits fram. Dessutom har olika verktyg och metoder
for simulering tilldimpats sa att de kan jimforas.

Summary

The aim of the project is to enable a good management of natural resources,
especially energy, in buildings of historical value, while their cultural values are
preserved. The work has focused on computer-based modeling tools and how they

Box 310 « 631 04 Eskilstuna * Besdksadress Kungsgatan 43

Telefon 016-544 20 00 « Telefax 016-544 20 99
registrator@energimyndigheten.se
www.energimyndigheten.se

Org.nr 202100-5000

1(4)



2(4)
Energimyndigheten Datum Projektnr

should be handeled to provide reliable and useful decision data for choices
between alternatives for sustainable property management. This is difficult
because cultural heritage buildings in so many ways deviate from normal
buildings of today. Skokloster Castle has been the object of study in the most of
this project. Wind tunnel tests has shown that a complex geometry as well as the
surrounding vegetation results in big local variations in wind pressure loads
around the building, with a pronounced effect on air exchange rate. A method to
add the effect of thermal bridges into modern software for whole building
modelling has been developed. In addition, different programs and methods for
builing simulation are applied so that they can be compared.

Inledning

Syftet med projektet dr att mojliggora en god hushéllning med naturresurser,
framforallt energi, 1 byggnader av kulturhistoriskt vdrde, samtidigt som dessa
kulturviarden vérnas. Idag kompliceras en sddan héllbar férvaltning av att de
historiska byggnaderna ofta i struktur, material, geometri och skick och ibland
aven 1 funktion avviker frin vad som kan anses normalt i resten av
byggnadsbestandet. Skaderiskerna och samverkan mellan temperatur och fukt blir
dessutom storre i och med att klimatskidrmen ofta bestar av material som tillater
riklig fuktvandring. Detta stiller sédrskilda krav pa simuleringsverktyg och -
metoder som de alternativ som nu finns tillgdngliga inte kan leva upp till. Behovet
ar att kunna simulera flera samverkande aspekter samtidigt, kunna visa hur dessa
fungerar over langre tid, samt baserat pé detta kunna redovisa skaderisker, dven i
specifika punkter dér riskerna ér storre, som vid koldbryggor.

Brist pé tillrdcklig kunskap och lampliga verktyg gor att atgarder inte ger onskat
resultat, orsakar skador eller i att &tgéirder inte alls sitts in. Atgérder som uteblir
innebdr inte bara en risk for oonskat stor energianvdandning och klimatpaverkan

utan kan ocksé leda till skador pé byggnaden.

Huvudresultat

Arbetet sammanfattas i publikationer som nu (februari 2016) haller pd att
utarbetas. De kommer ocksa att presenteras i en doktorsavhandling som ska
laggas fram senare under aret 2016. Vi planerar dven seminarier dir vi presenterar
dessa resultat och ger trdning i att anvdnda de metoder som tagits fram.

Huvudresultatet av arbetet ar:

1. Vindtunnelexperiment: Generella observationer om betydelsen av geometriska
komplikationer i Skokloster for skillnader i tryckdifferens over klimatskalet.
Arbetet visar att en komplex geometri, som den Skoklosters slott har, gor att
vindtrycksbelastningarna lokalt 6ver byggnaden dr mycket olika.

2. Vindtunnelexperiment: Skillnader i tryck pa olika fasadytor pd Skokloster Slott
och dess betydelse for luftvaxlingen i slottet och jamforelse med tidigare utférda
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luftvéxlingsundersokningar. Studien visar att de lokala skillnaderna 1
vindtrycksbelastning 6ver klimatskédrmen har tydlig paverkan pa inneklimatet nar
en byggnad av detta slag har otétheter.

3. Vindtunnelexperiment: Skillnad i resultat av vindtunnelexperiment med och
utan omgivande vegetation

4. Equivalent Wall Part Method 1: Beskrivning av metoden. Artikeln presenterar
“equivalent wall part method” och hur en koldbrygga kan transformeras till en del
av en viagg med sddana egenskaper att den ganska enkelt kan ldggas in 1 ett
simuleringsprogram for hela byggnader.

5. Equivalent Wall Part Method 2: Applikation av metoden i Skokloster Slott med
jamforelse mellan olika punkter med skillnader 1 mogelpaviaxt

6. Case study simulering av Skokloster Slott
7. WUFI, IDA och Moira: Jamforelse mellan olika verktyg och metoder
8. Summering av simulering av historiska byggnader

Den rent byggnadsmaéssiga kunskap som kan vinnas i fallstudien i Skokloster Slott
kan appliceras pa andra byggnader, sé att det blir littare att identifiera vad man
bor ldgga vikt vid 1 utformning av savél potentiella klimatstyrningsstrategier som
byggnadssimuleringsmodeller och var fokus bor ligga vid kvalitetssdkring av
indata, val av simuleringsverktyg/-metoder och vid resultatanalys.

Maluppfyllelse

Arbetet har bidragit till kinnedom om samspel mellan energibesparande atgérder,
komfort och skaderisker 1 historiska byggnader. Det ger metoder som kan
anvéndas och prognoser betriffande konsekvenser vid val av olika av atgérder.
Detta ska leda till optimerat energieffektiviserande med minimerad skaderisk i
byggnaderna, 6kad kunskap om historiska passiva klimatstyrningsmetoder som
potentiellt kan &teranvindas, 6kad kunskap om vilka generaliseringar som kan och
inte kan goras sa att generella rekommendationer kan forbéttras. Spridning av
denna kunskap ska gora att experter pa omradet far tillgadng till ett bittre underlag
for sin radgivning och att fastighetsidgare och forvaltare far tillgang till ett mer
tillforlitligt och dverskadligt beslutsunderlag. Arbetet har tagit med tid &n vi
Onskat pa grund av att de detaljerade modelleringarna har anstrangt mjukvarorna
hart.

Effekter i samhallet

Samhéllet kommer att ha nytta av projektet pa flera sétt. Forbéttrade
analysmetoder och kunskap om modellering kan ge bittre beslutsunderlag nér
energianviandningen i1 kulturbyggnader ska optimeras for bésta
bevarandeforhallanden. Denna typ av modelleringar ger djupare insikt i hur en
kulturhistorisk byggnad fungerar pa en byggnadsfysikalisk niva. Det 6ppnar nya
mojligheter att utforma klimatstyrningsstrategier s att de arbetar tillsammans
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med byggnadens naturliga funktion istéllet for att, som det i manga fall sker,
arbetar emot den.

Genomforande

Arbetet har inkluderat vindtunnelstudier av Skokloster Slott i samarbete med
Hogskolan 1 Gévle, métningar pa Skokloster 1 samarbete med Uppsala Universitet,
f.d. Hogskolan pa Gotland, kontakt med Goteborgs Universitet for analys av
mogelrisk och simuleringar av ett flertal kyrkor med jdmforelser med mitvirden i
samband med framtagande av lampliga simuleringsmetoder och verktyg. Vidare
har deltagande i det tviarvetenskapliga EU-projektet Climate for Culture givit
vérdefulla kontakter som bidragit till mojligheterna att inkludera &ven effekter av
tdnkta framtida klimat for att ta med 1 utvarderingarna av olika
klimatstyrningsstrategier.

En helbyggnadsmodell av Skokloster Slott har gjorts 1 simuleringsprogrammet
IDA-ICE och har kalibrerats efter métvarden samt forsetts med integrering av
vindpaverkan av byggnadens luftfloden, effekter av kdldbryggor och berdkning av
mikroklimatet vid de mest skaderiskutsatta punkterna plus referenspunkter.

Inom projektet har dven tagits fram en ny metod for modellering av hur
koldbryggor paverkar fuktbelastningar pa konstruktioner. Vi kallar den”equivalent
wall part method”. Det ir ett sdtt att timligen enkelt skapa och ldgga in en platt
konstruktionsdel 1 en modell i ett helbyggnadsprogram, t.ex. IDA-ICE, som
fungerar likadant som en mer komplicerad koldbrygga.

Dessa de mest utsatt punkterna ar identifierade vid en skadeinventering av
konservator Ann-Cathrin Rothlind vid Livrustkammaren. Vidare har en delmodell
for de mest problematiska rummen upprattats 1 simuleringsverktyget WUFI for att
studera resulterande fuktnivier noggrannare. WUFI-modellen himtar indata fran
IDA-modellen, for att effekterna av den naturliga ventilationen och variationer 1
omgivande rum ska kunna integreras. Dessa modeller har hittills kunnat leverera
kunskap om byggnadens ursprungliga funktion, skaderisknivéer och prestanda,
fore klimatstyrningsexperimentet inleddes, for att utgora referenspunkt for
klimatstyrningsstrategiernas utfall.

Som en del av vart arbete har vi tagit fram en prototyp av ett fuktsimulerings- och
skaderiskanalysverktyg som togs fram i de foregdende etapperna, MOIRA. Detta
har dock dnnu inte ett léttillgingligt anvéndargrinssnitt.



