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ABSTRACT

Background: The Swedish Church is one of the biggest owners of public buildings in
Sweden, many of which are culturally valuable churches. Act (SFS 1988:950) concerning
cultural heritage restricts the interventions that may be done in a church. This means that there
will emerge difficulties when energy efficiency of a church is planned. Since a church usually
is used sporadically, the potential to save energy is high. Though the consumption of energy is
dependent on use, the sporadic use can be difficult to account for. To obtain a more accurate
result from an investment calculation of an energy efficiency measure, a computational model
will in this study be developed which takes into account the church's use.

Purpose: The purpose of this paper is to analyze a method for energy efficiency according to
the financial control of a building.

Limitations: This paper focuses on a control and regulation system, ROWS Webbkontroll, as
a method for improving energy efficiency. Energy savings will only be seen from an
economic perspective without consideration to the environmental impact.

Method: This paper has an abductive approach and a combination of qualitative and
quantitative methodology. A case study has been done on the Church of Leksberg and through
interviews. Statistics of energy consumption, number of bookings and warm- and cool-down
periods in the Church of Leksberg has been collected to develop a computational model.
Investment calculations in terms of payback and internal rate of return have been used to
assess the profitability of the investment.

Conclusion: The investment calculations have shown that the installation of ROWS
Webbkontroll in the Church of Leksberg has been profitable for the parish of Mariestad. The
calculations that have been done in this study shows an energy saving of 66,02 percent, where
the payback-method shows a result of 1,14 years and the internal rate of return is 68,19
percent. The installation of Webkontroll is a good measure for energy efficiency in a church
because it has shown an economic use of energy whereas the cultural heritage is not affected
by an installation.

Suggestions for further research: If the computational model were applied to other
buildings with sporadically use, information would be given about its degree of
generalization. Another suggestion for further research is to make studies on other churches in
which Webbkontroll is installed to make a more extensive evaluation of the energy saving
opportunities of the control and regulation system.

Keywords: energy efficiency, control and regulation system, church, financial control,
investment calculation.



SAMMANFATTNING

Bakgrund: Svenska Kyrkan ar en av de stOrsta &garna av offentliga lokaler i Sverige varav
manga av dessa ar kulturhistoriskt vardefulla kyrkor. Lagen (SFS 1988:950) om kulturminnen
begransar mojligheterna for vilka ingrepp som far goras i en kyrka vilket innebér att det
uppstar svarigheter vid energieffektivisering. Da en kyrka vanligtvis anvands sporadiskt ar
potentialen att spara energi hdg. Dock resulterar den sporadiska anvéandningen i att det kan
vara svart att vardera en energibesparing, da energiférbrukningen &ar beroende av
anvandningen. For att en investeringskalkyl av en energieffektiviseringsatgard ska ge ett mer
korrekt resultat kommer i1 denna studie en berédkningsmodell tas fram dér hansyn tas till
kyrkans anvandning.

Syfte: Syftet med denna uppsats &r att analysera en metod for energieffektivisering med
hansyn till hur ekonomistyrning av en byggnad kan ske.

Avgransningar: Denna studie inriktas pa ett styr- och reglersystem, ROWS Webbkontroll,
som metod for energieffektivisering. Energibesparingar kommer endast ses ur ett ekonomiskt
perspektiv utan hansyn till miljépaverkan.

Metod: Uppsatsen har en abduktiv strategi och en kombination av kvalitativ och kvantitativ
metodansats har tillampas. En fallstudie har gjorts pa Leksbergs kyrka genom bland annat
personliga intervjuer. Statistik om Leksbergs kyrkas energiforbrukning, antal bokningar,
uppvarmningstid och avsvalningstid har samlats in for att ge underlag till studiens
berdkningsmodell. Investeringskalkylering i form av payback- och internrdntemetoden har
anvants for att bedéma investeringens lénsamhet.

Slutsats: Investeringskalkyleringen har visat att installationen av. ROWS Webbkontroll i
Leksbergs kyrka har varit 16nsam for Mariestads forsamling. Berakningar visar pa en total
energibesparing i kyrkorummet pa 66,02 procent vilket innebar en aterbetalningstid pa 1,14 ar
med payback-metoden. Vidare ar internrantan 68,19 procent. En installation av Webbkontroll
ar saledes en bra atgard for energieffektivisering i en kyrkobyggnad da det har visat pa en
ekonomisk energianvandning samtidigt som kyrkans kulturvarde inte péaverkas av en
installation.

Forslag till fortsatt forskning: Om berakningsmodellen appliceras pa andra byggnader med
sporadisk anvandning skulle detta ge information om graden av generalisering. Ett ytterligare
forslag ar att gora studier pa andra kyrkor dar Webbkontroll &r installerat for att kunna gora en
mer langtgaende utvérdering av styr- och reglersystemets energisparmajligheter.

Nyckelord: energieffektivisering, styr- och reglersystem, kyrka, ekonomistyrning,
investeringskalkylering.
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1. INLEDNING

Enligt Nationalencyklopedin &r definitionen av energieffektivisering “att genom teknikval och
battre avvagning mellan investering och driftkostnad uppnda den mest ekonomiska
energianvandningen for en i princip ofdrandrad energitjanst.” (Nationalencyklopedin, 2011).

1.1 BAKGRUND

| ett antal fastigheter inom Svenska Kyrkan anvands idag ett nyutvecklat styr- och
reglersystem, ROWS Webbkontroll, for att spara energi. En av dessa fastigheter &r Leksbergs
kyrka i Mariestad dar detta system har anvénts sedan oktober 2009 (Regler- och Webbteknik
Sverige (ROWS), personlig kommunikation, 2011-01-24).

Svenska Kyrkan bestar av 1823 forsamlingar och ager drygt 20 000 byggnader runt om i
Sverige. Detta gor Svenska Kyrkan till en av de storsta dgarna av offentliga lokaler. Ar 2008
uppskattades den totala energiférbrukningen for dessa lokaler till ca 1,3 TWh, vilket
motsvarar energiforbrukningen for tvd medelstora stader (Brostrom et al., 2008). En
anledning till detta menar Brostrom et al. (2008) ar att forsamlingar har dalig kontroll 6ver sin
energikonsumtion.

Lagen om energideklarationen syftar till att framja en effektiv energianvandning och en god
inomhusmiljo i byggnader (SFS 2006:985 § 1). Kyrkobyggnader omfattas dock inte av denna
lag (Boverket, 2009), utan istéllet tillampas Lagen om kulturminnen. Denna innebéar att
”Kyrkobyggnader och kyrkotomter ska vardas och underhallas sa att deras kulturhistoriska
varde inte minskas och deras utseende och karaktar inte forvanskas. ” (SFS 1988:950 4 kap §
2).

Enligt Brostrom et al. (2008) paverkas en kyrkas inventarier av kyrkans inomhusklimat. Ofta
uppstar det problem i kyrkor som bara varms upp tillfalligt vid anvandningen (Samsek et al.,
2007). En tempordr uppvarmning ger variationer i relativ luftfuktighet. Dessa variationer
paverkar foremalen i kyrkan sdsom malningar, textiler, tra och papper. Foremalen kan
antingen absorbera eller stéta bort fukt vilket innebar att materialen antingen svaller eller
krymper och kan pa sa satt ta skada. Beroende pa en kyrkas uppvarmningssatt kan skadorna
pa foremalen reduceras (Samsek et al., 2007).

Av denna anledning menar Brostrom et al. (2008) att en uppvarmning vars syfte ar att skapa
ett skonsamt klimat for inventarierna &r viktig for att bevara kyrkorna och deras foremal.
Enligt Camuffo och della Valle (2007) uppstar ett dilemma eftersom det optimala
inomhusklimatet for inventarierna inte &r detsamma som den termiska komforten for de
méanniskor som vistas i lokalen.

Att varma upp en kyrka kraver mycket energi da det ar en stor byggnad med hogt i tak. Darfor
har Svenska Kyrkan under lang tid arbetat med miljoforbattringar for att bland annat minska
energianvandningen. Detta ar en fraga som ses bade ur ett ekonomiskt och etiskt perspektiv
inom Svenska Kyrkan (Brostrom et al., 2008).



Enligt en undersékning som Etik & Energi® har gjort varms 46 procent av Svenska Kyrkans
byggnader av direktverkande el, 18 procent via berg- och jordvarme, 17 procent via
fjarrvarme, 13 procent av olja och tva procent varms av pellets.” (Morén, 2010).

Svenska Kyrkans energikostnad uppskattas till ca 1,3 miljarder kr. De menar att drygt 500
miljoner kr skulle kunna besparas genom energieffektivisering (Brostrom et al., 2008).

Vanligtvis har kyrkans fastigheter manuell styrning dar temperaturen regleras pa plats i
byggnaden. Enligt Brostrom et al. (2008) har erfarenheter visat att ett datoriserat styr- och
reglersystem kan spara energi. Fordelen med att inte styra manuellt &r att det inte behdvs
nagon pa plats for att reglera varmen i byggnaden. Systemet kan dven ge information ifall
exempelvis luftfuktigheten i byggnaden skulle avvika fran tidigare varden och darfor kan
sadana avvikelser snabbt atgardas (Brostrom et al., 2008).

1.2 PROBLEMFORMULERING OCH FRAGESTALLNINGAR

En kyrkas hoga energikostnader beror bland annat pa att hansyn maste tas till hur
uppvarmningen paverkar inventarierna. En till bidragande faktor till energikostnaderna &r att
en kyrka ar en stor byggnad med en stor luftvolym att varma samtidigt som yttervaggarna ar
tjocka och har trog varmerdorlighet (Brostrom et al., 2008).

Manga kyrkobyggnader ar byggda for flera hundra ar sedan pa ett byggnadssatt som inte
anvands i dag (Brostrom et al., 2008). Dessutom inhyser manga kyrkor kulturhistoriskt
vardefulla foremal som &r kénsliga for klimatférandringar och annan yttre paverkan (Samsek
et al., 2007). Det kréavs tillstand av lansstyrelsen for alla de atgarder som gors i kyrkor som ar
byggda fore 1940. Att energieffektivisera en byggnad med dessa forutsattningar gor att det
finns manga faktorer att ta hansyn till (Brostrém et al., 2008).

Eftersom manga av Svenska Kyrkans lokaler endast anvands sporadiskt under aret &r
potentialen att spara energi genom en energisparatgard hog (Brostrom et al., 2008). Leksbergs
kyrka i Mariestads forsamling ar en av Svenska Kyrkans byggnader som tidigare har haft en
hdg energiforbrukning (Rintakoski, personlig kommunikation, 2011-02-17). For att minska
denna installerades ett nytt styr- och reglersystem i kyrkobyggnaden. | stéllet for att som
tidigare handstyra varmesystemet styrs detta numera efter forsamlingens bokningssystem.
Detta ger enligt Rintakoski, fastighetstekniker i Mariestads forsamling, en optimal
energiférbrukning da onddig forbrukning nastan helt elimineras.

Hur fungerar ett styr- och reglersystem och hur anvands det?

Da en byggnads energiférbrukning ska berdknas och jamféras med ett tidigare ar behover
forbrukningen graddagskorrigeras. Graddagar ar ... ett mdtt pd temperaturens pdaverkan pd
den del av energiforbrukningen som paverkas av klimatet” (Norman, 2010) och ger majlighet
till en jamforbar energistatistik. Vid en berdkning av energibesparingen i och med ovan
namnda system &r det viktigt for uppsatsens syfte, att forutom graddagskorrigering, ta reda pa

! »Etik & Energi ar en ideell forening som arbetar med att minska svenska kyrkors energianvandning och
miljobelastning.” (Leger, 2011).



om skillnaden i antalet bokningar mellan aren paverkar energibesparingen. Darfor ska denna
studie undersoka mojligheten att ta fram en generell berdkningsmodell med syfte att korrigera
energiforbrukningen med hansyn till antalet bokade timmar det aktuella aret.

Vilken paverkan pa en kyrkobyggnads energiforbrukning har ett styr- och reglersystem
som styr efter byggnadens anvandning?

Storre energibesparande atgarder kostar pengar, darfor ar det aven av vikt att ta reda pa hur
ovanstaende energibesparing varderas med hansyn till atgardens investeringskostnad.

Hur I6nsamt kan det vara for en kyrkobyggnad att investera i ett styr- och reglersystem som
styr efter byggnadens anvandning?

1.3 SYFTE

Syftet med studien &r att forklara en metod for energieffektivisering med hansyn till hur
ekonomistyrning av en kyrkobyggnad kan ske.

1.4 AVGRANSNINGAR

Denna studie inriktas pa ett styr- och reglersystem, ROWS Webbkontroll, som metod for
energieffektivisering. Energibesparingar kommer endast ses ur ett ekonomiskt perspektiv utan
hansyn till miljopaverkan.

1.5 DEFINITIONSLISTA

Denna uppsats innehaller vissa begrepp som presenteras har for att underlatta lasningen.

Daggpunkt Ar den temperatur dar RF blir 100 procent vilket innebér att vatten
faller ut ur luften (Brostrém et al., 2008).

Hygroskopiskt material Har ~ formdgan  att  uppta och  avge  vattenanga
(Nationalencyklopedin, 2011).

Intermittent uppvarmning Da uppvarmning av en byggnad bara sker vid anvandning och
daremellan halls en g grundtemperatur eller ingen alls (Brostrom
et al., 2008).

Relativ fuktighet (RF)  Ar ett métt p& fuktens inverkan pa luften (Brostrém et al., 2008).
Relativ fuktighet kommer att férkortas som RF i uppsatsen.

ROWS Webbkontroll Det styr- och reglersystem som tillhandahalls fran Regler- och
Webbteknik Sverige (ROWS).

ROWS WebOS Anvandargréanssnittet for ROWS Webbkontroll.

Termisk komfort Beskriver hur manniskor upplever inomhusklimatet. Faktorer som

spelar in ar lufttemperatur, lufthastighet, stralningstemperatur och
fuktighet (Warfvinge, 2003).



2. METOD

Detta kapitel beskriver den metod som har anvants i uppsatsarbetet samt argumentation till
varfor vald metod &r lamplig for denna uppsats. Kapitlet avslutas med att redovisa eventuella
konsekvenser till foljd av metodvalet.

2.1 METODANSATS

Enligt Jacobsen (2002) &r det problemstéllningen som avgor vilken slags
undersokningsuppléggning forskarna bor anvanda. Det ar dven problemstéliningarna som
ligger till grund for vilken metod som anvands for insamling av empiri (Jacobsen, 2002).

En explorativ problemstallning syftar till att fa en djupare forstaelse av vad en foreteelse
egentligen bestar av. Vidare kan en explorativ problemstallning utveckla ny kunskap och ar
saledes teori- och hypotesutvecklande (Jacobsen, 2002).

Da uppsatsens problemstallningar syftar till att ta reda pa hur en specifik foreteelse ter sig for
en bestamd byggnad ar uppsatsens fragestallningar av explorativ karaktir. De ar dven teori-
och hypotesutvecklande da det fanns en hypotes om en berékningsmodell som skulle testas.
Genom framtagandet av denna modell kom ny kunskap att utvecklas om hur energiberakning
i en byggnad kan ske.

Att skapa djup forstaelse for fa enheter ar enligt Jacobsen (2002) vanligen forenat med en
kvalitativ ansats. | motsats till en kvantitativ ansats dar mycket ytlig information samlas in
fran manga enheter kommer ett kvalitativt angreppssatt ge mycket djupare information om
farre enheter. 1 en kvalitativ ansats kan problemstéliningen andras efterhand att mer
information tillkommer, darmed anses den kvalitativa ansatsen vara flexibel. Aven
datainsamlingsmetoden kan andras under undersokningens gang. Nackdelen med en kvalitativ
ansats ar att det uppstar ett generaliseringsproblem (Jacobsen, 2002).

Flexibiliteten i den kvalitativa metoden anses for studien vara fordelaktig for
fragestallningarna eftersom den insamlade empirin gav nya infallsvinklar till dessa. Den
kvalitativa metoden tillat da att studiens problemformuleringar anpassades efter den nya
information som tillkommit. Déremot &r den kvalitativa ansatsen ett sémre alternativ nar det
géller studiens energiberékningar eftersom syftet med dessa ar att generalisera resultatet.
Dérfor var valet av metodansats inte sjalvklart for studien.

Att metodvalet sker utifran den valda problemformuleringen anser dven Holme och Solvang
(1997), men till skillnad fran Jacobsen menar de att detta ofta leder till en kombination av
olika metoder. Fordelen med att kombinera olika metoder &ar att de olika metodernas starka
och svaga sidor ofta tar ut varandra, vilket gor att forskaren ofta har mycket att vinna pa detta.
Vidare menar Holme och Solvang (1997) att kvalitativa undersékningar manga ganger kan
vara forberedande for kvantitativa undersokningar. Detta innebér att forskningen inleds
kvalitativt med en typ av forundersokning dar forskaren skapar en empirisk grund for resten
av forskningen. Utifran detta kan sedan olika omstandigheter forklaras kvantitativt vilket
leder till att forskaren genom olika statistiska tillvagagangssatt kan gora generaliseringar
(Holme & Solvang, 1997).



Aven Eliasson (2010) menar att en kombination av olika metoder ger en mer fullstandig bild
an vad bara en enda metod gor. Detta kallas for triangulering eftersom det tillfor olika sorters
information till undersékningen genom olika infallsvinklar (Eliasson, 2010).

Det ansags nodvandigt att inleda studien kvalitativt genom att via intervjuer och
litteraturstudier fa forstaelse for hur ett styr- och reglersystem fungerar. For att sedan skapa en
uppfattning om vad det innebé&r for en byggnad att investera i systemet anvandes kvantitativa
metoder vid bearbetandet av relevant information.

2.2 VAL AV UTFORMNING

Jacobsen (2002) menar att valet av undersokningens upplagg paverkar undersokningens
giltighet och tillforlitlighet. En kvalitativ metodansats &r nédra forenad med en intensiv
utformning eftersom denna innebar att forskarna gar pa djupet med ett problem. Styrkan i den
intensiva utformningen ligger i att fa fram relevant data, vilket ger en stor intern giltighet.
Daremot blir den externa giltigheten inte lika stor som vid en extensiv utformning da ytlig
information tas fran manga enheter (Jacobsen, 2002).

Eftersom en kombination gjordes mellan den kvalitativa och den kvantitativa metoden var
valet av utformning till en borjan inte en sjalvklarhet. Den intensiva utformningen valdes till
studien eftersom uppsatsens syfte ar att analysera en foreteelse och ga pa djupet av denna.
Resultatet av den intensiva utformningen blev dock att den interna giltigheten minskade till
forman for den externa giltigheten eftersom begransning inte skedde till en metodansats.

Om forskningen utfors pa omraden dar mycket forskning tidigare har gjorts kan
undersokningen enligt Olsson och Soérensen (2007) fa ett hypotesprovande syfte.
Forutsattningarna for hypotesprovande studier &r att det finns val utvecklade teorier och en
stor kunskapsmangd inom omradet. Normalt sett ar den hypotesprévande forskningen av
kvantitativ karaktar och bygger pa att forskaren kan gora antaganden om verkligheten
baserade pa tidigare teorier och kunskapsméangd (Olsson & Sérensen, 2007).

Mycket forskning inom omradet energieffektivisering har gjorts vilket har varit till véarde for
denna studie. Utifran tidigare teorier inom omradet utvecklades for studien en hypotes om en
berdkningsmodell for hur en byggnads energiforbrukning kan korrigeras med avseende pa
anvandning. Darmed kan paralleller dras mellan studiens berdkningsmodell och Olssons och
Sorensens (2007) definition om ett hypotesprovande syfte.

2.3 DATAINSAMLINGSMETOD

Det finns olika s&tt for hur data samlas in och dessa kan delas upp i induktiv och deduktiv
strategi (Jacobsen, 2002). Da 6ppenhet ar nyckelordet for en kvalitativ metod &r denna ansats
ofta forenad med en induktiv strategi eftersom forskaren inte har bestdamt fullt ut vad denne
letar efter i forvag (Jacobsen, 2002).

Motsatsen ar deduktiv strategi vilket innebar att forskaren gar fran teori till empiri (Jacobsen,
2002). Detta betyder att forskaren har vissa forvantningar om hur verkligheten ser ut, vilka
har skapats av tidigare forskning och teorier. Déarefter inskaffas empiri for att se om denna



stdimmer 6verens med teorin. Enligt Olsson och Sérensen (2007) kallas ett forskningsarbete
enligt den deduktiva slutledningen oftast for ett hypotetiskt-deduktivt arbete eftersom en
hypotes presenteras utifran en teori och ett antagande om verkligheten.

Enligt Olsson och Sérensen (2007) finns en kombination av induktiv och deduktiv strategi
som kallas for abduktion. Denna kombination gar ut pa att en lagesbeskrivning gérs med hjélp
av induktion for att sedan genom deduktion 6ka kunskapen om fenomenet (Olsson &
Sdrensen, 2007).

Eftersom en kombination av kvalitativ och kvantitativ metod valdes till studien blev strategin
for insamlingen av data en blandning av strategier, abduktion. | den kvalitativa delen av
studien anvéandes den induktiva strategin eftersom den forstarkte den kvalitativa metodens
flexibilitet. Darmed blev datainsamlingen mindre begrénsad eftersom den kvalitativa metoden
tillater forskaren att ga tillbaka efterhand och samla in ny information i takt med att denne blir
mer palast (Jacobsen, 2002). | den kvantitativa delen av studien fanns ingen mojlighet att ga
ut med det dppna sinne som kravs for en induktiv strategi. Detta eftersom en kontakt tidigt i
uppsatsarbetet skapades med foretaget som tillhandahaller styr- och reglersystemet. Darfor
var det av vikt att forst hitta teorier som stédde de antaganden som gjorts for att sedan kunna
samla in information. En deduktiv strategi i den har delen av studien gjorde att det redan tidigt
I uppsatsskrivandet skapades hypoteser om hur verkligheten ser ut.

Enligt Jacobsen (2002) kan information delas in i primér- och sekundardata. Denna indelning
ar viktig for att avgora kallornas trovérdighet. Den information som samlas in direkt fran
personer eller grupper benamns priméardata. Detta innebéar att forskaren gar direkt till den
primara informationskallan och samlar in informationen, d.v.s. inga mellanhander finns.
Datainsamlingen kan ske genom intervju, observation eller frageformular. Saledes innebéar
sekundardata att denna inte ar insamlad av forskaren sjalv, utan ar insamlad av andra. Detta
innebar vanligtvis att informationen &r insamlad med ett annat syfte an det som forskaren som
anvander sekundéardata sjéalv har. Vid anvandning av sekundéarkallor ar det viktigt att se till hur
trovardiga de ar for ens egen forskning. Vidare menar Jacobsen (2002) att det idealiska &r att
anvanda olika typer av data sa att dessa kan anvandas for att kontrollera varandras giltighet.

Insamlad data for studien bestod av bade primar- och sekundardata. Da studien avsag att gora
en fallstudie fanns en ndra kontakt med framst tva primarkallor, en fastighetstekniker vid
Mariestads forsamling samt ansvariga pa foretaget som tillhandahaller styr- och
reglersystemet, ROWS. Genom att vetenskapliga artiklar och andra sekundarkallor anvandes
kunde giltigheten i dessa verifieras i och med primarkallornas observationer och uttalanden.

2.3.1 VAL AV LITTERATUR

Da uppsatsen har en teknisk utgangspunkt kan detta skapa problem med tryckta kallors
aktualitet. Detta beror pa att en relativt ny kélla inom ett tekniskt omrade fort kan bli inaktuell
pga. den snabba utvecklingen pa omradet. Denna aspekt har tagits hansyn till under arbetet
med uppsatsen genom att sokningar har gjorts for att hitta flera olika kallor fran olika ar. Detta
i syfte att verifiera dem eller stalla dem mot varandra nar oklarheter har uppstatt.



Till studien har litteratur skriven av Tor Brostrém, Teknologie Doktor vid Kungliga Tekniska
Hogskolan, institutionen for Energiteknik, anvants frekvent. Brostrom har doktorerat i &mnet
Uppvarmning av kyrkor — Fukt- och varmetekniska berakningar fér dimensionering och
klimatstyrning och rdknas som en av Skandinaviens ledande experter pa uppvarmning av
kyrkor. | september 2010 blev Tor Brostrom professor i kulturvard vid hégskolan pa Gotland.
Detta gor att han bedoms vara en trovardig kalla varfor bade artiklar, bocker och avhandlingar
skrivna av Brostrom har anvants till studien.

En av de bocker som framforallt har anvants for studien ar Handbok i hallbar
energianvandning for kyrkan dar Tor Brostrém ar en av forfattarna. Boken gavs ut 2008 som
ett samarbete mellan Svenska Kyrkan, Energimyndigheten och organisationen Etik & Energi.
Till Etik & Energi &r en expertgrupp nara knuten i vilken Tor Brostrém har en betydande roll.
| samma organisations styrelse sitter dven en av studiens priméarkallor Pertti Rintakoski,
fastighetstekniker i Mariestads forsamling. Till studien har saledes tva viktiga kallor med en
betydande roll inom Svenska Kyrkans energibesparande arbete knutits.

Ovrig litteratur hamtades fran olika databaser dar Science Direct var den som anvandes mest
frekvent. Andra databaser som har anvénts &r Google Scholar och DIVA.

Vanligast anvénda sokord for databaserna var: church heating, conservation heating, energy
efficiency, energieffektivisering, kyrka, Tor Brostrom, intermittent uppvarmning.

2.3.2 VAL AV FALLSTUDIE

Med en intensiv utformning menar Jacobsen (2002) att fallstudier ar lampliga. Syftet med en
fallstudie &r enligt Ejvegard (2003) att ta med en liten del av ett stort forlopp. Med hjalp av en
fallstudie kan verkligheten beskrivas och representeras, men svarigheten med en fallstudie &r
att kunna generalisera den. Ejvegard (2003) menar att en ensam fallstudie aldrig kan
representera verkligheten fullt ut. Detta medfor att forskarna bor vara forsiktiga med de
slutsatser de drar. Forskarna bor dven vara medvetna om att en fallstudie innebér en stor
narhet till analysobjektet vilket kan fa konsekvenser for resultatet (ibid).

Vidare menar Ejvegard (2003) att fallstudier &r lampliga nar en djupare forstaelse vill fas av
ett fenomen. Forskaren ar inte intresserad av att testa teorier eller generalisera utfall, utan ser
endast till det enskilda fallet. Daremot ar fallstudier lampliga for teoriutveckling. Genom att
ga in djupt pa en viss foreteelse kan forskaren finna ovantade resultat, vilket kan skapa
hypoteser. Dessa hypoteser kan sedan prévas genom andra fallstudier eller upplaggningstyper
(Ejvegard, 2003).

Leksbergs kyrka ar den forsta byggnaden som anvénder det styr- och reglersystem som denna
studie har inriktats pa. Webbkontroll har varit i bruk tillrackligt lange for att en jamforelse ska
kunna goras av energiforbrukningen fore och efter installation. | ett tidigt skede erhdlls
information om att Leksbergs kyrka anvants ovanligt mycket under aret efter installation.
Darfor var det av vikt for denna studie att undersoka hur forandringen i anvandning paverkade
berdkningen av kyrkans energibesparing. Pa sa satt var fallstudien teoriutvecklande och en
hypotes om ett positivt samband blev svar att bortse fran. Studiens berdkningsmodell kom héar
att bli av vasentlig betydelse da den graddagskorrigerade forbrukningen inte tog hansyn till



kyrkans anvandning. Med hjalp av insamlad empiri fran fallstudien skapades en egen teori om
en berakningsmodell for just detta som kan tillampas pa fler byggnader &n just den valda for
fallstudien.

2.4 METOD FOR EMPIRI

Da teorin var sammanstalld gjordes en sammanfattning i slutet av den teoretiska
referensramen  dar centrala begrepp lyftes fram vilket utmynnade i en
operationaliseringsmodell som 1ag till grund for intervjuguiderna. En intervjuguide
upprattades for respektive intervjutillfalle. Dessa intervjuguider innehdller de fragor som
anses vara vasentliga med hansyn till den information som fatts fram genom den teoretiska
referensramen, samt fragor som stalldes for personligt intresse och forstaelse. De sistnamnda
fragorna redovisas darfor inte i empirin men aterfinns i intervjuguiderna.

Som tidigare namnts gjordes intervjuer med kontaktpersonerna pa ROWS samt
fastighetsteknikern i Mariestads férsamling. Intervjuerna gjordes i syfte att samla in empiri
som sedan har analyserats tillsammans med teorin. Forst gjordes en personlig intervju med
kontaktpersonerna pa ROWS. Det ansags vara av vikt att forst fa sa mycket kunskap som
mojligt om styr- och reglersystemet innan det sags installerat pa plats i Leksbergs kyrka.
Dérefter gjordes en personlig intervju med fastighetsteknikern i Mariestads foérsamling.
Genom att god kunskap om systemets uppbyggnad och funktion redan fanns kunde vasentliga
fragor om systemet stillas. Nar intervjuerna var genomférda sammanstalldes dessa i ett
dokument som sedan skickades tillbaka till respektive respondent for ett godkannande. Detta
gjorde att misstolkningar av information undveks och att respondenterna fick chans att
komplettera om de ansag att information saknades. Ju mer det empiriska materialet
bearbetades framgick det att kompletterande information behdvdes. Detta resulterade i att
kontakt togs med vaktmastaren vid Leksbergs kyrka genom en telefonintervju.
Kompletterande information inhdmtades aven fran fastighetsteknikern och ROWS genom
mail- och telefonkontakt I6pande under arbetet med uppsatsen.

ROWS skapade sarskilda anvandarkonton i WebOS for att ge tillgang till Webbkontroll under
studien. D&rmed har loggar kunnat tas fram vilka gav information om hur temperatur,
luftfuktighet och daggpunkt har varit i Leksbergs kyrka under olika tidsperioder.

2.5 METOD FOR ANALYS

Den insamlade empirin har sammanstéllts och kategoriserats under foljande begrepp:

- Styr- och reglersystemet Webbkontroll
- Om Leksbergs kyrka

- Energiforbrukning

- Energibesparing

- Ber&kningsmodell

- Investering

Empirin har analyserats tillsammans med teorin och utgér grund for berakningarna till
investeringskalkylerna.



Uppgifterna om energiforbrukningen i Leksbergs kyrka for aren 2008 respektive 2010 har
korrigerats med hansyn till utomhustemperatur och anvandning for att fa fram den
energibesparing som gjorts i och med installation av systemet. Korrigeringen till
utomhustemperatur har gjorts enligt SMHIs graddagsmodell medan en egen berdkningsmodell
har skapats for att korrigera for anvandningen i Leksbergs kyrka.

Den mest avancerade delen i analysen blev att ta fram den berédkningsmodell for skillnader i
bokningar som har anvéants vid Dberdkningarna av energibesparingen. | denna
berdkningsmodell har hjélp fatts av ROWS for att fa fram information om avsvalningstider,
uppvarmningstider samt bokningsstatistik for Leksbergs kyrka for aren 2003-2010. Denna
information har legat till grund for studiens definition av ett normaldr vad géller
anvandningen i Leksbergs kyrka. Anledningen till att sapass fa ar bokningsstatistik har
anvants &r att det inte finns utforlig information att tillga for fler ar an dessa. Detta bor inte ha
paverkat studiens validitet da detta normalar endast anvants som ett referensar for att gora
bokningarna for de undersokta aren, 2008 respektive 2010, jamforbara med varandra.

Energibesparingen har tagits fram i procent for att sedan mynna ut i en kostnadsbesparing for
energin. Denna har tillsammans med en kostnadsbesparing for alternativkostnaderna utgjort
grunden i investeringskalkylerna. Som alternativkostnad i Leksbergs kyrka har hdnsyn tagits
till forandringen i vaktmaéstarens arbetsuppgifter samt dennes arbetsresor.

For att avgdra om investeringen av styr- och reglersystemet har varit I6nsam har
investeringskalkylering anvénts i form av payback- och internrantemetoden. Hansyn har har
tagits till installationskostnad, inbetalningséverskott och ekonomisk livslangd.

| denna uppsats har valet gjorts att I6pande under analyskapitlet redovisa tillvagagangssattet
for gjorda berékningar i tabellform. Detta val av disposition har gjorts i syfte att underlatta for
lasaren att folja med i berdkningarna och tankeséattet hur berakningsmodellen har tagits fram.

2.6 VALIDITET OCH RELIABILITET

Enligt Eliasson (2010) handlar reliabiliteten om palitligheten i undersokningen. Reliabiliteten
ska svara pa fragan om unders6kningen gar att upprepa under likartade forhallanden och anda
ge samma resultat. Validiteten i en undersokning handlar enligt Eliasson (2010) om
undersokningen verkligen mater det som den ska mata. Den ska svara pa fragan om
undersokningen ar giltig.

Enligt Jacobsen (2002) handlar intern giltighet om hur giltiga forskarens resultat ar. Desto fler
som haller med om resultatet, desto storre ar sannolikheten for att resultatet ar korrekt. Den
interna giltigheten kan prévas genom att kontrollera andra forskares undersokningar och
slutsatser, samt genom att forskaren sjalv granskar sina resultat kritiskt.

Extern giltighet handlar om huruvida undersokningen kan generaliseras eller inte (Jacobsen,
2002). Som tidigare namnts leder en kvalitativ ansats till problem med att generalisera. Dock
ska det poéngteras att avsikten med en kvalitativ metod i regel inte &r att generalisera.



Syftet med denna studie &r att forklara en metod for energieffektivisering med hansyn till hur
ekonomistyrning av en kyrkobyggnad kan ske. Studien av ROWS Webbkontroll i Leksbergs
kyrka har utforts pa ett sadant satt att samma resultat for energibesparingen och
investeringskalkylerna bor erhallas om den gors igen, vilket ger uppsatsen en hdg reliabilitet.
Som tidigare ndmnts har den intensiva utformningen anvénts for studien. Detta skapar
generaliseringsproblem pa grund av dess starka koppling till den kvalitativa metodansatsen.
Eftersom denna dock har kombinerats med den kvantitativa ansatsen anses studiens externa
giltighet kunna bli hdg eftersom resultatet &r generaliserbart. Daremot &r den interna
giltigheten nagot lagre eftersom den berékningsmodell som tagits fram i uppsatsen inte har
blivit testad i andra studier, vilket innebér att den inte ar fullt utvarderad annu.

Vid kvalitativa datainsamlingsmetoder maste dven hansyn tas till undersokningseffekten som
uppstar vid intervjuer (Jacobsen, 2002). Den undersokningseffekt som skulle kunna bli aktuell
for studien var om respondenterna inte kunde ge ett objektivt svar pa grund av sitt stora
engagemang i amnet. Ett resultat av detta skulle kunna bli att studien bygger pa
missuppfattningar mellan intervjuare och respondenter. Detta har forhindrats genom att
intervjusvaren har atersants till respektive respondent for ett godkannande innan en analys av
svaren har gjorts.

En annan aspekt som hor till reliabiliteten i denna studie &r att en av forfattarna har personlig
koppling till foretaget ROWS. Mojliga konsekvenser av detta skulle vara uppsatsens
objektivitet. D& uppsatsen har tva forfattare, varav den ena inte har personlig koppling, ar
studien med dessa forutsattningar gjord ur ett s objektivt perspektiv. som majligt. Da
medvetenhet har funnits om de mdjliga konsekvenser som den personliga kopplingen kunde
ha lett till har framstallningen av studien gjorts med sarskild forsiktighet.
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3. TEORETISK REFERENSRAM

| detta kapitel redovisas tidigare forskning som gjorts inom @mnesomradet och som anses vara
vasentlig for att besvara uppsatsens syfte. Dessa teorier utgor underlag for insamlandet av
empirin och kommer ligga till grund for analysen av denna.

3.1 BETYDELSEN AV BYGGNADENS UTFORMNING FOR ENERGIEFFEKTIVISERING

Utformningen av en byggnads véggar, tak, golv, fonster och dorrar ar avgorande for hur
mycket energi som gar at till uppvarmning. Nar det galler energieffektivisering i kyrkor maste
hénsyn tas till att byggnaden med dess inredning och inventarier har ett kulturhistoriskt vérde
och att de dessutom ar kéansliga for forandringar i uppvarmning och inomhusklimat (Brostrom
et al., 2008). Vidare menar Brostrom et al. (2008) att de dldre kyrkorna ar uppforda pa ett
sadant satt att de inte kan jamforas med moderna byggnader. Nagra utmarkande egenskaper
for kyrkor ar exempelvis dess daliga isolering, stora luftvolym och att de tjocka vaggarna har
stor fukt- och varmelagringsférmaga. Vaggarnas varmelagringsformaga innebar att skillnader
i utomhustemperaturen paverkar inomhustemperatur med en viss fordrojning. Alla dessa
egenskaper paverkar byggnadens energibehov (ibid).

Brostrom et al. (2008) poangterar vikten av att vid energieffektivisering av kyrkor maste
hansyn tas till byggnadens enskilda egenskaper och att applicera erfarenheter fran moderna
byggnader till en gammal kyrka kan vara svart.

3.2 PROBLEMATIKEN KRING UPPVARMNING AV KYRKOR

Nar hela inomhusluften varms upp i en kyrka skapar detta manga problem (Limpens- Neilen,
2006). Enligt Samsek et al. (2007) kan det uppsta problem i de kyrkor som bara varms upp
tillfalligt vid anvandningen. En temporar uppvarmning ger variationer i relativ luftfuktighet.
Dessa variationer paverkar foremalen i kyrkan sasom malningar, textiler, trd och papper.
Foremalen kan antingen absorbera eller stota bort fukt vilket innebar att materialen antingen
svaller eller krymper och pa sa satt kan de ta skada. Beroende pa en kyrkas uppvarmningssatt
kan skadorna pa féremalen reduceras. Enligt Limpens-Neilen (2006) finns det ytterligare en
faktor att ta h&nsyn till vid uppvarmning av en kyrka vilket &r den fukt som féljer med
kyrkobestkarna. Fukten kan bland annat besta av sno, regn, svettning och utandning. Fukt gor
att luftens daggpunkt okar vilket kan leda till att fukten kondenserar pa ytor som fortfarande
ar kalla pd grund av dess stora varmetroghet. Kombinationen av ytkondens och
temperaturskillnader i inomhusluften och byggnadsdelar 6kar risken for att sot och damm ska
missfarga véggar och inventarier. Risken for mogelbildning och andra mikrobiologiska skador
okar nar ytkondens eller hog relativ fuktighet pagar under en langre tid. Limpens-Neilen
(2006) menar att en losning till dessa problem kan vara att alltid ha varmen igang, men
nackdelen med detta ar att det leder till hoga energikostnader. Pa grund av dessa ekonomiska
orsaker ar det vanligast att de flesta kyrkor bara varms upp nér de ska anvéndas (Limpens-
Neilen, 2006).
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En avvégning mellan termisk komfort och bevarandet av byggnaden och dess inventarier
maste goras enligt Camuffo et al. (2009). | manga fall har komforttemperaturen uppnatts pa
bekostnad av att konstverk har blivit paverkade (ibid).

3.2.1 RELATIV LUFTFUKTIGHET (RF)

Da luften har en férmaga att uppta och avge fukt ar detta av stor betydelse vid inomhusklimat-
och fuktproblem. Vattnet i luften kan latt kondensera vilket betyder att storleken pa
vattenméngden i luften varierar nér temperaturen andras. Begreppet relativ luftfuktighet
anvands for att ange vilken vattenmangd som luft innehaller (Warfvinge, 2003).

Vidare kan RF definieras som "... ett mdtt pa luftens grad av mdttnad med avseende pd
vattenanga” (Nationalencyklopedin, 2011). RF varierar med temperaturen pa ett sadant satt
att den Okar nar temperaturen minskar och sjunker nar temperaturen okar. Nar RF ar lag
uppfattas luften som torr och pa motsvarande satt uppfattas luften som fuktig nar RF ar hog
(Brostrom et al., 2008). Detta i kombination med att RF i Sverige brukar vara hdg pa
sommaren och lag pa vintern innebéar att inomhusluften ofta upplevs som torr vintertid, vilket
paverkar bade manniskor och material (Brostrom et al., 2008).

RF i en byggnad paverkas av temperatur, utomhusklimat och fukttillskott (Brostrom et al.,
2008). Hygroskopiska material kan ta upp fukt direkt ur luften vilket beror pa materialens
sammansattning. Exempel pa sddana material ar trd, puts, papper och textiler. Eftersom
materialen kan ta upp fukt kan de fungera som en fuktbuffert da RF varierar. Vid en tillfallig
uppvarmning O6kar temperaturen och RF sjunker. Om byggnaden har putsade vaggar innebar
detta att vaggarna kommer ge ifran sig stora mangder fukt, vilket gor att variationen i RF inte
blir lika stor som den hade blivit i en byggnad utan hygroskopiska material (Brostrom et al.,
2008).

| Sverige varierar RF kraftigt under aret i en permanent uppvarmd kyrka (Brostrom et al.,
2008). Under vintertid ligger RF mellan 20-30 procent och pa sommaren runt 70 procent. | en
kyrkobyggnad bor en jamn RF efterstrdvas och medelvardet bor ligga mellan 50-70 procent
(Brostrom et al., 2008). Svenska Kyrkan (2011) menar att RF ska vara kring 40-60 procent.
Vid andring av uppvarmning bor ett arsmedelvarde efterstravas som inte varierar for mycket
och inte avviker med mer &n 10 procentenheter (Brostrém et al., 2008). Om RF 6verstiger 80
procent under en lang tid okar risken for skador pa byggnaden. Problemet ar dock inte lika
stort om temperaturen samtidigt ar 1ag. Det problem som ar forenat med hog RF ar biologisk
nedbrytning som mdogel, rota och insekter medan lag RF kan bidra till uttorkning av
inventarier (ibid).

| de kyrkor som under vintertid anvander sig av sa kallad skyddsvarme eller ingen varme alls
mellan forrattningarna, overstiger oftast medelvardet for RF vad det bor ligga pa. Dock é&r
problemet med biologisk nedbrytning vanligt under sensommaren da bade RF och
temperaturen ar hog (Brostrom et al., 2008).

Brostrom et al. (2008) menar att vid intermittent uppvarmning utsatts inventarierna for en hog
temperatur under sa kort tid som mojligt och darfor skonas dem. Exempelvis blir ett
traforemal inte varmt lika fort som luften och darmed blir variationen av RF pa ytan av
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foremalet inte speciellt stor. Rekommendationerna i Skandinavien &r att uppvarmningstiden
for intermittent uppvarmning bor halla sig inom ramen av 6-12 timmar. Om detta foljs ar det
acceptabelt att RF sjunker ner till nivaer under 50 procent. Dessa rekommendationer har
gjorts med hansyn till risken for skador pa byggnadens inventarier. Vidare menar Brostrom et
al. (2008) att dessa riktlinjer kan komma att andras nar mer forskning gjorts pa omradet.

| artikeln Hallbar uppvarmning for kyrkor (2011) som publicerats pa Svenska Kyrkans
hemsida presenteras atgarder for att skona byggnaden och inventarierna. Nagra atgarder som
tas upp ar att kyrkan ska ha korta uppvarmningstider, temperatur och fukt ska matas, lag
temperatur ska hallas pa vintern samt att fukthalten ska forsoka hallas konstant (Svenska
Kyrkan, 2011).

Ett begrepp som gar hand i hand med fukthalt ar daggpunkt (Brostrom et al., 2008).
Daggpunkt definieras enligt Nationalencyklopedin som ”... den temperatur till vilken luft
maste avkylas, utan andring av lufttryck eller innehall av vattenanga, for att kondensation av
vatten ska paborjas. Skillnaden mellan luftens temperatur och daggpunkten ar ett matt pa
luftfuktigheten.” (Nationalencyklopedin, 2011). Brostrom et al. (2008) férklarar begreppet
daggpunkt som att luften alltid innehaller vattenanga, men mangden vattenanga kan variera.
Den ovre gransen for vattenangan kallas for mattnadsanghalt, vilket dven bendmns som
daggpunkt. Nar méattnadsanghalten &r nadd innehaller luften sa mycket vattenanga som det ar
mojligt, RF &r da 100 procent. En hog lufttemperatur innebar mer vattenanga i luften. Da
mattnadsanghalten ar nadd och temperaturen sénks innebar detta att ett fuktéverskott uppstar
vilket leder till att kondens bildas (ibid).

3.2.2 UPPVARMNINGSMETODER FOR KYRKOR

Camuffo och della Valle (2007) menar att det finns tva Overgripande metoder for
uppvarmning av kyrkor; centralvarme och lokal uppvarmning. Centralvarme innebér att hela
rummet varms upp medan lokal uppvarmning syftar till att varma de delar av lokalen dar
méanniskorna befinner sig (ibid).

Nackdelen med centralvarme &r att varmluft tenderar att stiga vilket gor att varmen kommer
bort fran manniskor och istdllet nar de omraden dar de flesta konstverken befinner sig
(Camuffo & della Valle., 2007). Néar luften &r varmare &n tak och vaggar blir det drag vilket
leder till svartning pa tavlor samt ett obehagligt inomhusklimat. En ytterligare nackdel med
centralvarme dr att kyrkan har en stor luftvolym som ska varmas upp, vilket resulterar i en
hdg energikostnad. Fordelen med centralvarme ar dock att en kontinuerlig uppvarmning av
hela lokalen gor att variationer i RF undviks (Camuffo & della Valle., 2007).

Lokal uppvarmning &r fordelaktig for bevarandet av kyrkans inventarier och har Iag
energikostnad. Dock innebar denna metod svarigheter att uppna kravet pa termisk komfort
(Camuffo & della Valle., 2007). Detta menar Limpens-Neilen (2006) beror pa att ett lokalt
varmesystem bara varmer en liten del av rummet och paverkar darmed inte inomhusklimatet
mer &n lokalt. Nar ett lokalt varmesystem anvands ¢kar risken for drag som skapas genom att
den kalla luften trycks undan nér den varma luften stiger lokalt. Detta kan forhindras genom
att varma luften pa olika hojdnivaer i kyrkorummet eller genom att skarma av delar for att den
kalla luften inte ska ta sig dit dar kyrkobesdkarna befinner sig (ibid).
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Lokal uppvarmning som exempelvis béankvarme kan ¢ka den relativa fuktigheten i kyrkan
eftersom den varmer upp kyrkobesOkarna, vilket leder till ytterligare fukt i luften via
svettningar och avdunstningar av sno och regn fran skor (Limpens-Neilen, 2006). Eftersom
bankvarmen dessutom har mindre varmeeffekt pa yttervaggarna an ett centralt varmesystem
okar darmed aven risken for kondens. En I6sning pa problemet kan vara att anvanda ett
centralt varmesystem for att halla kyrkans inomhustemperatur vid en konstant lag
grundtemperatur och sedan anvanda bénkvdarme som extravarme for att skapa komfort for
kyrkobestkarna. Detta skulle minska risken for kondens eftersom yttervdggarna och
inventarierna da skulle halla en ndgot hogre yttemperatur (Limpens-Neilen, 2006).

Utover centralvarme och lokal uppvarmning menar Brostrom et al. (2008) att de vanligaste
uppvarmningsstrategierna for kyrkor ar; ingen uppvarmning, skyddsvérme, kontinuerlig
uppvarmning, intermittent uppvarmning samt allman uppvarmning.

Vid ingen uppvarmning foljer kyrkans inomhusklimat utomhustemperaturen med en viss
fordréjning (Brostrom et al., 2008). Delade meningar rader om hur kyrkan paverkas av detta.
Vissa kyrkor kan fa fuktproblem da uppvarmning inte sker, medan andra kyrkor skulle ma
béattre utan uppvarmning. Ibland anvands skyddsvarme i kyrkor for att undvika fuktproblem
(Brostrom et al., 2008).

En kontinuerlig uppvarmning innebar att varmen &r konstant i byggnaden (Brostrom et al.,
2008). Detta leder dock till hdg energiforbrukning, svértning av vaggar och tavlor samt
kraftiga variationer i RF. Ett alternativ som ger lagre energikostnader ar intermittent
uppvarmning. Men dven dar finns risk for kraftiga luftrorelser. Allmén uppvarmning innebar
att hela kyrkorummet varms upp vilket antingen kan goras kontinuerligt eller intermittent
(Brostrom et al., 2008).

Det ar konstaterat att variationer i RF maste begransas (Brostrom, 1996). Nagot som har stor
inverkan pa RF ar uppvarmningsstrategin. En permanent uppvarmd kyrka ger stora arliga
variationer i RF medan en intermittent uppvarmning begréansar variationen (Brostrom, 1996).

Riksantikvarieambetet ar en nationell myndighet med ansvar for fragor om det svenska
kulturarvet (Svalin, 2004). De menar att det &r svart att ge generella rekommendationer om
uppvarmning och inomhusklimat i kyrkor. Varje kyrka har sina egna forutsattningar att ta
hénsyn till som exempelvis geografiskt lage, uppvarmningssatt samt vilka inventarier som
finns och hur kénsliga dessa ar (Svalin, 2004).

Vidare menar Riksantikvarieambetet att uppvarmning infor forrattningar bor ske sa snabbt att
endast luften blir varm utan att temperatur och fuktighet i inventariers ytor hinner paverkas
(Svalin, 2004). Detta astadkommes genom snabb intermittent uppvarmning. For att undvika
uttorkning av byggnaden ska vérmen styras efter temperatur- och fuktmétare. Erfarenheter
visar att intermittent uppvarmning fungerar bra i vissa fall, men strategin var 2004 fortfarande
inte helt utvarderad (ibid).
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3.2.3 VARMESYSTEM

Det finns olika typer av varmesystem som anvands i kyrkor. Har presenteras de varmesystem
som enligt Brostrom et al. (2008) kan anvandas for att uppna ett behagligt inomhusklimat.

Luftburen varme

Luftburen varme innebar att varm luft fors in i byggnaden utifran genom ett eller flera inlopp.
Detta kan avse bade permanent eller intermittent uppvarmning. Inloppshastigheten maste vara
reglerad till en lagom niva och tilluften maste fordelas for att undvika drag och svartning av
tavlor och védggar. Luftvarmesystem tar ofta stor plats och medfér omfattande installationer
(Brostrom et al., 2008).

Stralvarme

Stralvarme innebér att varme overfors utan att luften behéver varmas upp. Detta anvands vid
intermittent och lokal uppvarmning eftersom varmen kan riktas och effekten &r omedelbar. En
typ av stralvarme ar elektriska radiatorer (Brostrom et al., 2008).

Konvektorer

Konvektorer anvands for att motverka kallras vid vaggar och fonster genom att varmen avges
med strommande luft. Dock bidrar luftrorelserna till svartning av véaggar och tak i kyrkan
(Brostrom et al., 2008).

Uppvarmda vaggar

Genom att installera varmerdr i putsen pa insidan av vaggen kan kyrkans vaggar varmas upp.
Detta gors for att erhalla ett skonsamt inomhusklimat for inventarier utan hansyn till den
termiska komforten. Det ar dock inte tillatet i alla kyrkor att gora installationer i vaggarna
(Brostrom et al., 2008).

Golvvarme

Genom ror eller elslingor som ligger i golvet varms golvet upp. Detta tillats dock ej i de
kyrkor dar golvet har ett konstnarligt eller kulturhistoriskt varde (Brostrom et al., 2008).
Camuffo och della Valle (2007) menar att installation av golvvarmesystem bor vara forbjudet
med tanke pa dess paverkan pa kyrkobyggnaden.

Bankvarme

Bankvarme éar en form av lokal uppvarmning som vanligtvis sker genom att radiatorer
placeras direkt under bankarna. Bankvarme anvands normalt vid intermittent uppvarmning
och kan kompletteras med lokal uppvarmning dér t ex préast och organist befinner sig. Né&r
installation av bankvarme sker maste hansyn tas till bankarnas kulturhistoriska vérde
(Brostrom et al., 2008).
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3.3 OM STYR- OCH REGLERSYSTEM

Ett styrsystem ska "... se till att virmeanliggningen ger dnskat inomhusklimat vid ratt
tidpunkt. Den tekniska losningen kan vara allt fran manuell styrning till avancerade
datasystem.” (Brostrom et al., 2008, s 210). Vidare menar Brostrom et al. (2008) att
styrsystem kan vara temperatur-, fukt- eller tidsstyrda. Temperaturstyrning sker genom att en
termostat reglerar varmetillforseln efter énskad temperatur. Fuktstyrning styr daremot efter
onskad fukthalt i luften. Fuktstyrning anvéands nar kyrkor anvénder en skyddsvarme mellan
forrattningarna samt for att motverka lag RF vid anvandning av byggnaden. Férdelen med
fuktstyrning &ar att den skapar ett skonsamt inomhusklimat och ger energisparmojligheter.
Tidsstyrning anvands i byggnader med intermittent uppvarmning. Vid tidsstyrning maste
uppvarmningen planeras pa ett satt for att uppvarmningstiden i lokalen inte ska bli onddigt
lang. Brostrém et al. (2008) menar vidare att forsamlingar oftast har manuell styrning dar
temperaturen maste regleras pa plats.

Soderstrom och Brostrom (2010) har tagit fram en rambeskrivning for hur ett styrsystem i en
kyrka kan utformas (fullstandig rambeskrivning aterfinns i bilaga 1). Enligt Séderstrom och
Brostrom (2010) ska ett styrsystem skapa ett bra inomhusklimat for kyrkan och dess
inventarier oavsett vilken varmekélla som anvénds. Det ska &ven vara fabrikatsoberoende i
mojligaste man. Vidare menar de att systemet ska reglera RF inom ett bestamt fuktintervall
och vid forrattning 6verga till att styra efter temperaturen for att termisk komfort ska erhallas.
Systemet ska ha givare for utomhustemperatur, inomhustemperatur samt for luftfuktigheten
inomhus (Soéderstrom & Brostrom, 2010).

Da kyrkor ar unika byggnader med individuella byggtekniska egenskaper och varmekallor
menar Soderstrém och Brostrom (2010) att styrsystemet ska vara sjalvlarande. Detta innebar
att systemet efterhand ska lara sig den aktuella kyrkans varmetroghet i syfte att dverga fran
fuktstyrning till temperaturstyrning for att uppna termisk komfort infor en forrattnings start.
Detta forutsatter att det finns ett bokningssystem kopplat till styrsystemet och att personalen
har stéllt in vilka tider kyrkan &r bokad (Soderstrom & Brostrém, 2010).

Styrsystemet bor kunna styra olika zoner i kyrkan vilket beror pa att i vissa kyrkor varms bara
utvalda delar upp. Vidare menar Soderstrom och Brostrom (2010) att systemet ska ha
mojligheten att kunna fjarrstyras via internet och att indikering av fel ska kunna fas genom e-
post eller SMS.

3.4 BERAKNINGSMETODER

For att kunna berdkna energibesparingar kravs information om energiférbrukning och hur
denna information kan anvandas for att fa fram jamforbara siffror.

3.4.1 ENERGI
Enligt Energimyndigheten (2011) kan energiférbrukningen i en byggnad delas in hushallsel,
energi till varmvatten och energi till uppvarmning.

Effekt &r energi per tidsenhet och sambandet mellan dessa ar enligt Brostrom et al. (2008)
foljande:
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Energi = Effekt x Tid

3.4.2 GRADDAGAR

SMHI, Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut, tar fram siffror for graddagar och
normaldr. Graddagar ar ett matt som visar om temperaturen vid en viss tidpunkt pa en ort
avviker fran ett normalar (Norman, 2010). Graddagar anvénds for att jamfora energiatgangen
fran olika perioder med héansyn till forandringar i utomhustemperaturen. Genom att
graddagskorrigera den del av energiforbrukningen som paverkas av utomhustemperaturen
erhalls siffror som ar jamforbara mellan olika ar. Siffrorna blir jamforbara med varandra
eftersom forbrukningen blir oberoende av vilket vader som har varit under de perioder som
onskas jamfora. Saledes blir energiforbrukningen korrigerad till ett normalar (ibid).

3.4.2.1 BERAKNING AV GRADDAGAR

Vid berdkning av graddagar utgar SMHI fran att varmesystemet i byggnaden varmer upp
denna till 17 grader. Resten av varmen i byggnaden formodas komma fran manniskor,
solinstralning och elektrisk utrustning (SMHI, 2011a).

Graddagsberakning sker pa 300 orter runt om i Sverige (Norman, 2010). Varje dag beraknas
dygnsmedeltemperaturen for orterna. Utifran denna siffra dras grundtemperaturen pa 17
grader bort och skillnaden fran dygnsmedeltemperaturen pa den specifika orten erhalls.
Solinstralning har vasentlig betydelse under var, sommar och host och darfor beréknas endast
graddagar da dygnets medeltemperatur ligger mellan 10-13 grader (SMHI, 2011a).

3.4.2.2 NORMALARSKORRIGERING
Normaldrskorrigeringen gors med féljande formel:

Normalarskorrigerad energianvandning = EFqper + (EF: - EFoper) X (GDnormar/ GDaktwen)

EF.= Energiforbrukning total EFqser = Energiforbrukning oberoende av utomhustemperaturen
GDawen = Aktuellt antal graddagar GDyormai = Normalt antal graddagar
Graddagsfaktor (GDF) = GDpormal /GDaktuen

For att kunna anvanda denna berdkningsmetod maste den del av den totala
energifdrbrukningen som inte & utomhustemperaturberoende identifieras. Genom att dra bort
denna del fran den totala energifoérbrukningen erhalls den del av energiforbrukningen som &r
beroende av utomhustemperatur. Det & denna del som korrigeras med hjalp av SMHIs
graddagar och som sedan ger information om en eventuell energibesparing. Eftersom
energiforbrukningen korrigeras mot ett normalar har utomhustemperaturens paverkan helt
uteslutits ur berdkningen och kan anvéndas i jamférelser med andra normalarskorrigerade
siffror (SMHI, 2011b).

3.5 INVESTERINGSKALKYLERING

Enligt Yard (2001) innebér en investering "... en resursuppoffring i utbyte mot framtida
overskott.” (s 23). Vidare menar Yard (2001) att vid kalkylering kan det uppsta problem vid
uppskattningen av storleken av en investerings betalningskonsekvenser.

Z Beteckningarna har tagits fram med hjalp av information frin SMHI (2011b).
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Vid investeringskalkylering studeras de faktiska betalningarna som en investering ger upphov
till och inte de bokforingsmassiga kostnaderna och intakterna (Yard, 2001). Detta beror pa att
vardet och arskostnaden for tidigare utrustning inte bestams av det ursprungliga priset, utan av
marknadsvarderingen vid tidpunkten dar valet uppstar mellan att investera eller behalla
aktuell utrustning (Yard, 2001).

“Kalkylrantan &ar den rantesats som anvands i investeringskalkyler. Kalkylrantan ar det
forrantningskrav (avkastningskrav) som stélls pa investeringen.” (Karlsson, 2002, s 126). Da
kalkylrdntan bestdms som foretagets forrantningskrav for investeringar kan det vara
komplicerat och ibland omdjligt att bestimma en riktig kalkylrdnta (Persson & Nilsson,
1999).

3.5.1 PAYBACK-METODEN

Yard (2001) menar att payback-metoden kan anvandas som en slags grovutsallning nar
investeringsbeslut ska tas da denna metod ger en snabb Gverblick Over investeringens
I6nsamhet.

Det finns tva olika sétt att berakna payback-tiden, en med hansyn till ranta och en utan hansyn
till ranta (Yard, 2001). Vid payback utan hansyn till ranta beraknas l6nsamheten for
investeringen genom hur manga ar det tar innan inbetalningsoverskotten nar till
grundinvesteringen. D4 rantan tas i beaktande studeras istéllet tiden for nuvardesumman av
inbetalningsdverskotten. Den sistnamnda varianten av payback-metoden anvéands vanligen da
det finns en koppling till ekonomisk livslangd for investeringen, annars &r det mer motiverat
att anvanda payback utan hansyn till ranta (YYard, 2001). Payback-metoden forutsatter att alla
inbetalningsdverskott ar konstanta. Vidare menar Yard (2001) att en investering nastan alltid
ar lonsam om payback-metoden ger ett resultat pa 2 ar eller kortare tid.

En fordel med payback-metoden &r att ingen kalkylrdnta erfordras (Karlsson, 2002).
Kalkylrantan ar svar att bestamma och har en betydande inverkan pa kalkylresultatet. Genom
att anvéanda payback-metoden undviks denna problematik. Payback-metoden kan dock dven
ge missvisande resultat da den inte tar hansyn till betalningar som sker efter
aterbetalningstiden. Detta innebar att payback-metoden visar en positiv bedémning av
investeringar vilka ar Ilonsamma pa kort sikt (Karlsson, 2002).

Vid payback-metoden utan hansyn till ranta géller:

ny, = Gla

n, = aterbetalningstiden G = grundinvestering a = inbetalningsoverskott

3.5.2 INTERNRANTEMETODEN (INTERNAL RATE OF RETURN)

Internrdntemetoden innebér en berékning av den procentuella avkastningen som en planerad
investering kommer att ge (Karlsson, 2002). Denna avkastning bendmns som internrénta. Vid
internrdntemetoden ses till vilken hdgsta rantesats som kan anvandas vid nuvérdesberékning
utan att kapitalvardet blir negativt. Detta sker genom att olika rantesatser testas tills en
rantesats som ger ett kapitalvarde nara noll patraffas (Karlsson, 2002).
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En investering &r enligt Karlsson (2002) l6nsam om internrantan uppgar minst till
kalkylrantan. Kalkylrantan ligger normalt mellan 15-30 procent fore skatt. Da det finns flera
investeringsalternativ &r den investering med hogst internrdnta som ar mest I6nsam (Karlsson,
2002).

Foljande formel for internrdntemetoden har tagits fram med hjélp av Persson & Nilssons
(1999) berékningar:

ax (1-1/(1+1rr)M lrr

a = inbetalningsoverskott Irr = sbkt internrénta n = ekonomisk livslangd, antal ar

3.6 SAMMANFATTNING AV DEN TEORETISKA REFERENSRAMEN

En kyrkobyggnad ar inte jamforbar med andra byggnader vid energieffektiviseringsatgarder.
Detta beror pa kyrkans byggnadstekniska egenskaper samt att den inhyser kulturhistoriskt
vardefulla foremal som paverkas vid forandring av inomhusklimatet.

Ett centralt begrepp inom energieffektivisering i kyrkor ar relativ luftfuktighet. Beroende pa
om RF ar hog eller 1ag uppfattas luften som fuktig respektive torr. Detta har betydelse for
bade brukarna och de kansliga foremalen som finns i kyrkan. Vidare &r det svart att faststalla
vad som utgor ett skonsamt inomhusklimat for kyrkor. Det som kan konstateras ar att
variationer i RF maste begransas. Nagot som har stor inverkan pd RF ar
uppvarmningsstrategin.

Det finns olika teorier om vilka uppvarmningssatt som ar mest lampliga med hénsyn till de
kulturhistoriska ~ foremalen, termisk komfort och energiforbrukning. Ett av
uppvarmningssatten &ar intermittent uppvarmning. En fordel med denna strategi ar att
variationer i RF begransas. En snabb intermittent uppvarmning gor att endast luften blir varm
utan att temperatur och fuktighet i inventariers ytor hinner paverkas.

For att styra varmen i byggnader kan styr- och reglersystem anvéndas. Dessa kan styra
uppvarmningen genom temperatur, fukt eller tid. Ett styrsystem ska skapa ett bra
inomhusklimat for kyrkan och dess inventarier oavsett vilken varmekalla som anvénds.
Dessutom bor ett styrsystem kunna styra olika zoner i kyrkan eftersom i vissa kyrkor varms
bara utvalda delar upp.

Ett ytterligare centralt begrepp inom energieffektivisering dar graddagar. Genom
graddagskorrigering erhalls siffror om energiforbrukningen som &r jamférbara mellan olika ar
oberoende om dessa ar har varit olika kalla eller varma. Genom att anvanda den
graddagskorrigerade energiférbrukningen tillsammans med investeringskostnaden kan
investeringskalkyler tas fram. Da kalkylranta ar en svar faktor att bedoma &ar payback-
metoden och internrantemetoden lampliga att anvanda eftersom denna faktor da undviks.

Genom att utga fran den teoretiska referensramen har intervjuguider skapats for insamlandet
av empirin. Figur 1 nedan har skapats med utgangspunkt i de centrala begrepp som lyfts fram
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i den teoretiska referensramen. Figuren ligger som grund for intervjuguiderna som aterfinns
som bilaga 2, 3 och 4.

Ba kg ru nd & ® Presentation av styr- och reglersystemet och manniskorna bakom
: ) e Om Leksbergs kyrka, byggnadstekniska egenskaper
H |St0 ri k o Kulturhistoriskt vardefulla foremal
Bespa ri ng ¢ Energiférbrukning, elpriser, graddagskorrigering

e Investeringskalkylering, inbetalningsoverskott, ekonomisk livslangd

¢ Antal bokningar i kyrkan per ar

Berakningsmodell e

e Uppvarmningstid

FIGUR 1. OPERATIONALISERINGSPROCESS
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4. EMPIRI

| detta kapitel presenteras det empiriska materialet. Materialet bestar av insamlad information
fran foretaget ROWS och Mariestads forsamling. Information har samlats in genom intervjuer
med respondenterna. Kapitlet inleder med en beskrivning av det specifika styr- och
reglersystem som &r aktuellt for uppsatsen, sedan presenteras Leksbergs kyrka och dess
anvandning av Webbkontroll och vad detta innebér for kyrkan. Kapitlet avslutas med att
underlag for en berakningsmodell samt investeringskalkylering presenteras.

4.1 WEBBKONTROLL FRAN REGLER- OCH WEBBTEKNIK SVERIGE (ROWS)

Robin Andersson, Krister Friberg och Jonas Hjelm bildar foretaget ROWS. Foljande empiri
for 4.1 har framst insamlats genom en intervju som skedde 2011-03-07 (se bilaga 2). Viss del
av informationen har kompletterats genom mail- och telefonkontakt vid olika tidpunkter under
varen 2011.

ROWS Webbkontroll ar ett system for styr- regler och fastighetsovervakning med
direktatkomst via internet. Systemet styr efter vissa borvarden for att det ska ga at minsta
nodvandiga energi for att byggnaden ska halla de foérutbestamda vardena i systemet.

4.1.1 ANVANDARGRANSSNITTET | WEBBKONTROLL

Webbkontroll fungerar som ett operativsystem pa internet. Via ett egenutvecklat granssnitt,
ROWS WebOS, kan fastighetsdgaren kontrollera vérden och gora 6nskade foréndringar i
realtid. Webbkontroll finns i olika tekniska nivaer beroende pa hur avancerat system som
onskas och vilken befintlig utrustning som sitter i byggnaden. Den enklaste I6sningen bestar
av ett rela som systemet via SMS skickar ”AV” eller ”PA” till efter ett fast tidsschema eller
ett bokningssystem. Detta gor att ratt temperatur i fastigheten erhalls nar den ar bokad och
minskar energianvandningen till ett forutbestamt underhallslage nér fastigheten star tom. Den
mest avancerade losningen ar ett komplett system for styr- regler och dévervakning dar
fastighetsagaren kan styra och kontrollera allt fran varme och ventilation till belysning.
Genom WebOS kan anvéndaren dygnet runt via internet 6vervaka vérden i realtid, gora
justeringar av varden, se grafiska flodesbilder, lasa drift- och skotselinstruktioner m.m. Om
nagonting inte fungerar som det ska i fastigheten kan ett larm skickas ut via mail, sms eller till
en larmtabla i WebOS. Alla system &r ocksa pabyggnadsbara och kan anpassas efterhand som
anvandarens behov av styrning och 6vervakning okar.
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FIGUR 2. ANVANDARGRANSSNITTET | WEBBKONTROLL

4.1.2 TEKNISK BESKRIVNING AV WEBBKONTROLL

Det som framst skiljer Webbkontroll fran andra system pa marknaden &r det anvandarvanliga
granssnittet. Detta ar uppbyggt for att vem som helst oavsett forkunskaper ska kunna fa ut den
méngd information de 6nskar.

Enligt ROWS ar Webbkontroll ett av de forsta fastighetssystemen som via Webservice gar att
koppla ihop med byggnadens befintliga bokningssystem. Webservice ar en teknik som gor att
olika system lattare kan integreras med varandra eftersom det mellan systemen tillats ett
utbyte av data utan nagra krav pa mottagarsystemet. Denna standardiserade koppling gors
automatiskt av systemen och pa s satt skapas system med smartare funktioner utan
méanniskans inverkan. For Webbkontroll innebér detta att all den information som sparas i
systemet sdsom métdata mm, tillats andra system och foretag att ta del av. Fordelen med detta
ar att Webbkontroll kan integreras med byggnadens framtida system for exempelvis
fakturering, bokning och statistik utan att systemen behdver anpassas.

For ovrigt & Webbkontroll helt webbaserat och behdver séledes inte installeras pa nagon
dator for att kunna anvandas fullt ut. Detta mdojliggor ocksd for anvandarna att fa nya
funktioner genom systemet eftersom uppdateringar administreras av. ROWS via centrala
servrar. Allt arbete sker ute pa internet dar matningar och uppdateringar sker i realtid.

ROWS anvénder standardprodukter och i dagslédget &r det frdmst friprogrammerbara
dataundercentraler fran Johnson Controls som anvands. Webbkontroll anvander sig av olika
protokoll for att kommunicera med hardvaran i fastigheten. Ett protokoll som anvéands &r
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BACnet som &r en global 1SO-standard och ett valbeprdvat system for fastighetsstyrningar.
LonWorks ar ett annat protokoll som anvéands for att effektivisera och forbattra varme och
ventilation m.m. LonWorks anvéands som en standard i manga produkter pa marknaden och
med hjéalp av dessa produkter kan intelligenta natverk med smarta funktioner byggas upp i
fastigheter. Dataundercentral-regulatorer® frdn Johnson Controls anvdnds av ROWS fér att
styra fastigheten via webbteknologi. Detta ger fordelen att Webbkontroll blir
fabrikatsoberoende eftersom dessa kommunicerar med Lon- och BACnhet baserade
utrustningar.

| en fastighet som ska kopplas upp till Webbkontroll installeras en webbserver i form av en
iLon. Denna gor att Webbkontroll kan kommunicera med fastigheten via protokollet
LonWork. Till denna kopplas sedan en DUC-regulator i vilken ett for byggnaden anpassat
styrprogram  ldggs in. Ovrig aktuell hardvara som temperaturgivare, fuktgivare,
timertryckknappar och elmaétare kopplas sedan in i DUCen via oftast redan befintliga kablar i
fastigheten. Vissa givare kan &ven vara tradlésa om detta passar battre i den aktuella
byggnaden och batterierna tillater da givaren att skicka varden till DUCen under fem ar innan
det &r dags for byte av batterier. Aven funktioner for bekvamlighet i byggnaden kan kopplas
in till DUCen sdsom CO2 givare for matning av luftkvalitet.

4.1.3 ALLMANNA FORUTSATTNINGAR FOR INSTALLATION AV WEBBKONTROLL | EN
BYGGNAD

Webbkontroll &r oberoende av vilken varmekélla som anvénds i fastigheten men ett byte av
radiatorer kan exempelvis andra optimeringstiden och darfér varma upp byggnaden fortare.
Manga gamla elradiatorer har en termostat som kan variera varmen med plus/minus en grad
ifrdn det dnskade vardet. Det Webbkontroll gor &r att ta 6ver radiatorns befintliga termostat
och pa sa satt kan denna variation minskas till plus/minus 0,1 grad pa gamla radiatorer.

For att systemet ska fungera optimalt kravs att givarna ar placerade pa ratt stallen i
byggnaden. | en kyrka ar temperaturgivarna framst placerade i bankarna eftersom det ar dar
som besOkarna befinner sig. Fuktgivarna daremot behdver inte vara placerade dar personer ar
eftersom vatteninnehallet i luften &r detsamma oavsett var i kyrkan det mats. Hur mycket fukt
som finns i luften beror dock pa temperaturen och darfor styr Webbkontroll kyrkor efter
daggpunkten baserad pa temperatur. Uppvarmningen styrs for att termisk komfort ska erhallas
vid onskad tidpunkt fore boknings start. Avsikten med detta &r att om anvandarna skulle
infinna sig i lokalen innan bokad tid har startats, ska varmen vara pa och lokalen ska kunna
anvéndas.

Systemet &r uppbyggt for att kunna anpassas till alla typer av byggnader eftersom det har en
standardiserad grund med ett grénssnitt som kan anpassas individuellt efter det aktuella
objektet som det ska installeras i. Vidare ar systemet gjort for att kunna byggas pa med nya
funktioner for att hela tiden kunna utvecklas och anpassas efter anvandarnas énskemal.

Den tekniska livslangden for systemet bedéms vara mellan femton och tjugo ar eftersom
ROWS anvander standardprodukter med lang livslangd som grund till Webbkontroll. Det

® Dataundercentral kommer i fortsattningen att férkortas med DUC.
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underhall som kommer behtva goras pa systemet under denna tid ar endast byte av
fuktgivare, vilket inte innebar nagra stora kostnader for fastighetsagaren.

4.2 LEKSBERGS KYRKA

Pertti Rintakoski &r fastighetstekniker samt fastighetsansvarig i Mariestads forsamling som
forvaltar Leksbergs kyrka. Rintakoski har stor erfarenhet av fastighetsunderhall da han
tidigare arbetat inom fastighetsbranschen. Han bdrjade arbeta i Mariestads forsamling
november 2007 och har sedan 2008 arbetat aktivt for energieffektivisering i férsamlingen.
Foljande empiri har framst insamlats genom personlig intervju med Rintakoski 2011-04-14
(se bilaga 3). Kompletterande information har erhallits genom mail-kontakt under varen
2011.

Leksbergs kyrka ar uppford pa 1300-talet. Det &r en stenkyrka utan skalmur med putsad fasad
och ett utvandigt spantak samt ett innertak av tra. Innertaket har takmalningar som ar gjorda
pa 1700-talet. Rintakoski har inte upplevt nagra problem med svartning i tak eller vaggar
under sin tid i Leksbergs kyrka. Det utvandiga spantaket har tidigare tjarats om vilket planeras
att snart goras igen. Daremot har inga storre renoveringar gjorts av kyrkan vilket beror pa att
det inte har funnits ndgot behov av detta. Endast mindre renoveringar har utforts, t.ex. som
dragning av jordad ledning till takarmaturerna.

Leksbergs kyrka &r en liten byggnad som rymmer maximalt 120 personer varav tio stycken
kan vara pa orgellaktaren. Kyrkan inhyser foremal som ar kansliga for fukt. Dessa ar alla
traforemal i allmanhet, men framforallt predikstolen och koret samt alla textilier i kyrkan.

Uppvarmningen i Leksbergs kyrka sker genom foliebankvarme och radiatorer med
direktverkande el. Elementen &r insatta under sjuttio- och attiotalen och det &r dessa som
anvands an idag. Leksbergs kyrka anvander sig av en intermittent uppvarmningsstrategi samt
grundvarme. Detta innebar att nar kyrkan ar bokad ar varmen justerad for att erhalla en
termisk komfort for att sedan aterga till grundvarme nar kyrkan inte anvands. | Leksbergs
kyrka styr Webbkontroll for att termisk komfort ska vara erhallen en timme innan en
boknings start.

Da Webbkontroll endast styr kyrkorummet styrs sakristian och brudkammaren av en lokal
termostat. | sakristian forvaras de kansliga textilierna och darfor har detta rum en hogre
grundtemperatur dn kyrkorummet. Rintakoski motiverar detta med att foremalen klarar sig
battre i ett torrt klimat. Idag styrs termostaten efter 19,5-20 grader i sakristian och
brudkammaren. Rintakoski onskar sanka temperaturen och forsoka matcha den mer efter
arstiderna. Dock poangteras vikten av att halla en hdgre temperatur i sakristian for skyddandet
av textilierna.

Energibesparingsatgarder som gjorts i Leksbergs kyrka &r bl. a att lampor har bytts ut mot
lagenergilampor. Utomhusbelysningen gar pa luxgivare och timer for att spara energi. Inga
évriga sparatgarder har gjorts mellan 2008 och 2010, dessa ar &r alltsa jamforbara med
varandra.
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4.3 WEBBKONTROLL | LEKSBERGS KYRKA

Foljande empiri i detta kapitel har insamlats fran personlig intervju med foretaget ROWS,
2011-03-07 (se bilaga 2).

| Leksbergs kyrka ar Webbkontroll kopplat till den befintliga varmekallan som bestar av
eluppvarmning i bankarna via radiatorer samt under fonster i koret. Webbkontroll styr aven en
typ av elvarmefolie som sitter inbyggd i bénkarna. | systemet ar ett kallrasskydd inbyggt som
gor att radiatorerna under fonstren motverkar kallras fran vaggar och fonster. Dessa radiatorer
styrs tidsproportionellt efter utomhustemperaturen vilket innebér att varmen slas av och pa
enligt en puls utifran hur stor risken for kallras ar.

Via forsamlingens befintliga bokningsprogram styrs varmeoptimeringen men Webbkontroll
styr ocksa efter RF och daggpunkt i kyrkan for att halla en jamn och skonsam fuktighet i
kyrkan. Alla vérden loggas var femte minut for att kunna anvéndas for framtida
energistatistik.

Enligt ROWS halls en grundtemperatur som styrs av daggpunkten nar kyrkan inte anvands (se
vidare avsnitt 4.3.1). Anledningen till att varmen stings av och atergar till sin
grundtemperatur motiverar ROWS med att inventarierna mar bast av sa kort uppvarmningstid
som mojligt.

4.3.1 STYRPARAMETRAR

|® ] Leksbergs kyrka 2011-05-12 224140 s |

| Installningsvarden | | Drifttidsmatning | N - | Bokningar | | Bokningsdata |
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FIGUR 3. OVERSIKT AV LEKSBERGS KYRKA | WEBBKONTROLL

Figur 3 visar en Oversiktsbild av klimatstyrningen i Leksbergs kyrka. De gronmarkerade
siffrorna visar det borvarde som temperaturen ska ligga pa. De svartmarkerade siffrorna visar
de aktuella vardena sasom temperatur och fukt i kyrkans olika delar. Som tidigare namnts styr
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Webbkontroll efter daggpunkten baserad pa temperatur. Styrningen sker med hjalp av ett
borvarde som i systemet bendmns daggpunktsforskjutning. Detta vérde ar i Leksbergs kyrka
installt pa 6,5 grader (se figur 3), vilket motsvarar en maximal RF pa 65 procent. Genom att
anvanda detta varde som en marginal till daggpunktstemperaturen forhindras att temperaturen
I kyrkan understiger daggpunktstemperaturen. Ur figur 3 avléses att den aktuella daggpunkten
ar 9,4 grader. Laggs detta varde samman med daggpunktsforskjutningen erhalls ett véarde pa
15,9 grader. Om detta varde ligger 6ver de borvarden som finns angivna for respektive delar i
kyrkan, styrs klimatet efter daggpunkten. Ur figur 3 avlases att elvarmen (ELV-GT11) har ett
borvarde pa 11 grader. Detta innebar att den sammanlagda daggpunkten och
daggpunktsforskjutningen (15,9 grader) &r hogre &n borvardet och darfor styr kyrkan for
tillfallet efter daggpunkten (15,9 grader) i denna del av kyrkan. Genom att klimatstyrningen
alterneras mellan borvarden och daggpunktsforskjutning forhindras att vatten faller ut ur
luften och risken for fukt reduceras.

4.3.2 RELATIV LUFTFUKTIGHET OCH DAGGPUNKT | LEKSBERGS KYRKA

Fran systemets loggar utlases genom WebOS att arsmedelvérdet pa RF mellan 2010-01-01 till
2010-12-31 &r i avrundat tal 51 procent. L&gsta RF ar uppmatt till 30 procent och hogsta
uppmatta vardet ligger pa 71 procent (se bilaga 5). Denna variation i RF menar ROWS dels
beror pa kyrkans daliga isolering vilket gor att varme forsvinner ut genom yttervaggar och
fonster. En annan faktor ar varmesystemets laga effekt, vilken leder till att Webbkontroll inte
kan sanka temperaturen mer for att hoja RF pa vintern eftersom detta skulle leda till for langa
uppvarmningstider.

Webbkontroll i Leksbergs kyrka har stéllts in pa att den maximala RF i byggnaden tillats vara
65 procent. Genom att anvéanda ett program, Steam Table Generator, kan ROWS fa fram vid
vilka temperaturer daggpunkten ligger vid olika varden av RF. Dessa temperaturer avgor
daggpunktsforskjutningen som forklarats i avsnitt 4.3.1. Webbkontroll har ingen lagsta grans
for vad RF far sjunka till vilket ROWS motiverar med att kyrkans fysiska forutsattningar inte
ar tillrackligt bra for detta.

ROWS menar att generellt géller att RF och temperatur speglar varandra. Detta innebar att om
RF onskas sankas maste temperaturen 6kas och vice versa. Av denna anledning finns det
ingen mojlighet i Leksbergs kyrka att 6ka RF nar den ar lag pa grund av att en hojd RF
innebar en sénkt inomhustemperatur. En lagre inomhustemperatur menar ROWS ar omojlig
eftersom varmesystemets effekt inte skulle orka varma upp kyrkan igen vid en bokning.
Losningen pa detta dilemma hade darfor varit att byta till mer effektiva element i
kyrkorummet.

ROWS menar att pa vintern bor de lagsta vardena for RF erhallas nar kyrkan ar bokad.
Eftersom detta bara dr en begransad tid pa dygnet borde detta dock inte paverka byggnaden
och dess inventarier alltfor mycket.

Tabell 1 nedan visar medelvarden for RF och inomhustemperaturen under vintern och
sommaren 2010 i Leksbergs kyrka.
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Manad | Inomhustemperatur | Relativ luftfuktighet
December 14,51 38,14%
Januari 14,09 36,70%
Februari 15,74 33,72%
Juni 18,76 57,45%
Juli 21,6 62,38%
Augusti 20,45 68,50%

TABELL 1. MEDELVARDEN FOR INOMHUSTEMPERATUR OCH RF 2010

Som tidigare ndmnts i avsnitt 4.3.1 styr Webbkontroll efter daggpunktsférskjutning. Ur loggar
fran WebOS for 2010 kan det utlasas att daggpunktstemperaturen aldrig blir lika hog som
inomhustemperaturen (se bilaga 6).

4.4 ENERGIFORBRUKNING

| Leksbergs kyrka sitter det en elmétare i vapenhuset som blir automatiskt avlast av Mariestad
Toreboda Energi AB (personlig kommunikation, 2011-04-18) som &ger elnétet i Mariestad.
Enligt uppgift fran Mariestad Toéreboda Energi AB var uppmatt energiforbrukning i Leksbergs
kyrka 58311 kWh for 2008 respektive 52358 kWh for 2010. | denna energiméangd ingar
energi till varme samt till dvrig forbrukning. Enligt Rintakoski anvander Leksbergs kyrka inte
nagon energi till uppvarmning av vatten eftersom det i kyrkan inte finns tillgang till
varmvatten. | 6vrig forbrukning ingar energi som inte ar utomhustemperaturberoende sasom
energi till ute- respektive innebelysning, ljudsystem, gravvarmare m.m.

Den del av energiforbrukningen som gar till uppvarmning kan i Leksbergs kyrka efter
installation av Webbkontroll delas upp i tva delar (ROWS). En del som gar till uppvarmning
av kyrkorummet och som styrs av Webbkontroll och en del som gar till uppvarmning av
sakristian och brudkammaren som styrs av termostater (ROWS).

Kyrkorummet varms via tre typer av varmare varav en varmer koret dar prasten &r och de
ovriga tva varmer bankarna dar besokarna befinner sig. Koret varms via sex elelement och
bankarna varms dels med hjalp av elradiatorer under bankarna men ocksa med en typ av
elfolie som sitter inbyggd i ryggstodet pa bankarna (Rintakoski). Féljande information om
effekt och forbrukning av de olika varmarna i kyrkorummet ar inhdamtad fran Webbkontroll:

Typ av viarmare | Effekt (kW) | Drifttid (h)
Korvdrme 5,0 1552
Elbéinkvidrme 85 1127
Elfolievirme 2,0 1238

TABELL 2. EFFEKT OCH DRIFTTID | KYRKORUMMET

Sakristian och brudkammaren varms av tva respektive ett elelement a 1000 W som samtliga
styrs efter en termostat satt till 19,5 grader. Detta innebéar att varmen i dessa bada utrymmen
ska hallas konstant vid denna temperatur dygnet runt. Med hjalp fran ROWS uppskattas
drifttiden for dessa tre element 2010, som var ett kallare ar an normalt, till féljande:
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Manad Drifttid % | Dagar | Timmar | Drifttid
Januari 90 % 30 24 648 h
Februari 70 % 30 24 504 h
Mars 50% 30 24 360 h
April 30% 30 24 216 h
Maj 20 % 30 24 144 h
Juni 0% 30 24 0 h
Juli 0% 30 24 0 h
Augusti 10% 30 24 72 h
September 30% 30 24 216 h
Oktober 50% 30 24 360 h
November 70 % 30 24 504 h
December 90 % 30 24 648 h
Totalt 3672 h

TABELL 3. DRIFTTID FOR ELEMET | SAKRISTIAN OCH BRUDKAMMAREN

4.4.1 ENERGIKOSTNADER
Under 2008 hade Mariestads férsamling ett elavtal med Karlstads Energi och fore detta gick
ut vid arsskiftet 2008-2009 valde forsamlingen att begara in offerter fran olika energibolag for
att traffa ett nytt billigt avtal (Rintakoski). Valet foll da pa Fyrstads Energi, numera Bixia, dar
ett tredrigt avtal for aren 2009-2011 traffades. Foljande avtalsenliga priser betalades av

forsamlingen till respektive energibolag 2008 och 2010:

Energiavtal for ar 2008 2010
Elhandelsbolag Karlstads Energi Fyrstads Energi/Bixia
— Kostnad per kWh inkl. el-certifikat 0,350 kr 0,512 kr

— Energiskatt 0,283 kr 0,283 kr

— Momspdslag 25% 25%
Kostnad per kWh 0,791 kr 0,994 kr

TABELL 4. ENERGIAVTAL

4.4.2 GRADDAGAR

Foljande information om graddagar har inhamtats fran SMHI:

Ar Normala | Aktuella | GDF
Totalt 2008 3552 3265 | 1,088
Januari 590 783
Februari 560 656
Mars 525 571
April 375 342
Maj 146 188
S | Juni 7 4
Q | Juli 0 0
Augusti 7 14
September 115 157
Oktober 282 368
November 410 544
December 535 790
Totalt 2010 3552 4417 | 0,804

TABELL 5. GRADDAGAR FOR MARIESTAD
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4.5 BERAKNINGSMODELL

For att ta fram en berdkningsmodell som tar hansyn till antalet bokningar per ar har
bokningsstatistik tagits fram och analyserats.

4.5.1 BOKNINGAR | LEKSBERGS KYRKA

Skillnaden i bokningar mellan aren har tagits fram med hjélp av bokningsstatistik i Leksbergs
kyrka for aren 2003-2010. Denna information har hamtats fran Aveny bokningssystem som
har levererats av Eniac Data. Bokningssystemet borjade anvandas i Leksbergs kyrka i slutet
av januari 2002. Saledes finns det bara bokningsstatistik for hela ar att tillga fran 2003.

Bokningsstatistik i Leksbergs kyrka for aren 2003-2010 ser ut pa foljande satt:

Ar Antal bokningar Antal bokade timmar | Antal timmar/bokning
2003 99 291,50 2,94
2004 97 298,50 3,08
2005 112 338,00 3,02
2006 118 329,00 2,79
2007 104 295,00 2,84
2008 121 351,50 2,90
2009 138 404,83 2,93
2010 145 519,00 3,58

Summa 934 2827,33 24,08

Medel 117 353,42 3,01

TABELL 6. BOKNINGSSTATISTIK | LEKSBERGS KYRKA 2003-2010

For att komplettera denna statistik har det dven inhamtats information fran ROWS angaende
avsvalningstiden i Leksbergs kyrka for 2010. Det som gar att utlasa ur denna information ar
att inomhustemperaturen under sommarmanaderna aldrig sjunker ner under den
grundtemperatur som ska hallas mellan forrattningarna i Leksbergs kyrka. Detta innebar att
den avsvalningstid som anges for juni, juli och augusti inte ar korrekt varfor den &r utesluten
ur foljande statistiska material.

Manad Genomsnittlig avsvalningstid
Januari 8,10 h
Februari 6,42 h
Mars 8,93 h
April 13,40 h
Maj 13,61 h
September 14,65 h
Oktober 12,72 h
November 12,84 h
December 8,84 h
For 2010 11,06 h

TABELL 7. GENOMSNITTLIG AVSVALNINGSTID

Denna information har anvants for att definiera avvikelser i statistiken fran Aveny
bokningssystem for aren 2008 och 2010. En avvikelse definieras i studien som en bokning dar
uppvarmningstiden blir kortare pga. att den krockar med foregaende boknings avsvalningstid.
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Ar Normalar | 2008 | 2010
Antal avvikelser 0,00| 10,00 23,00

Antal avvikande timmar 0,00|12,00| 30,00
TABELL 8. AVVIKELSER

Information om den genomsnittliga uppvarmningstiden i Leksbergs kyrka for 2010 har
inhamtats fran ROWS och &r 3,99 timmar.

4.6 INVESTERING

Foljande empiri har inhamtats fran personlig intervju med Pertti Rintakoski, 2011-04-14 (se
bilaga 3) samt telefonkontakt med vaktmastaren vid Leksbergs kyrka, Sonny Lovgren, 2011-
04-20 (se bilaga 4). Aven information fran ROWS har inhdmtats genom personlig
kommunikation 2011-05-10 (se bilaga 2).

Grundinvesteringen av Webbkontroll i Leksbergs kyrka har beréknats till 45722 kr.
Webbkontroll installerades samtidigt i Leksbergs forsamlingshem och kyrkans
servicebyggnad och den totala installationskostnaden uppgick till 165700 kr.
Aterbetalningstiden for investeringen ar berdknad till ett &r och nio ménader och ingen hansyn
till ranta har tagits med i berakningen. Berakningen baseras pa den besparing som gjorts sett
till den totala driftkostnaden (Rintakoski).

Den ekonomiska livslangden for Webbkontroll i Leksbergs kyrka bedéms enligt ROWS vara
ungefar femton ar. Detta motiveras med att systemets effektivitet inte kommer att minska
under Webbkontrolls tekniska livslangd, vilket innebér en konstant energibesparing for hela
livslangden.

Det finns ytterligare en faktor att ta hansyn till vid besparing som handlar om vaktmaéstarens
arbetstider och arbetsférdelning. Rintakoski menar att generellt en timme av vaktmaéstarens
arbetstid gar at till att aka fram och tillbaka for att justera varmen infor och efter vissa
forrattningar. Da styr- och reglersystemet idag skots automatiskt ar det ca 30-35 timmar som
besparas av vaktmastarens tid. Detta innebar vidare en resa pa tva mil per gang som sparas in
med en milerséttning pa 28 kr per mil. Vaktmastaren kostar ca 200 kr/h inklusive sociala
avgifter (Rintakoski).

Vaktméstaren Lovgren menar att efter installation av Webbkontroll behdver han inte langre
tanka pa att skota varmen eftersom det styrs av bokningssystemet. Innan installationen fanns
ett klockur kopplat till varmen. Detta innebar t.ex. att forelag det en forrattning onsdagen och
sedan en till pa torsdagen kunde en knapp vridas om som gjorde att varmen startades vid
onskad tid pa torsdagen. Pa sa vis kunde varmen styras i viss man utan att det fordrades
manuell styrning. Av denna anledning menar Ldvgren att installationen av Webbkontroll inte
har medfort nagra storre forandringar i hans arbetstider eller arbetsfordelning, da han anda
oftast var pa plats och kunde justera varmen.
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5. ANALYS

| analysen har den teoretiska referensramen kopplats ihop med den insamlade empirin,
Kapitlet har i viss man disponerats pa samma satt som den teoretiska referensramen i syfte att
underlatta for lasaren att folja den roda traden. Da empirikapitlet presenterar de gjorda
intervjuerna har information som hamtas fran empirin i detta kapitel refererats till
intervjupersonernas efternamn eller foretag.

5.1 KYRKOBYGGNAD OCH ENERGIEFFEKTIVISERING

Utformningen av en byggnads vaggar, tak, golv, fonster och dorrar ar avgorande for hur
mycket energi som gar at till uppvarmning. Vid energieffektivisering i kyrkor maste hansyn
tas till att byggnaden med dess inredning och inventarier har ett kulturhistoriskt véarde och att
de dessutom ar kénsliga for forandringar av uppvarmning och inomhusklimat (Brostrom et al.,
2008). Leksbergs kyrka ar uppford pa 1300-talet och ar en relativt liten kyrkobyggnad som
rymmer maximalt 120 personer. Féremal i kyrkan som ar kansliga for fukt ar alla traféremal,
framforallt predikstolen och koret samt alla textilier i kyrkan. Dessutom inhyser kyrkan en
takmalning fran 1700-talet som hansyn bor tas till da det finns risk for missfargning och
sotning samt att fargen flagnar vid ett alltfor varierande inomhusklimat (Rintakoski).

Brostrom et al. (2008) menar att nagra utmarkande egenskaper for kyrkor ar dess daliga
isolering, stora luftvolym och att de tjocka vaggarna har stor fukt- och varmelagringsformaga.
Aven om Leksbergs kyrka &r en relativt liten byggnad r det 4nda en stor luftvolym som ska
varmas upp, vilket kraver mycket energi (ROWS). Da Leksbergs kyrka ar en stenkyrka utan
skalmur har byggnaden ingen isolering i vaggarna, vilket enligt ROWS leder till att mycket
varme lacker ut genom yttervaggar och fonster. Dessutom har stenvdggarna en stor
varmelagringsformaga, vilket enligt Brostrom (et al., 2008) innebar att skillnader i
utomhustemperaturen paverkar inomhustempereraturen med en viss fordrjning.

5.2 UPPVARMNING AV KYRKOR

Leksbergs kyrka har en intermittent uppvarmning i kombination med en grundvéarme, vilket
Brostrom bendmner som skyddsvarme, i kyrkorummet (Rintakoski). Uppvarmningen sker
genom foliebankvéarme och radiatorer med direktverkande el. Enligt Samsek et al. (2007) kan
det uppsta problem i de kyrkor som bara varms upp tillfalligt vid anvandningen eftersom detta
ger variationer i RF. Av denna anledning menar Rintakoski att de mest vardefulla textilierna
bevaras i sakristian for att inte bli paverkade av dessa variationer, eftersom det dar inne halls
en konstant temperatur pa ca 19,5 grader. Limpens-Neilen (2006) menar att en I6sning till de
problem som variationer i RF ger kan vara att alltid ha varmen igang, men detta leder i sin tur
till hoga energikostnader. Aven om de mest kansliga foremalen i Leksbergs kyrka bevaras i
sakristian finns det aven omtaliga foremal i kyrkorummet, som exempelvis predikstolen och
koret (Rintakoski). Dessa foremal skyddas genom att det halls en konstant grundvarme
(ROWS). En annan aspekt att ta hansyn till vid intermittent uppvarmning ar kombinationen av
ytkondens och temperaturskillnader i inomhusluften och byggnadsdelar som Okar risken for
att sot och damm ska missférga véaggar och inventarier (Limpens- Neilen, 2006). Rintakoski
menar att Leksbergs kyrka inte har haft problem med svértning under hans tid dar.
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52.1RF

Vid en intermittent uppvarmning 6kar temperaturen och RF sjunker (Brostrom et al., 2008).
Om byggnaden har putsade véaggar innebar detta att vaggarna kommer ge ifran sig stora
méangder fukt, vilket gor att variationen i RF inte blir lika stor som den hade blivit i en
byggnad utan hygroskopiska material (Brostrom et al., 2008). De hygroskopiska material som
aterfinns i Leksbergs kyrka ar dess putsade vaggar, traféremal och textilier samt innertaket av
tra (Rintakoski).

Brostrom et al. (2008) menar att vid intermittent uppvarmning utsatts inventarierna for en hog
temperatur under sa kort tid som mojligt och darfor skonas dem. Dessutom ger en intermittent
uppvarmning en mindre variation i RF &n vad en permanent uppvarmning ger (Brostrom,
1996). Det ar av dessa anledningar som ROWS motiverar till varfor systemet atergar till
grundvarmen efter varje forrattning. Rekommendationerna i Skandinavien &r att
uppvarmningstiden for intermittent uppvarmning bér halla sig inom ramen av 6-12 timmar
(Brostrom et al., 2008). Om detta foljs ar det acceptabelt att RF sjunker ner till nivaer under
50 procent. Vidare menar Brostrom et al. (2008) att dessa riktlinjer kan komma att andras nar
mer forskning gjorts pa omradet. Riksantikvarieambetet (Svalin, 2004) menar daremot att det
ar svart att ge generella rekommendationer om uppvarmning och inomhusklimat for kyrkor.
Erfarenheter visar att intermittent uppvarmning fungerar bra i vissa fall, men att den annu inte
ar helt utvéarderad (Svalin, 2004). Den genomsnittliga uppvarmningstiden i Leksbergs kyrka
2010 var ca fyra timmar (ROWS). Svenska Kyrkan (2011) menar att bade byggnad och
inventarier skonas genom att ha korta uppvarmningstider, lag temperatur pa vintern och en
konstant fukthalt dar RF ska vara kring 40-60 procent.

Aven Brostrom et al. (2008) menar att en jamn RF bor efterstravas men till skillnad fran
Svenska Kyrkans riktvarden for RF menar Brostrom et al. (2008) att medelvardet bor ligga
mellan 50-70 procent. Hur stora variationerna i RF &r beror pa vilket uppvarmningssatt som
anvands. Vid andring av uppvarmning bor ett arsmedelvérde efterstravas som inte varierar for
mycket och inte avviker med mer &n 10 procentenheter (Brostrom et al., 2008). Om RF
overstiger 80 procent under en lang tid 6kar risken for skador pa byggnaden. Detsamma galler
om RF éar lag da risken for uttorkning av inventarier Okar. | Leksbergs kyrka ligger
arsmedelvardet pa RF under 2010 pa 51 procent. Lagsta RF &r uppmatt till 30 procent och
hogsta uppmatta vardet ligger pd 71 procent (ROWS). Vidare kan det utlasas ur loggar fran
WebOS att under sommaren 2010 ligger medelvardet pd RF i avrundande siffror mellan 57-69
procent och under vintern 34-38 procent. Variationen i RF menar ROWS beror pa kyrkans
daliga isolering i kombination med varmesystemets laga effekt, vilket innebar att det inte
finns nagon mojlighet att 6ka RF under vintern. Detta pa grund av att en sankt
inomhustemperatur nar det ar valdigt kallt ute, skulle innebéra att varmesystemet da inte
skulle orka varma upp kyrkan till ratt temperatur infor bokningarna (ROWS).

5.2.2 DAGGPUNKT

Brostrom et al. (2008) forklarar begreppet daggpunkt som att luften alltid innehaller
vattenanga, men mangden vattenanga kan variera. Nar RF ar 100 procent innehaller luften sa
mycket vattenanga som majligt. Om lufttemperaturen séanks uppstar ett fuktoverskott vilket
innebdr att vatten falls ut ur luften.
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Da Webbkontroll styr efter daggpunktsforskjutningen 6,5 grader (vilket motsvarar en RF pa
ca 65 procent) innebér detta att inomhustemperaturen alltid ska vara just 6,5 grader hogre an
daggpunktstemperaturen (ROWS). Ur loggar fran WebOS for 2010 kan det utldsas att
daggpunktstemperaturen aldrig blir lika hdg som inomhustemperaturen. ROWS menar att
eftersom Webbkontroll styr efter daggpunktsforskjutning falls aldrig ndgot vatten ut ur luften
och déarmed minskas risken for kondens.

5.2.3 UPPVARMNINGSMETODER FOR KYRKOR

Camuffo och della Valle (2007) menar att det finns tva Overgripande metoder for
uppvarmning av kyrkor; centralvarme och lokal uppvarmning. | Leksbergs kyrka anvands
lokal uppvarmning genom béankvarme och radiatorer (Rintakoski). Limpens-Neilen (2006)
menar att nar ett lokalt varmesystem anvénds ¢kar risken for drag som skapas genom att den
kalla luften trycks undan nédr den varma luften stiger lokalt. Dessa problem med kallras har
forekommit i Leksbergs kyrka (Rintakoski). Detta har dock atgardats genom att en funktion
for ett kallrasskydd har byggts in i Webbkontroll vilket gor att radiatorerna under fonstren
motverkar kallras fran vaggar och fonster. Dessa radiatorer styrs tidsproportionellt efter
utomhustemperaturen vilket innebar att varmen slas av och pa enligt en puls utifran hur stor
risken for kallras & (ROWS).

Vidare menar Camuffo och della Valle (2007) att lokal uppvarmning &r fordelaktig for
bevarandet av kyrkans inventarier och har lag energikostnad. Dock innebar denna metod
svarigheter att uppna kravet pa termisk komfort. ROWS menar att styr- och reglersystemet
styr efter att termisk komfort ska vara uppnadd en timme innan bokad tid startar. Aven
kallrasskyddet som finns i Leksbergs kyrka bidrar till att 6ka den termiska komforten.

Lokal uppvarmning som exempelvis bankvarme kan 6ka RF i en kyrkobyggnad eftersom den
varmer upp kyrkobesokarna vilket leder till ytterligare fukt i luften via svettningar och
avdunstningar av sno och regn fran skor (Limpens-Neilen, 2006). Som tidigare namnts ar
Leksbergs kyrka en relativt liten byggnad som tar emot maximalt 120 personer (Rintakoski),
vilket skulle kunna oka RF i kyrkan. Da Leksbergs kyrka inhyser manga hygroskopiska
material (Rintakoski), kan dessa material fungera som fuktbuffert vid intermittent
uppvarmning (Brostrom et al., 2008).

5.2.4 VARMESYSTEM

Enligt Brostrom et al. (2008) finns det olika typer av vdrmesystem som anvands i kyrkor. Ett
av dessa ar bankvarme dar hansyn maste tas till bankarnas kulturhistoriska varde nar
installation sker. | Leksbergs kyrka var bankvérmen redan installerad nar Webbkontroll togs i
bruk (ROWS). D& Webbkontroll ar oberoende av vilken varmekalla som anvands innebar en
installation inget ingrepp i sjalva byggnaden och paverkar darmed inte det kulturhistoriska
vardet. Dock ar potentialen att spara ytterligare energi hogre om varmesystemet effektiviseras
(ROWS).

Brostrom et al. (2008) menar att bankvarme normalt anvands vid intermittent uppvarmning
och kan kompletteras med lokal uppvarmning dér t.ex. prast och organist befinner sig. |
Leksbergs kyrka anvands eluppvarmning via radiatorer under bankarna, under fonster i koret
och samt via en elvarmefolie som sitter inbyggd i bénkarna (Rintakoski). Radiatorerna under
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fonstren i koret anvands dven som ett kallrasskydd for att 6ka den termiska komforten for
prasten (ROWS).

5.3 STYR- OCH REGLERSYSTEM

Ett styrsystem ska se till att termisk komfort ar uppnadd vid 6nskad tidpunkt (Brostrom et al.,
2008). Detta system kan vara temperatur-, fukt- eller tidsstyrt. Vidare menar Brostrém et al.
(2008) att fordelen med fuktstyrning &r att den skapar ett skonsamt inomhusklimat och ger
energisparmojligheter. Styrsystemet som anvands i Leksbergs kyrka ar en typ av ett fuktstyrt
system da det styr efter daggpunkten (ROWS). Fore installation av Webbkontroll anvandes en
form av tidsstyrning i Leksbergs kyrka (Lovgren). Detta skedde genom ett klockur som var
kopplat till varmen. Genom att vrida en knapp som fanns i kyrkan kunde varmen sattas igang
pa onskad tid. Detta erfordrade dock att en person fanns pa plats i kyrkan och kunde stélla in
ratt tid beroende pa forrattningens start (Lovgren). Brostrom et al. (2008) menar att vid
tidsstyrning maste uppvarmningen planeras pa ett sétt for att undvika att uppvarmningstiden i
lokalen blir onddigt lang.

Ett styrsystem ska skapa ett bra inomhusklimat for kyrkan och dess inventarier oavsett vilken
varmekalla som anvands (Soderstrom & Brostrém, 2010). D& Webbkontroll ar oberoende av
vilken varmekélla som anvdnds i byggnaden krdvs inga ingrepp for att &ndra
uppvarmningssatt, dven om detta kan vara ett alternativ for att effektivisera ytterligare
(ROWS). Inte heller sjalva installationen av Webbkontroll kraver ingrepp i byggnaden da
befintliga kablar anvands i maojligaste man. Det enda ingrepp som gors &r att givare placeras
runt om i kyrkan (ROWS).

Soderstrom och Brostrom (2010) menar att ett styrsystem ska vara fabrikatsoberoende i
mojligaste man. ROWS anvander sig av standardprodukter vilket gor dem
fabrikatsoberoende. Vidare menar Soderstrom och Brostrom (2010) att ett styrsystem ska
reglera RF inom ett bestamt fuktintervall och vid forrattning 6verga till att styra efter
temperaturen for att termisk komfort ska erhallas. Webbkontroll styr efter bade daggpunkt och
temperatur for att bade erhalla termisk komfort och ett skonsamt klimat for inventarier.
Riksantikvariedmbetet menar att temperatur- och fuktstyrning som anvands vid intermittent
uppvarmning forhindrar att uttorkning av byggnaden sker (Svalin, 2004). Med hjalp av
sjalvlarande ducar anpassar sig klimatstyrningen efterhand beroende pa den aktuella kyrkans
forutsattningar (ROWS), vilket aven Soderstrém och Brostrom (2010) tar upp i sin tekniska
rambeskrivning som krav pa ett styrsystem.

En forutsattning for att systemet ska vara sjalvlarande ar att det finns ett bokningssystem
kopplat till styrsystemet (S6derstrom & Brostrom, 2010). Webbkontroll gar att koppla ihop
med byggnadens befintliga bokningssystem, da detta ar uppbyggt med tekniken Webservice
som mojliggor att olika system lattare kan integreras med varandra (ROWS).

For att fukt- och termostatstyrning ska vara mojlig maste systemet ha givare for
utomhustemperatur, inomhustemperatur samt luftfuktighet inomhus (S6derstrom & Brostrom,
2010). Dessutom bor styrsystemet kunna styra olika zoner i kyrkan vilket beror pa att i vissa
kyrkor vérms bara utvalda delar upp (ibid). | Leksbergs kyrka &r temperaturgivarna placerade
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i bankarna eftersom det ar dar besokarna befinner sig samt vid koret (ROWS). Var
fuktgivarna placeras inuti byggnaden har ingen betydelse eftersom vatteninnehallet i luften &r
detsamma oavsett var i kyrkan det méts (ROWS).

Vidare menar Séderstrom och Brostrom (2010) att ett styrsystem ska ha mojligheten att kunna
fjarrstyras via internet och att indikering av fel ska kunna fas genom e-post eller SMS.
Webbkontroll ar helt webbaserat och behdver saledes inte installeras pa nagon dator.
Webbkontroll finns i olika tekniska nivaer och kan dven styras via SMS. Aven felindikering
kan fas genom SMS och e-post (ROWS).

5.4 BERAKNINGSMODELL

Kapitlet inleds med att redogora for hur mycket energi som har gatt at till uppvarmning
respektive ovrig forbrukning i Leksbergs kyrka under aren 2008 och 2010. Till denna
information har sedan hansyn tagits till faktorer som paverkar energiférbrukningen i
Leksbergs kyrka, vilket har mynnat ut i fyra olika typer av energibesparingar. En av dessa
faktorer &r utomhustemperaturen vilken har Kkorrigerats for med hjélp av graddagar.
Anvandningen av kyrkan &r den andra faktorn kapitlet lyfter fram. H&ar har en
berdkningsmodell tagits fram for att energiforbrukningen ska kunna korrigeras utifran antalet
bokningar i Leksbergs kyrka.

5.4.1 ENERGIFORBRUKNING | LEKSBERGS KYRKA

Enligt Energimyndigheten (2011) kan energiférbrukningen i en byggnad delas in hushallsel,
varmvatten och uppvarmning. | Leksbergs kyrka kan energiférbrukningen endast delas in i tva
grunddelar; energi till varme och energi till 6vrig forbrukning (Rintakoski). Denna indelning
beror pa att Leksbergs kyrka inte anvander nagon energi till uppvarmning av vatten eftersom
det inte finns tillgang till varmvatten i kyrkobyggnaden. Den del energi som gar till varme kan
dessutom delas in i en del som gar till uppvarmning av kyrkorummet och en del som gar till
uppvarmning av sakristian (S) och brudkammaren (B).

Utrymme Typ av vdrmare Effekt (kW) | Drifttid (h) Férbrukning

Kyrkorum Korvérme 5,0 1552 7760,0 kWh
Elbéinkvérme 85 1127 9579,5 kWh
Elfolievidrme 2,0 1238 2476,0 kWh

Total férbrukning 19815,5 kWh

TABELL 9. UPPMATT FORBRUKNING KYRKORUM 2010

Utrymme Typ av vdrmare Effekt (kW) | Drifttid (h) Forbrukning
Brudkammare | Elelement 1,0 3672 3672,0 kWh
Sakristia Elelement 1,0 3672 3672,0 kWh
Elelement 1,0 3672 3672,0 kWh
Total forbrukning 11016,0 kWh

TABELL 10. BERAKNAD FORBRUKNING SAKRISTIAN OCH BRUDKAMMAREN 2010
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Saledes blir den beraknade fordelningen av energiférbrukningen 2010 foljande:

Total energiférbrukning 52358,0 kWh
— Viérme till kyrkorum 19815,5 kWh
— Vidrmeférbrukning S och B 11016,0 kWh
= Ovrig férbrukning 21526,5 kWh

TABELL 11. BERAKNAD ENERGIFORBRUKNING | LEKSBERGS KYRKA 2010

Genom att utga fran SMHIs information om skillnaden i utomhustemperatur mellan olika ar
har motsvarande energiforbrukning for 2008 beraknats. Forst gors ett antagande om att den
del energi som gar till vrig forbrukning ar lika stor alla ar. Darmed &r denna inte beroende av
varken utomhustemperatur eller anvandningsfrekvens. Det finns aven information om att
Webbkontroll inte var installerat 2008 vilket innebdr att energiforbrukningen till
uppvarmningen av kyrkorummet 2008 &r okéand.

Forbrukning S och B 2010 x GDF 2010 = Férbrukning S och B normalar

Forbrukning S och B normalar / GDF 2008 = Forbrukning S och B 2008

Dérmed blir den beraknade fordelningen av energiforbrukningen 2008 foljande:

Total energiforbrukning 58311,0 kWh
— Ovrig férbrukning 21526,5 kWh
— Vidrmeférbrukning S och B 8142,9 kWh
= Vidrme till kyrkorum 28641,6 kWh

TABELL 12. BERAKNAD ENERGIFORBRUKNING | LEKSBERGS KYRKA 2008

5.4.2 ENERGIBESPARING | LEKSBERGS KYRKA

For att senare kunna dra slutsatser om vilken paverkan Webbkontroll har haft pa
energiférbrukningen maste energiférbrukningen for de bada aren 2008 och 2010 géras
jamforbara med varandra. Detta gors genom att utesluta faktorer som paverkar
energiforbrukningen olika mycket olika ar. Framst paverkas energiférbrukningen av
utomhustemperaturen da denna avgor hur mycket energi som gar at till uppvarmning under
aret (SMHI, 2011a). Ett varmt ar behdver inte varmesystemet varma upp byggnaden lika
mycket som det behdver ett kallt ar (ibid). Den andra faktorn som paverkar
energiférbrukningen i en byggnad ar hur mycket den anvéands. En kyrka anvands ofta
sporadiskt och darmed paverkas energiforbrukningen éven av anvandningen (Rintakoski).

Energibesparingen i Leksbergs kyrka kan berdknas pa fyra olika satt.

1. Korrigerad energibesparing for ett normalar med hansyn till utomhustemperatur

2. Faktisk energibesparing for 2010 utan hansyn till utomhustemperatur

3. Korrigerad energibesparing for ett normalar med hansyn till utomhustemperatur och
anvandning

4. Faktisk energibesparing fér 2010 utan hansyn till utomhustemperatur och anvandning

Nar hansyn &r tagen till en faktor innebér detta att faktorns paverkan pa siffrorna har uteslutits
ur berakningen.
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5.4.2.1 GRADDAGSFAKTOR — BERAKNINGSMODELL FOR SKILLNADER |
UTOMHUSTEMPERATUR

Enligt SMHI (2011b) ska deras graddagsfaktor korrigera for utomhustemperaturens paverkan
pa energiférbrukningen. Det ar dock bara den utomhustemperaturberoende delen av
forbrukningen som ska korrigeras med denna faktor. Resultatet av den graddagskorrigerade
energiférbrukningen ska anvandas for en jamforelse och skillnaden redovisas i procent av den
totala energiforbrukningen fore energisparatgarden.

For att tydliggéra Webbkontrolls betydelse for energiforbrukningen  redovisas
energibesparingen i tre olika led. Det forsta visar energibesparingen pa forbrukningen av den
del energi som Webbkontroll styr.

Kyrkorum kWh GDF | Korr. forbrukning
2008 | 28642 kWh | 1,088 31159 kwWh
2010| 19816 kWh| 0,804 15935 kWh

Besparing 48,86%
TABELL 13. ENERGIBESPARING UPPVARMNING KYRKORUM 2010

Det andra visar energibesparingen pa den totala andelen energi som gar till uppvarmning.

Uppvarmning kWh GDF | Korr. forbrukning
2008 | 36785 kWh | 1,088 40018 kWh
2010| 30832 kWh | 0,804 24794 kWh

Besparing 38,04%
TABELL 14. ENERGIBESPARING UPPVARMNING 2010

Det tredje visar energibesparingen pa den totala energiférbrukningen i Leksbergs kyrka.

Total energi | Energityp kWh GDF | Korr. forbrukning
2008 | Uppvérmning 36785 kWh | 1,088 40018 kWh
Ovrig férbrukning | 21527 kWh 21527 kWh
Total forbrukning | 58311 kWh 61544 kWh
2010 | Uppvirmning 30832 kWh | 0,804 24794 kWh
Ovrig férbrukning | 21527 kWh 21527 kWh
Total férbrukning | 52358 kWh 46320 kWh
Besparing 24,74%

TABELL 15. ENERGIBESPARING TOTAL 2010

Foljande berékning har anvants for att omvandla den procentuella besparingen till kwWh:

(Verklig forbrukning 2010 / (100 % — besparing i %)) — Verklig férbrukning 2010

Da de olika berakningssatten som presenterats i 5.4.2 appliceras erhalls féljande resultat:

1. Korrigerad energibesparing for ett normalar med hansyn till utomhustemperatur
En besparing pa 24,74 procent motsvarar en 6kad forbrukning med 15 224 kWh for ett
normalar.
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2. Faktisk energibesparing for 2010 utan hansyn till utomhustemperatur
En besparing pa 24,74 procent motsvarar en 6kad forbrukning med 17 209 kWh for
2010 utan hansyn till utomhustemperatur.

5.4.2.2 BOKNINGSFAKTOR — BERAKNINGSMODELL FOR SKILLNADER | BOKNINGAR

Syftet med berékningsmodellen &r att korrigera energiforbrukningen utifran skillnaden i
anvandning av Leksbergs kyrka. Eftersom kyrkan inte anvands exakt lika mellan olika ar
(Rintakoski) &r syftet med berédkningsmodellen att tydliggéra Webbkontrolls effektivitet
genom att plocka bort bokningsfaktorn ur energiforbrukningen. Denna berédkningsmodell ska
dven ta hansyn till den gratisvarme som energiforbrukningen kan tillgodoses nar tva
bokningar ligger med kort tidsrymd mellan sig.

Grunden i berédkningsmodellen & densamma som SMHI (2011b) anvéander 1 sin
korrigeringsmodell for graddagar. Saledes definieras ett normalar vad galler antalet bokningar
for att sedan anvéanda detta ar att korrigera det verkliga arets antal bokningar med. Ett
normalar enligt berdkningsmodellen &r baserad pa bokningsstatistik i Leksbergs kyrka for
aren 2003-2010 och bestar av 353,42 bokade timmar fordelade pa 117 bokade tillfallen.

For dessa varden gors foljande grundldaggande antaganden:

e Antalet bokningar och bokade timmar ar jamnt fordelade under arets tolv manader.

e Bokningarna ligger med sadan frekvens mellan sig att det alltid kravs full
uppvarmningstid for en bokning och att denna &r oberoende av tidigare boknings
avsvalningstid.

Genom att utlasa statistiken fran 2008 och 2010 erhalls information som visar att ovanstaende
forutsattning om bokningsfrekvens inte galler for dessa tva ar. Detta korrigeras genom att
analysera avvikelser i statistiken for dessa bada ar.

En avvikelse definieras i denna uppsats som en bokning dar uppvarmningstiden blir kortare
pa grund av att den krockar med féregaende boknings avsvalningstid.

Genom information fran ROWS om att den genomsnittliga avsvalningstiden for 2010 &r 11,06
timmar erhalls avsvalningstiden for 2008 genom att denna siffra korrigeras utifran SMHIs
graddagsmodell. Detta grundas pa att skillnaden i avsvalningstid i en och samma byggnad
framst beror pa utomhustemperaturen. Den information som SMHIs graddagar ger &r just
denna skillnad i utomhustemperatur. Genom att korrigera avsvalningstiden fér 2010 med
graddagsfaktorn (GDF) erhalls den berdknade avsvalningstiden for normalaret. Denna
avsvalningstid kan sedan korrigeras med graddagsfaktorn for 2008 och dérmed kan den
berdknade avsvalningstiden fas fram aven for detta ar.

Avsvalningstiden varierar med utomhustemperaturen pa sa satt att ju kallare det ar ute desto
kortare avsvalningstid (ROWS).

Avsvalningstid 2010 / GDF 2010 = Avsvalningstid normalar

Avsvalningstid normalar x GDF 2008 = Avsvalningstid 2008
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Ar Normalar| 2008 | 2010
GDF 1]1,088| 0,804

Avsvalningstid (h) 13,75(14,96| 11,06
TABELL 16. AVSVALNINGSTIDER

Séledes kan avvikande bokningar for 2010 definieras som bokningar med kortare tidsrymd
mellan sig och foregaende bokning &n avsvalningstiden 11,06 timmar. Detsamma galler for
2008 men med avsvalningstiden 14,96 timmar.

Bokningar Normalar| 2008| 2010
Bokade timmar 353,42 (351,50 519,00
—varav avvikande timmar 0 23 30
Bokade tillfallen 117 121 145
—varav avvikande tillféllen 0 10 12

TABELL 17. BOKADE TIMMAR MED AVVIKELSER

Genom information fran ROWS om att den genomsnittliga uppvarmningstiden for 2010 ar
3,99 timmar kan aven uppvarmningstiden for 2008 fas fram genom att korrigera denna med
SMHIs graddagsfaktor for detta ar. Anledningen till att dven denna uppvarmningstid kan
korrigeras ar att de fysiska forutsattningarna for uppvarmning inte har andrats mer an med
utomhustemperaturen mellan aren 2008 och 2010. Med andra ord anvands samma
varmesystem med samma effekt och ingenting har gjorts med kyrkans isolering mm
(Rintakoski).

Uppvarmningstiden varierar med utomhustemperaturen vilket innebér att ju kallare det &r ute
desto langre &r uppvarmningstiden (ROWS).

Uppvarmningstid 2010 x GDF 2010 = Uppvarmningstid normalar

Uppvarmningstid normalar / GDF 2008 = Uppvarmningstid 2008

Ar Normalar | 2008 | 2010
GDF 1(1,088|0,804
Uppvidrmningstid (h) 3,21| 2,95| 3,99

TABELL 18. UPPVARMNINGSTID

For att kunna vérdera avvikelsernas paverkan pa energiférbrukningen behovs information om
den genomsnittliga uppvarmningstiden for de avvikande bokningarna. Detta gors genom att
summera den tid som ar mellan en avvikande bokning och den féregaende bokningen om
denna tid &r kortare an den genomsnittliga uppvarmningstiden for det aret. Om tiden mellan
bokningarna &r langre an denna tid &r det endast den genomsnittliga uppvarmningstiden for
aret som summeras som tiden for denna avvikelse. Denna summa delas sedan pa antalet
avvikande bokningar for att da fa fram en genomsnittlig uppvarmningstid for de avvikande
bokningarna.

Ar Normalar | 2008 | 2010
Antal timmar fére bokning 0| 22,4\ 16,5
/ Antal avvikelser o| 10| 12
= Uppvarmningstid per avvikelse (h) 0| 2,24| 1,38

TABELL 19. UPPVARMNINGSTID PER AVVIKELSE
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Utifran denna information gar det nu att fa fram hur stor del
uppvarmningstiden per bokning som kan tilldgnas en bokad timme.

Ej avvikande bokning 2008 | 2010
Antal bokade timmar (exkl. avvikande timmar) 328,50 489,00
/ Antal bokade tillfdllen (exkl. avvikande tillfdllen) 111 133
= Antal timmar per bokning 2,96 3,68
Genomsnittlig uppvdrmningstid 2,95 3,99
/ Antal timmar per bokning 2,96 3,68
= Uppvarmningstid per bokad timme 1,00 1,09

TABELL 20. UPPVARMNINGSTID PER BOKAD TIMME, EJ AVVIKANDE

Avwvikande bokning 2008 | 2010
Antal avvikande timmar 23,00 30,00
/ Antal avvikande tillféllen 10 12
= Antal timmar per bokning 2,30| 2,50
Genomsnittlig uppvdrmningstid 2,24| 1,38
/ Antal timmar per bokning 2,30| 2,50

= Uppvarmningstid per bokad timme | 0,97 | 0,55

TABELL 21. UPPVARMNINGSTID PER BOKAD TIMME, AVVIKANDE

Méngden energi som gar at till en bokad timme definieras nu som:

av den genomsnittliga

Genomsnittlig uppvarmningstid per bokad timme + en bokad timme = Timmar energi per

TABELL 22. TIMMAR ENERGI PER BOKAD TIMME

bokad timme

Ar 2008 | 2010

Ej avvikande bokad timme

Uppvérmningstid 1,00| 1,09

+ Bokad tid 1 1

= Timmar energi per bokad timme | 2,00| 2,09
Avwvikande timme

Uppvérmningstid 0,97| 0,55

+ Bokad tid 1 1

= Timmar energi per bokad timme | 1,97 | 1,55

Genom att jamfora antalet timmar energi som gar at per normalt bokad timme med antalet
timmar energi som gar at per avvikande bokad timme gar det nu att bedoma hur stor skillnad
avvikelserna gor i antalet bokningar. Detta ger en avvikande bokningsfaktor (ABF).

Ar

2008

2010

Timmar energi per normalt bokad timme

/ Timmar energi per avvikande bokad timme 1,97

2,00

2,09
1,55

= Avvikande bokningsfaktor (ABF)

1,01

1,35

TABELL 23. KORRIGERINGSFAKTOR FOR AVVIKANDE BOKNINGAR

Denna korrigeringsfaktor anvénds for att korrigera de avvikande bokade timmarna for att
dessa ska bli jamférbara med de normalt bokade timmarna.
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ABF x Antal avvikande bokade timmar = Jamforbara normalt bokade timmar

Detta antal timmar laggs ihop med antalet normalt bokade timmar for respektive ar och ett
nytt antal bokade timmar erhalls. Detta nya antal bokade timmar &r nu korrigerat vilket
innebdr att det ar jamforbart med ett normalars bokningar.

Ar 2008 | 2010
Awvikande bokningsfaktor (ABF) 1,01 1,35
* Antal avvikande bokade timmar 23,00| 30,00
= Jdmférbara normalt bokade timmar 23,26| 40,36
+ Normalt antal bokade timmar 328,50| 489,00
= Korrigerat antal bokade timmar 351,76 | 529,36

TABELL 24. KORRIGERADE BOKNINGAR

Berékningsmodellen ger nu en korrigeringsfaktor for bokningarna som kan anvéndas for att
jamfora energiforbrukningen i Leksbergs kyrka med hénsyn tagen till antalet bokade timmar.

Bokade timmar ett normalar / Aktuellt antal bokade timmar = Bokningsfaktor (BF)

Ar Normaldr| 2008| 2010
Bokade timmar 353,42 | 351,76 529,36
Bokningsfaktor 1| 1,005| 0,668

TABELL 25. BOKNINGSFAKTOR

Denna bokningsfaktor som fatts fram med hjalp av berdkningsmodellen for bokningarna
anvands nu for att korrigera den graddagskorrigerade energiférbrukningen &nnu en gang. Nu
utesluts anvandningens paverkan pa energiférbrukningen och darmed erhalls en
energibesparing som varken paverkas av utomhustemperatur eller anvandning.

Aven hir redovisas besparingen i tre olika led dar det forsta visar energibesparingen pa
forbrukningen av den del energi som Webbkontroll styr.

Kyrkorum kWh GDF | BF Korr. férbrukning
2008 | 28642 kWh|1,088| 1,005 31306 kWh
2010| 19816 kWh|0,804 0,668 10639 kWh

Besparing 66,02%
TABELL 26. ENERGIBESPARING UPPVARMING KYRKORUM 2010

Det andra visar energibesparingen pa den totala andelen energi som gar till uppvarmning.

Uppvarmning kWh GDF | BF Korr. forbrukning
2008 | 36785 kWh | 1,088 1,005 40206 kWh
2010| 30832 kWh | 0,804 0,668 16553 kWh

Besparing 58,83%
TABELL 27. ENERGIBESPARING UPPVARMNING 2010
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Det tredje visar energibesparingen pa den totala energiforbrukningen i Leksbergs kyrka.

Total energi | Energityp kWh GDF | BF Korr. forbrukning
2008 | Uppvirmning 36785 kWh | 1,088 | 1,005 40206 kwh
Ovrig foérbrukning | 21527 kWh 21527 kWh
Total forbrukning | 58311 kWh 61732 kWh
2010 | Uppvdrmning 30832 kWh | 0,804 0,668 16553 kWh
Ovrig foérbrukning | 21527 kWh 21527 kWh
Total forbrukning | 52358 kWh 38079 kWh
Besparing 38,32%

TABELL 28. TOTAL ENERGIBESPARING 2010

Foljande berékning har anvénts for att omvandla den procentuella besparingen till kWh:

(Verklig forbrukning 2010 / (100 % — besparing i %)) — Verklig férbrukning 2010

Da de olika berakningssatten som presenterats i 5.4.2 appliceras erhalls foljande resultat

3. Korrigerad energibesparing for ett normalar med hansyn till utomhustemperatur och
anvandning
En besparing pa 38,32 procent motsvarar en 6kad férbrukning med 23 653 kWh for ett
normalar.

4. Faktisk energibesparing for 2010 utan hansyn till utomhustemperatur och anvandning
En besparing pa 38,32 procent motsvarar en 6kad forbrukning med 32 522 kwWh for
2010 utan héansyn till utomhustemperatur och anvandning.

5.5 INVESTERINGSKALKYLERING

Investeringskalkyleringen inleds med definitioner av kostnadsbesparing for energi samt for
vaktmastarens arbetsfordelning. Dessa kostnadsbesparingar har, for att visa pa olika
besparingstyper, sammanstallts i en matris for den totala kostnadsbesparingen. Denna matris
ligger till grund for de investeringskalkyler som gjorts med hjalp av payback-metoden samt
internrantemetoden.

5.5.1 KOSTNADSBESPARING ENERGI
Genom att berakna energibesparingen pa olika satt har fyra olika infallsvinklar erhallits om
hur en kostnadsbesparing kan vérderas. Dessa ger information om Webbkontrolls effektivitet.

1. Korrigerad energibesparing for ett normalar med hansyn till utomhustemperatur

2. Faktisk energibesparing for 2010 utan till utomhustemperatur

3. Korrigerad energibesparing for ett normalar med héansyn till utomhustemperatur och
anvandning

4. Faktisk energibesparing for 2010 utan hansyn till utomhustemperatur och anvandning
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Da kostnaden per kWh var 0,994 kr under 2010 (Rintakoski) ger detta foljande information

om kostnadsbesparingen.

Typ av besparing Besparing | Energikostnad | Kostnadsbesparing
1 15224 kWh | 0,994 kr/kWh 15133 kr
2 17209 kWh | 0,994 kr/kWh 17106 kr
3 23653 kWh 0,994 kr/kWh 23511 kr
4 32522 kWh|0,994 kr/kWh 32327 kr

TABELL 29. KOSTNADSBESPARING

5.5.2 KOSTNADSBESPARING VAKTMASTARE

Det finns olika uppfattningar om hur vaktmastarens arbetsfordelning har forandrats sedan
installation av Webbkontroll i Leksbergs kyrka (Rintakoski; Lévgren). Vid varderingen av
investeringen har i studien hansyn tagits till bada uppfattningarna och tva olika kalkyler har
gjorts for att visa pa skillnaderna.

1. Ingen kostnadsbesparing for vaktmastaren
2. Kostnadsbesparing for vaktméstaren

Rintakoski menar att det rér sig om 30-35 h/ar i omfordelning av arbetsuppgifter for
vaktméstaren och att det ar en kostnad pa ca 200 kr/h inklusive sociala avgifter. Vidare menar
han att det &ven &r en besparing av resor till och fran Leksbergs kyrka pa ca 60 mil om aret till
en kostnad av 28 kr/mil.

Detta ger foljande information om Rintakoskis uppfattning om en kostnadsbesparing for
vaktmastaren.

Typ av besparing | Besparing| Kostnad Kostnadsbesparing
Arbetstid 30 h 200 kr/h 6000 kr
Kérda mil 60 mil 28 kr/mil 1680 kr

Total besparing vaktmastare 7680 kr

TABELL 30. BESPARING VAKTMASTARE

5.5.3 MATRIS FOR DEN TOTALA KOSTNADSBESPARINGEN

For att tydliggdra hur stor besparing som gjorts i Leksbergs kyrka har foljande matris tagits
fram for att tydliggora de olika besparingstyperna. Information fran matrisen anvands sedan i
investeringskalkylerna.

Kostnadsbesparing vaktmadstare

Typ 1 2
Typ Kostnad 0 kr 7 680 kr
g 1 15133 kr| 1.1 15133 kr| 1.2 22813 kr
Kostnads- = = > 106 kr | 2.1 17106 kr| 2.2 24786 kr
besparing
energi 3 23511 kr| 3.1 23511 kr| 3.2 31191 kr
4 32327 kr| 4.1 32327 kr| 4.2 40 007 kr

TABELL 31. MATRIS FOR KOSTNADSBESPARING
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5.5.4 PAYBACK- METODEN

| denna studie har valet gjorts att applicera payback-metoden utan hansyn till ranta pa de olika
besparingstyperna.  Enligt Yard (2010) forutsatter payback-metoden att alla
inbetalningsoverskott ar lika stora vilket innebar att det bara ar pa de korrigerade
besparingstyperna som denna metod ger ett trovardigt resultat. Vidare ar det mer motiverat att
anvanda payback-metoden utan hansyn till ranta om kopplingen till ekonomisk livslangd inte
ar sarskilt stor. ROWS menar att den ekonomiska livslangden for systemet ar lang, trots en
snabb utveckling pa den tekniska marknaden, pa grund av att den teknik systemet anvéander
har lang livslangd. Da de korrigerade besparingstyperna som presenterats i uppsatsen visar
energibesparingen for ett normalar for vardera berdkningstyp, anses den totala
kostnadsbesparingen vara lika stor for alla ar. Darmed blir denna det forvantade
inbetalningsdverskott nar aterbetalningstiden raknas fram med payback-metoden. For de
besparingstyper som inte ar korrigerade kommer Payback-metoden att anvandas i syfte att
utvardera den investering som har gjorts i Leksbergs kyrka. Yard (2010) menar vidare att en
investering nastan alltid ar I6nsam om payback-metoden ger ett resultat pa tva ar eller kortare
tid.

Payback-metoden utan hansyn till ranta ger féljande aterbetalningstider for investeringen.

Payback-metoden 1.1 1.2 2.1 2.2

Grundinvestering 45722 kr | 45722 kr | 45722 kr | 45722 kr
/ Kostnadsbesparing 15133 kr | 22813 kr | 17106 kr | 24 786 kr
= Aterbetalningstid 3,02 ar 2,00 ar 2,67 ar 1,84 ar
Payback-metoden 3.1 3.2 4.1 4.2

Grundinvestering 45722 kr | 45722kr | 45722 kr | 45722 kr
/ Kostnadsbesparing | 23511kr | 31191 kr | 32327 kr | 40007 kr
= Aterbetalningstid 1,94 ar 1,47 ar 1,41 ar 1,14 ar

TABELL 32. PAYBACK-METODEN

5.5.5 INTERNRANTEMETODEN

For att berdkna den avkastning som systemet ger har det i denna studie valts att anvanda
internrantemetoden. Enligt Karlsson (2002) &r internrantan en benamning pa den procentuella
avkastningen som en investering kan ge. Om investeringen ar I6nsam ligger internrantan pa
en hogre rantesats dn kalkylrdntan som normalt ligger mellan 15-30 procent fore skatt (ibid).

Internrantemetoden appliceras endast pa de korrigerade besparingstyperna eftersom dessa ar
de som ger ett berdknat konstant inbetalningsoverskott. Som ekonomisk livslangd anvénds
tiden 15 ar (ROWS).

Foljande internrdntor for de olika besparingstyperna &r framrédknade med hjalp av
internrdntemetoden.

Internrdntemetoden 1.1 1.2 3.1 3.2

15133 kr | 22813 kr | 23511 kr | 31191 kr
45720 kr | 45721 kr | 45721 kr | 45722 kr

Inbetalningséverskott
Grundinvestering

Réntesats 32,62% 49,78% 51,32% 68,19%

TABELL 33. INTERNRANTEMETODEN
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5.5.6 SAMMANFATTNING AV INVESTERINGSKALKYLER
Investeringskalkylerna har sammanstéllts 1 olika matriser for att tydliggora de olika
besparingarnas lonsamhet.

Den i Leksbergs kyrka gjorda kostnadsbesparingen for energiférbrukningen har vérderats med
fyra olika infallsvinklar.

1. Korrigerad energibesparing for ett normalar med hansyn till utomhustemperatur

2. Faktisk energibesparing for 2010 utan till utomhustemperatur

3. Korrigerad energibesparing for ett normalar med hénsyn till utomhustemperatur och
anvandning

4. Faktisk energibesparing for 2010 utan hansyn till utomhustemperatur och anvandning

En kostnadshesparing for vaktmastarens tid och tjansteresor har vérderats med tva
infallsvinklar.

1. Ingen kostnadsbesparing for vaktmastaren
2. Kostnadsbesparing for vaktmastaren

Payback-metoden visar aterbetalningstiden for investeringen vid respektive besparingstyp.

Payback-tid Kostnadsbesparing vaktmastare
Typ 1 2
Typ Kostnad 0 kr 7 680 kr
Kostnad 1 15133 kr 3,02 ar 2,00 ar
bZ: r:ins' 2 17106 kr | 2,67 ar 1,84 ar
P .g 3 23511 kr 1,94 ar 1,47 ar
energi . .

4 32327 kr 1,41 ar 1,14 ar

TABELL 34. MATRIS FOR PAYBACK-TID

Internrantemetoden visar investeringens lénsamhet vid olika besparingstyper. Har redovisas
inte internranta for besparingstyperna 2.1, 2.2, 4.1 och 4.2 pa grund av att dessa inte ger
samma inbetalningséverskott olika ar.

Internranta Kostnadsbesparing vaktmastare
Typ 1 2
Typ Kostnad 0 kr 7 680 kr
Kostnads- 1 15133 kr 32,62% 49,78%
besparing
energi 3 23511 kr 51,32% 68,19%

TABELL 35. MATRIS FOR INTERNRANTA
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Sammanfattningsvis kan payback-tiden och internrantan for besparingstyperna 1.1, 1.2, 3.1
samt 3.2 redovisas i en matris for respektive besparingstyps I6nsamhet.

Payback-tid
3,02 ar|2,00 ar|1,94 ar|1,47 ar

32,62%| 1.1 - - -

49,78% - 1.2 - -

51,32% - - 3.1 -

Internrdnta

68,19% - - - 3.2
TABELL 36. SAMMANFATTAD MATRIS FOR INVESTERINGSKALKYLER
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6. SLUTSATS

Syftet med denna uppsats ar att forklara en metod for energieffektivisering med hansyn till
hur ekonomistyrning av en kyrkobyggnad kan ske. Vi har valt att utvdrdera en
energieffektiviseringsatgard i form av ett styr-och reglersystem, ROWS Webbkontroll, vilket
har gett oss svar pa var forsta fragestallning:

Hur fungerar ett styr- och reglersystem och hur anvands det?

Ett styr-och reglersystem kopplas till den befintliga varmekéllan i en byggnad for att styra
uppvarmningen. | Leksbergs kyrka anvands intermittent uppvarmning med en grundvarme
mellan forrattningarna. Styr- och reglersystemets roll ar att styra nar varmen ska slas av och
pa for att erhalla termisk komfort samt skapa ett skonsamt klimat for inventarierna. Detta gors
I Leksbergs kyrka genom att Webbkontroll ar kopplat till det befintliga bokningssystemet.

Webbkontroll styr efter parametrarna temperatur, RF och daggpunkt. Arsmedelvardet for RF i
Leksbergs kyrka under 2010 lag pa ca 51 procent, vilket vi anser ar ett acceptabelt vérde da
det haller sig inom de olika rekommendationerna som finns. Daremot férekommer en stor
arsvariation i RF vilket ar mindre bra. Denna variation beror bland annat pa Leksbergs kyrkas
byggnadstekniska egenskaper samt varmesystemets laga effekt, vilket periodvis resulterar i en
lag RF vintertid. Pa grund av de korta perioder RF sjunker under de rekommenderade vérdena
och med tanke pa att Webbkontroll dven tar hansyn till daggpunkt vid en hdg RF, anser vi att
variationen i RF ar acceptabel.

Da byggnadens egenskaper ar nagot som paverkar energiforbrukningen leder detta oss fram
till svaret pa var andra fragestallning:

Vilken paverkan pa en kyrkobyggnads energiforbrukning har ett styr- och reglersystem
som styr efter byggnadens anvandning?

Varje kyrka har egna forutsattningar for energieffektivisering som beror pa byggnadens
egenskaper. | Leksbergs kyrka forsvinner mycket energi ut genom fonster och de oisolerade
vaggarna. Detta i kombination med en lag effekt pd varmesystemet har tidigare skapat en hdg
energiférbrukning.

Efter en analys av den uppmatta energiférbrukningen i Leksbergs kyrka for 2008 och 2010,
kan vi dra slutsatsen att en energibesparing har gjorts i och med installation av Webbkontroll i
kyrkorummet. | enbart kyrkorummet ar denna besparing 66,02 procent vilket motsvarar en
besparing pa den totala energiférbrukningen med 38,32 procent. Denna energibesparing har
varderats med hansyn till bade utomhustemperatur och anvandning av kyrkan under 2010,
vilket innebar att dessa faktorers paverkan pa energiforbrukningen har eliminerats och kvar
blir enbart den paverkan Webbkontroll har.

Denna energibesparing har tillsammans med 6vrig kostnadsbesparing vérderats med hénsyn
till kostnaden for installation av Webbkontroll vilket ger svar pa var sista fragestallning:
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Hur I6nsamt kan det vara for en kyrkobyggnad att investera i ett styr- och reglersystem som
styr efter byggnadens anvandning?

| Leksbergs kyrka har investeringen i Webbkontroll i skrivande stund betalat tillbaka sig da
Payback-metoden ger en aterbetalningstid pa 1 ar och 2 manader (1,14 ar), sett till vad den
faktiska energikostnaden hade blivit for 2010 om inte Webbkontroll hade varit installerat. Har
ar dven hansyn tagen till den besparing som har skett i och med vaktmastarens forandrade
arbetsfordelning. En vérdering av investeringens lonsamhet har ocksa gjorts med hjalp av
internrantemetoden vilken visar pa en internranta pa 68,19 procent for investeringen. Detta
innebadr att installationen av Webbkontroll i Leksbergs kyrka har varit en I6nsam investering
for Mariestads forsamling.

Enligt Nationalencyklopedin &r definitionen av energieffektivisering “att genom teknikval och
battre avvagning mellan investering och driftkostnad uppnd den mest ekonomiska
energianvandningen for en i princip oférandrad energitjanst. ” (Nationalencyklopedin, 2011).
Utifran NEs definition av energieffektivisering kan vi dra paralleller till Webbkontroll, da
systemets goda egenskaper i kombination med investeringens lonsamhet visar pa en
ekonomisk energianvandning for det oférandrade varmesystemet i Leksberg kyrka. Vidare
anser vi att Webbkontroll uppfyller alla de krav som stélls pa ett styr- och reglersystem enligt
Soderstrom & Brostrom (2010) och kan darmed dra slutsatsen att en installation av ROWS
Webbkontroll &r en bra atgard for energieffektivisering i en kyrkobyggnad.

6.1 REFLEKTION KRING SLUTSATSEN

Nar vi har anvant ROWS WebOS under uppsatsens gang har vi insett hur mycket information
som kan fas fram genom ROWS Webbkontroll och hur anvandbar denna information har varit
for oss. For att vi lattare skulle kunna gora statistik av viss information fran Webbkontroll har
ROWS hjalpt oss genom att implementera nya funktioner i systemet. P& grund av dessa och
andra uppdateringar av Webbkontroll har vi vid nagot tillfalle stott pa mindre buggar i
funktionen for historiska handelser. Dessa har dock atgardats av ROWS direkt vid upptéckt
varfor vi vill poangtera fordelen med ett webbaserat styr- och reglersystem. Om Webbkontroll
hade varit en mjukvara installerad pa en dator hade en atgard som ovan namnda kravt en
prestation fran anvandaren for att borja galla. Med hansyn till hur mycket information som
kan fas fram i systemet samt dess snabba uppdateringar ser vi manga fordelar med att anvanda
Webbkontroll for energieffektivisering i en byggnad.

De manga olika rekommendationerna om vad som &r en bra uppvarmningstid vid intermittent
uppvarmning har gjort att det varit svart for oss att vardera denna aspekt av Webbkontroll.
Med tanke pa den snabba utveckling som sker inom det tekniska omradet har vi tagit hansyn
till flera olika aktuella kéllor i var utvéardering av uppvarmningstiden. Utifran denna
information har vi sett att Webbkontroll haller uppvarmningstiden under den rekommendation
om maximal tid som finns. Eftersom ROWS stravar efter sa kort uppvarmningstid som
mojligt, i likhet med rekommendationer fran bade Riksantikvarieambetet och Svenska
Kyrkan, anser vi att uppvarmningstiden i Leksbergs kyrka ar rimlig.
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Vi har i slutskedet av var uppsats insett svarigheterna med att utvardera en ny teknisk produkt
da det inte finns statistiskt material for tillrackligt Iang tid tillbaka att tillga. Vad galler
Webbkontroll anser vi dock att den utvardering som presenteras i den héar uppsatsen &ar sa
noggrann den kan bli med tanke pa mangden insamlat material. Problematiken med
utvarderingen har framst uppstatt da vi i var berakningsmodell fér bokningarna behévde ta
hansyn till hur energiférbrukningen for 2008 varit fordelad, varfor vi dar fatt gora vissa
antaganden for att kunna ga vidare. Detta kan ha paverkat de slutsatser som vi har dragit av
energibesparingen men det ar svart att veta om det ar till fordel eller nackdel for
Webbkontroll.

Syftet med var berakningsmodell fér bokningarna var att utesluta anvandningens paverkan pa
energiforbrukningen. Vi anser att vi har fatt fram en modell dar det resultat modellen ger ar
rimligt med hansyn till insamlad bokningsstatistik och egna antaganden. Hansyn bor tas till att
modellen inte ar tillrackligt beprévad nar den appliceras pa energiférbrukningen. Det &r dock
viktigt att poangtera att oavsett om vi applicerar var berdkningsmodell pa energiforbrukningen
eller inte visar vara berakningar att installationen av Webbkontroll i Leksbergs kyrka har lett
till en energibesparing.

Nar vi har dragit vara slutsatser om hur lonsam investeringen i Webbkontroll har varit for
Mariestads forsamling har vi utgétt fran en matris dar vi redovisar alla kombinationer av
kostnadsbesparingar for energin samt vaktmastaren. Payback-metoden har anvénts for att visa
pa hur I6nsam investeringen har varit for just 2010 medan internrantemetoden visar hur
I6nsam investeringen ar ett normaldr. Vi anser det vara viktigt att visa pa bada typerna av
Ionsamhet eftersom det for Mariestads forsamling kan vara intressant att veta hur mycket de
har sparat i kronor, medan det for Gvriga lasare kan vara mer intressant att fa reda pa
investeringens l6nsamhet.

Utifran den utvérdering vi har gjort av ROWS Webbkontroll kan vi dra paralleller till Svenska
Kyrkans energiférbrukning som har uppmatts till 1,3 TWh till en kostnad pa 1,3 miljarder
kronor. Svenska Kyrkan raknar med att en besparing pa 500 Mkr skulle kunna géras genom
energieffektiviserande atgarder. Vi anser att Webbkontroll skulle kunna vara en mojlig atgard
for energieffektivisering i manga av Svenska Kyrkans byggnader, som skulle kunna bidra till
att detta mal pa 500 Mkr i besparing skulle kunna uppnas. Med tanke pa att 46 procent av
Svenska Kyrkans fastigheter varms med direktverkande el skulle Webbkontroll kunna sanka
energiforbrukningen betydligt i dessa fastigheter. Dessutom &r Webbkontroll en bra atgard for
energieffektivisering i kyrkobyggnader da det inte inverkar pa deras kulturhistoriska varde.

6.1.1 FORSLAG TILL MARIESTADS FORSAMLING ANGAENDE FORTSATT
ENERGIEFFEKTIVISERING | LEKSBERGS KYRKA

Under arbetet med var uppsats har vi stott pa information om energiforbrukningen i Leksbergs
kyrka som gjort att vi borjat fundera kring ytterligare energieffektiviseringsatgéarder. Vart
forslag till Mariestads forsamling ar att dven installera ROWS Webbkontroll i sakristian och
brudkammaren da vi anser att detta skulle minska energiforbrukningen ytterligare. | dessa
utrymmen skulle uppvarmningen med fordel kunna styras mer i bevarandesyfte for
inventarierna &n for termisk komfort. Vad betraffar den Ovriga energiforbrukningen i
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Leksbergs kyrka skulle vi foresla Mariestads forsamling att se dver vad denna bestar av for att
identifiera onodig forbrukning.

6.2 FORSLAG TILL FORTSATT FORSKNING

Da vi har tagit fram en berakningsmodell specifikt for Leksbergs kyrka, ar ett forslag till
fortsatt forskning att applicera denna pa andra byggnader med sporadisk anvéandning. Detta
hade inneburit en provning av den metod som vi har anvént oss av i berdkningsmodellen och
darmed dess generaliseringsbarhet.

Vi har sett att en besparing i Leksbergs kyrka har skett med Webbkontroll frin ROWS. Ett
ytterligare forslag till fortsatt forskning &r att gora studier pa andra kyrkor dar Webbkontroll
ar installerat. Fler studier pa kyrkor med andra byggnadstekniska egenskaper och typer av
varmekallor an Leksbergs kyrka skulle innebara andra besparingsmoéjligheter an de vi har fatt
fram i var specifika fallstudie.
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BILAGA 1

TEKNISK RAMBESKRIVNING FOR STYRSYSTEM FOR KYRKOR av Soderstrom &
Brostrom (2010)

ALLMANNA FORUTSATTNINGAR

Alla kyrkor &r unika byggnader och de allra flesta &r skyddade enligt lag vilket innebér att
man inte far utforma installationer utan viss antikvarisk hansyn. Det géller ocksa att de flesta
kyrkor & mycket gamla och har annorlunda konstruktioner som medfor att de inte beter sig
som “vanliga” byggnader som vi bygger idag. Det innebar att alla férandringar i en kyrka ska
ske med varsamhet och ocksa godkannas antikvariskt av lansstyrelsen i respektive lan innan
forandringen paborjas. Vid osakerhet ska ocksa erforderlig kunskap om kyrkobyggnaders
olika egenskaper inhamtas fran expertis.

FUKT OCH TEMPERATUR

Kyrkobyggnader och framfor allt deras inventarier ar fukt- och temperaturkansliga.
Traforemal torkar och spricker vid for l1ag relativ luftfuktighet. Vid for hog luftfuktighet
paborjas mikrobiell tillvaxt (mogel mm) vilket skadar bade inventarier och byggnad. Vid
vilken fuktniva och med vilken hastighet tillvéxt sker ar ocksa temperaturberoende.

Aven variationen av relativ luftfuktighet kan ge upphov till problem. Omsom torr, 6msom
fuktig luft, medfor att framfor allt tra forst spricker och sedan drar ihop sig. Fér malade
traytor innebar det att man far rorelser i underlaget som gor att ytbelaggningar sasom
malarfarg slapper snabbare om variationerna ar frekventa. Detta innebdr att det ar 6nskvart att
halla den relativa luftfuktigheten sa jamn som mojligt 6ver aret.

For att spara energi i kyrkor sénker man ofta temperaturen mellan forrattningarna. Detta
kallas for intermittent uppvarmning. N&r man sdnker temperaturen Okar per automatik
luftfuktigheten. Hur mycket man sanker temperaturen beror da pa vilken luftfuktighet
byggnad och inventarier mar bra av.

PRINCIPIELL SYSTEMFUNKTION

Styrsystemets huvudsakliga funktion ska vara att skapa ett for byggnad och inventarier bra
och jamnt inomhusklimat i kyrkan, oavsett vilken varmekalla som anvénds. Systemet ska i
forsta hand reglera den relativa luftfuktigheten (hygrostatstyrning) inom ett visst fuktintervall
genom att oka eller sanka temperaturen for att infor forrattning overga till termostatstyrning
for att ge en viss forrattningstemperatur i kyrkan. Dock ska en lagsta och en hogsta
temperaturniva kunna stéllas in oavsett aktuell relativ luftfuktighet, dels for att inte behdva
varma kyrkan onoddigt mycket och dels for att inte behdva installera onédigt stor varmeeffekt.
Vilket fuktintervall som ar lampligt varierar fran kyrka till kyrka och ska darfor vara stéllbart
fran 0-100 %.

Eftersom alla kyrkor &r konstruktionsmassigt olika och har olika varmesystem ska
styrsystemet ocksa vara sjalvlarande, det vill sdga att systemet ska efter hand lara sig varje



kyrkas varmetroghet for att automatiskt overga fran fuktstyrning till temperaturstyrning infor
en forrattning bara systemet vet nar forrattningen ska vara. Personalen ska endast behdva
stalla in forrattningstider och systemet ska veta hur lang tid i forvag varmen ska slas pa for att
na en forrattningstemperatur givet en viss inomhus- och utomhustemperatur vid varje enskilt
tillfalle.

INSTALLNING AV FORRATTNINGSTIDER

Det ska vara mojligt att stalla in forrattningstider upp till ett ar i forvag och det ska vara
mojligt att stalla in minst fem forréattningar per vecka.

ZONINDELNING

Styrsystemet ska vara forberett for att kunna styra olika zoner i kyrkan. Detta behdver inte
vara standard men ska finnas som tillval. Detta beror framst pa att man ibland kan vilja ha
olika inomhusklimat i olika delar till exempel sakristia eller att man kanske bara vill anvénda
en mindre del av kyrkan exempelvis orgellaktaren.

KOMMUNIKATION

Systemet ska om sa 6nskas vara mojligt att fjarrstyra via internet. Detta behdver inte vara
standard men ska finnas som tillval. Anslutning till 6verordnat styr- och 6vervakningssystem
ska vara mojlig. Branschstandarder avseende exempelvis kommunikationsprotokoll ska
anvandas. Det ska ocksa vara majligt att fa felindikering via internet (e-post) eller till
mobiltelefon (SMS).

GIVARE

Systemet ska minst ha féljande givare:
1. Utomhusgivare for temperatur

2. Inomhusgivare for temperatur

3. Inomhusgivare for luftfuktighet

| storre kyrkor kan inomhusklimatet variera i olika delar av byggnaden och systemet ska
darfor vara forberett for att kunna hantera fler inomhusgivare an tva och styra pa exempelvis
medelvarde for flera inomhusgivare. Detta behdver inte vara standard men ska finnas som
tillval. Slutligt val av givarplacering ska godkannas av antikvarie men i huvudsak ska foljande
gélla:

« Utomhusgivare for temperatur ska i forsta hand vara placerad pa nordvagg och i andra hand
pa vast- eller 6stvagg. Givare ska placeras sa vindskyddat som majligt.

« Inomhusgivare for temperatur och relativ luftfuktighet ska placeras minst tva meter fran
yttervagg och sa centralt i kyrkan som majligt. Placering ska ocksa ske sa att paverkan fran
drag och kallras fran fonster och dérrar/portar minimeras.



» Givare ska vara inkapslade sa att risk for felaktig yttre paverkan minimeras.

OVRIGT

Styrsystemet ska i storsta mojliga man vara fabrikatsoberoende och ska vara oberoende av
varmekaélla.



BILAGA 2

INTERVJUGUIDE TILL ROWS
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Foretagets bakgrund? Tidigare erfarenheter? Hur bildades ROWS?

Varfor Leksbergs kyrka?

Hur fungerar systemet?

Vilka parametrar styr systemet efter?

| vilka typer av byggnader kan systemet anvéndas?

Vad har ROWS for kundkrets?

Konkurrenter? Hur ser marknaden ut? Vad skiljer Webbkontroll fran konkurrenters
system?

Finns det utvecklingsmdjligheter for systemet? Framtida kundkrets?

Vad ar ROWS uppfattning av hur energiférbrukningen paverkas av att varmen slas
av/pa?

10. Hur sker sjalva installationen av systemet i byggnaden?
11. Vad innebér det med ett sjalvlarande system?
12. Vad &r den ekonomiska livslangden for Webbkontroll?



BILAGA 3

INTERVJUGUIDE TILL RINTAKOSKI (FASTIGHETSTEKNIKER)
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Yrke, arbetslivserfarenhet, hur lange i Mariestads forsamling?

Byggnadsmaterial i Leksbergs kyrka? Storlek, area? Hur manga besokare kan tas
emot?

Har renoveringar gjorts? Vad har dessa omfattat?

Finns det kansliga foremal i byggnaden, vilka ar de?

Vad anvands for uppvarmningsstrategi i kyrkan idag?

Vilka olika uppvarmningssatt har anvénts i kyrkan?

Vilka energisparatgarder har gjorts? Finns det nagra planerade?

Vad var orsaken till att styr-och reglersystemet installerades?

Har installationen medfort nagra 6vriga forandringar i kyrkan? T ex for personalen
(nar styrsystemet inte langre & manuellt). Har det gett nagon besparing?

. Finns det nagra Gvriga synpunkter pa styr- och reglersystemet? Nagot som skulle

kunna forbéttras?

Hur gick beddmningen av investeringen till? Hur har aterbetalningstiden beraknats?
Finns det en specifik elmétare for Leksbergs kyrka?

Vad finns det férutom uppvarmningen som drar energi i Leksbergs kyrka?

Hur manga W elvarme finns? Hur manga W drar elementen, nér &ar dessa pa?

Hur lange ar utomhusbelysningen tand per dygn? Hur manga W lampor?

Vad finns det for inomhusbelysning? Hur manga lampor?

Hur méanga bokningar har Leksbergs kyrka haft?

Vad har Leksbergs kyrka for el-avtal?



BILAGA 4
INTERVJUGUIDE TILL LOVGREN (VAKTMASTARE)

1. Hur justerades varmen innan styr- och reglersystemet installerades?

2. Har installationen av styr- och reglersystemet medfort nagon forandring for dig med
tanke pa arbetstid eller arbetsfordelning?

3. Hur ser dina arbetstider ut?

4. Elmataren som sitter i Leksbergs kyrka, mater den dven el som gar at till gravvarmare?



BILAGA 5
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BILAGA 6

DAGGPUNKT OCH INOMHUSTEMPERATUR
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