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Inledning

Under en generation har problemen med inneklimat och bevarande i kyrkor dndrats fran for mycket
varme och uttorkningsskador till for lite varme och fuktrelaterade skador. Den framtida utmaningen
ar nu att astadkomma ett tillrackligt bra klimat fér bade bevarande och komfort med minsta maijliga
energianvandning.

Samfalligheten Gotlands kyrkor har under 20 ars tid arbetat aktivt med inneklimatfragorna i de
gotlandska landsortskyrkorna. Utvecklingen har gatt fran enstaka forsok med fuktstyrd grundvarme
till att allt fler kyrkor har avfuktare. Det har sedan lange funnits rutiner for att identifiera fuktproblem
och i manga kyrkor har temperatur och relativ fuktighet loggats. Trots detta har det fortfarande varit
alltfér manga fall av mogeltillvaxt. De forvantade globala klimatférandringarna leder sannolikt till att
fuktproblemen i kyrkorna férvarras inom en 6verskadlig framtid.

Det racker inte med retrospektiv uppféljning i form av dataloggning och besiktning utan det kravs en
proaktiv strategi dar fastighetsanvariga far larm i realtid och kan agera nar inneklimat nar riskabla
nivaer. Det finns ocksa en omvand risk, att ha for stora sakerhetsmarginaler vilket leder till onodigt
hoga kostnader for klimatstyrning. Med en insamling av matdata kan ocksa en expertbaserad analys
goras for att ge forebyggande riktlinjer till fastighetsansvariga.

Norra Gotlands pastorat har varit tidigt ute och har sedan flera ar en heltickande installation i alla
sina kyrkor. Det startade som ett gemensamt projekt med Vattenfall och togs senare 6ver av GEAB
och utvecklades till det nuvarande LoRa-natet. Eftersom Norra Gotlands pastorat haft systemet
langst har de ocksa varit foregangare till hur det kan anvandas. De har inledningsvis varit delaktiga i
utvecklingen av systemet, sa att det kunnat anpassas for Gotlands kyrkors behov.

Detta ar ett skadeforebyggande projekt som omfattar alla Gotlands medeltida kyrkor. Malet ar att
skapa ett langsiktigt hallbart och kostnadseffektivt system for skyddande av Gotlands 92 medeltida
och kulturhistoriskt vardefulla kyrkointeriorer.

Genomforda installationer

Fjarruppkopplad 6vervakning med larmfunktioner fér inneklimat och brand har installerats i 68
kyrkor. | dagslaget finns det i 64 kyrkor minst tva sensorer for temperatur och relativ fuktighet (RH).
Ytterligare sensorer kan enkelt laggas till. Via ett webinterface kan fastighetsansvariga, via mobil eller
dator, i realtid kontrollera klimatet och larm sands ut nar klimatet 6verskrider riskgranser. Ett
brandlarm med direktatkomst fér brandkaren har installerats i 64 kyrkor.

Den tekniska I6sningen bygger pa ett sa kallat LoRa-nat vilket till en 1ag kostnad ger méjlighet till
saval matdatainsamling som styrning av varme, avfuktare mm. LoRa tekniken &r en av de snabbast
vaxande kommunikationsstandarderna i varlden. Det dr en kostnadseffektiv [0sning som ar
oberoende av tillverkare. Det finns ett stort utbud sensorer, inte bara for inneklimat utan dven for
brand, inbrott, registrering av besékare mm.

Gotlands Energi AB (GEAB) har installerat LoRa gateways i 68 kyrkor pa mellersta och sédra Gotland,
som tillsammans med GEAB’s 6vriga gateways ger ett heltdckande nét. | norra Gotlands pastorats
kyrkor finns systemet installerat sedan tidigare.
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Figur 2: Karta och lista 6ver de sockenkyrkor ddr installationerna har gjorts. Fdrgerna anger
pastoratsindelningen. Norra Gotlands pastorat (qulmarkerat) har sedan tidigare redan systemet
installerat.

Sensorer

Minst tva sensorer for RF och temperatur har installerats i 64 av de 68 kyrkorna.

De sensorer som har anvants ar Elsys ERS och ESM5K sensorer for temp/fukt matning, se figur 3 och
4. Sensorerna skiljer i utseende men tekniska parametrar for temp/fukt matning ar samma for bada
modellerna. De ar bada batteridrivna och sma i formatet (86x86x27mm respektive 60x35x20mm),
vilket gor dem latta att dolja i ett kyrkorum utan fasta installationer. Vanligtvis inlagda i textilskapet i
sakristian samt lagda i anslutning till predikstolen i kyrkorummet. Ofta kompletterade med
ytterligare sensor i orgeln och i sakristian. | de fall det finns visningsskap finns det ocksa sensorer i



dessa. Sensorernas placering i kyrkan styrs i hog grad av var de kansligaste foremalen finns. Textilier,
bemalat tréd och orgelinstrumentet 4r omraden dar mogel latt uppstar.

Figur 3 och 4: Till vdnster sensor ERS fér mdtning av temp/fukt och till héger ESM5K.

Sensors

Temperature

Resolution: 0.1 °C

Accuracy: £0.2 °C (See figure 1)
Humnidity

Resolution: ©.1 % RH

Accuracy at 25 °C. + 2 % RH (See figure 2)

Aceuracy of humidity over temperature: See below

100 4

50 +2

0 4
0 10 20 30 40 50 60 70 @80
Temperature (*C)

Figur 5: Teknisk specifikation fér temp/fuktmdtare.
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Webbinterface

Eniki AB har utvecklat och implementerat ett skraddarsytt webinterface —en
dashboard/informationspanel med presentation av matdata, analys och larmfunktioner samt
uppdatering av brandkarens insatsplaner. Webbinterfacet &r anpassat for att visas i dator, telefon
eller surfplatta. Uppsala universitet har bidragit med analys och larmfunktioner.

Dashboard/informationspanel

Webbinterfacet ar mojligt att kundanpassa sa att man far den presentation man vill ha. Figur 6 visar
Frojel kyrka som ett exempel pa hur det kan se ut. Informationen presenteras i text, kartor och bilder
for att pa ett 6verskadligt satt visa var fukt- /tempmatare samt brandlarm ar placerade. Information
visas om det finns nagra aktiva larm. Pastoratet har ocksa majlighet att lagga till kontaktpersoner till
mobilnummer dit larm skall vidarebefordras.

Med en knapptryckning kan man fa fram informativa diagram som visar RH och temperatur och ett
mogelgransindex Over tid, se figur 7. Det gor det enkelt att analysera hur klimatet utvecklats over tid i
kyrkorummet och om det behdvs géras nagra insatser for att styra klimatet.

Brandevakueringsplaner

| samarbete med Raddningstjansten pa Gotland har en anpassad informationspanel tagits fram for
att tillgangliggora befintliga brandevakueringsplaner, se figur 8. | hdndelse av en brand kan
raddningstjansten fa tillgdng till data som ger information om platsen. Raddningstjdnsten far har
information om véagar in- och ut ur kyrkan och pa kyrkogarden, lampliga platser att parkera fordon,
kontaktuppgifter till personer pa plats och framfor allt vilka foremal det finns i kyrkorummet och hur
de skall hanteras i handelse av en brand. De far ocksa tillgang till de matdata som temp/fuktmatarna
levererar och vilka brandlarm som larmar. Med informationen kan raddningsledaren redan pa vag till
platsen paborja arbetet med att gora en plan for insatsen och tidigt kunna prioritera var resurserna i
forsta hand skall koncentreras och vad som ar mojligtatt gora.



Vvalj fastighet fran listan nedan
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Figur 6: Exempel pd webbinterface/dashboard visande Fréjel kyrka.
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Figur 7: Analysverktyg RF och temperatur samt mégelgrénsindex och som visar férdndringen éver tid
som grafer.
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Figur 8: Informationspanel visande ett exempel pd en brandevakueringsplan.



Brandvarnare

De brandvarnare som installerats ar batteridrivna GlobalSat LS-134 (Diameter)120 mm x (Djup)53
mm och som l6ser ut for bade viarme och rok.

Figur 9: Brandvarnare tillverkade av GlobalSat.

Samarbetsprojekt med Riksantikvariedmbetet

Som en del av projektet gjordes ett samverkande projekt med Riksantikvarieambetet, Staffan
Eriksson, for att hitta ett satt att installera brandvarnare i kyrkorummet utan fasta installationer.
Projektet gjordes i samverkan med Lansstyrelsen i Gotlands lan for att hitta I16sningar som kan
installeras utan tillstand.

Riksantikvarieambetet bistod med kunskap och forslag pa system for att délja och montera
brandlarm utan fasta installationer och att ta fram ritningsmaterial till de férslag som provades.

Ovriga medverkande i delprojektet var GEAB, Eniki samt Visby stift i samrad med Lansstyrelsen i
Gotlands lan.

Delprojektet landade i féljande |6sningar:

For montering i medeltida stenvalv tillverkades en droppformad kapsling som, hangande fritt i en
vajer, kan hissas upp och ned i valvet. Framst provades en modell dar brandvarnaren kan hissas upp
och ned via befintliga centrumhal i de medeltida stenvalven, i anslutning till befintliga ljuskronor. For
att skapa en fri passage forbi ljuskronan monterades ett klent glédgat kopparrér genom halet och
bojt i sidled en bit fran halets centrum. Fler olika plastmaterial anvandes for att tillverka kapslingen,
med olika farg och struktur. Flera av férsoken fungerade bra men vi landade i att den basta I6sningen
for de medeltida kyrkorna var att tillverka den i plywood. Material finns framtaget foér att kunna
maskintillverka delarna till en byggsats som monteras samman i samband med installationen. |
samband med forsoket anvandes en laserskarare. Digital information for produktion av kapslingen
finns tillgdngligt hos Riksantikvariedambetet. FOr att utréna att kapslingen inte paverkar
brandvarnarens funktion gjordes videodokumenterade tester av GEAB och Eniki for bade rok och
temperatur. Testen visade att kapslingen inte har ndgon matbar fordréjande effekt eller paverkan pa
brandvarnarens funktion.
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Figurer 10 till 12: lllustrationer pa laserskuren kapsling till brandvarnare och principskiss fér
montering i valvet. Design Staffan Eriksson, Riksantikvariedmbetet. Figur13: Nedre bilden till hGger
visar den kapsling i plywood som vi valde att gd vidare med. Foto Indrek Saar.
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Figur 14: Provmontage i Follingbo kyrkas korvalv. Droppformen fungerar mycket bra ihop med andra
formelement i kyrkorummet.

| samband med projektet provades ocksa att skriva ut ett nytt holje i en annan farg dn den vita som
brandvarnaren levereras i. Vi noterade att man kan komma langt med en annan fargsattning men
ocksa att atgarda ytans struktur sa att blank och speglingar inte blev lika framtradande. Vi valde att
inte ga vidare med denna l6sning da det hade kravt att tillverkaren skulle beh6va ta fram nya serier
med anpassade kuldrer och ytstrukturer.
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Figur 15: Férsék med montering med utskrift av ett nytt hélje i svart férg.

Forsok gjordes ocksd med infastningar i bradtak. En fjaderbelastad stalplat togs fram som pa ett
enkelt satt kan klammas fast i spontens springor. Brandvarnaren monteras pa platen med en magnet.
Tanken ar att man med ett teleskopskaft skall kunna demontera brandvarnaren for service dven dar
det ar hogt i tak. Vissa forsok med att foliera brandvarnarens skal gjordes ocksa for att
anpassa/kamouflera installationen. Det &r mojligt att fotografera det omrade dar du planerar att
montera brandvarnaren, skriva ut fotot pa en folie och sedan klistra folien pa brandvarnarens hélje
och pa infastningen. Losningen ar fullt maojlig att genomféra men det ar tidskravande och besvarligt
att montera folien pa brandvarnaren. Pa Gotland kommer vi bara anvanda oss av den har metoden i
undantagsfall.
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Figur 16 till 18: Forslag till montering pa ett panelat bradtak.
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Analys av klimatdata

Uppsala universitet har i projektet bidragit med
e Utveckling och tillampning av riskanalyser
e Implementering av mogelriskfunktionen i webinterfacet
e Utveckling av ett verktyg for statistisk analys av matdata fran kyrkorna

Mer allmént har UU bidragit till att projektet bygger pa den omfattande forskning och beprévade
erfarenhet som finns inom omradet.

Riskanalys

Riskanalyserna bygger pa omfattande forskning kring inneklimat i byggnader med kulturhistoriskt
vardefulla interidrer [EN 15759-1]. Riskanalysen fokuserar p&d mégel och skador férknippade med
variationer i relativ fuktighet.

Mogelrisk beror pa en kombination av temperatur och relativ fuktighet (Sedlbauer, 2001), se fig 1

nedan. Mogelrisken bedoms genom att se hur méatdata ligger i forhallande till mogelriskkurvan, se fig
2.

Mogelindex ar ett matetal for mogelrisk. Ett varde pa 100 innebaér att klimatet ligger pa riskkurvan. Ju
hogre varde desto storre risk.
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Figur 19: Mégelrisk beror pa en kombination av temperatur och relativ fuktighet. Kurvan mdrkt

“mould” representerar vanligt férekommande material/ytor. Kurvan “mould optimum?” @r ett vdrsta
fall.
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Figur 20: Diagrammet visar hur det uppmditta klimatet forhdller sig till mégelriskkurvan.

Risken for skador pa bemalade traféremal och tavlor pga variationer i RH bedoms enligt den
europeiska standarden EN 15757. Standarden definierar ett sdkert intervall for korttidsvariationer i
forhallande till manadsmedelvarden, se figur 3.
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Figur 21: Riskbedémning enligt EN 15757. Den bld kurvan dr timvdrden fér RH. Den svarta kurvan ér
glidande manadsmedelvérden. De streckade linjerna anger ett sékert intervall for korttidsvariationer.
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Arlig analys av mitdata

Ett verktyg har tagit fram for att automatiskt analysera data som laddas ner fran appen. I bilaga
1 ges ett exempel pa hur analysen presenteras for en utvald kyrka. Likadana sammanstillningar
har gjorts for samtliga matpunkter i samtliga kyrkor. Har foljer en kortfattad beskrivning av de
analyser som ingar i arssammanstallningen.

Statistisk sammanstdllning éver en given mdtperiod
Min, max, medel och standardavvikelse tas fram fér RH, temperatur, mégelindex, samt angkvot.

Min Medel Max  Std Std-lang-tid

Relativfuktighet (%) 49.00 67.19  80.00 6.32 2.94
Temperatur (°C) 3.80 12.01  22.00 4.52 2.11
Maogelrisk (-) 63.78  83.87 102.09 8.50 2.65
Angkvot (g/kg) 3.64 6.13  12.60 2.22 0.58

Storsta variation i RH 6ver 12 timmar resp 7 dagar.
Korttidsvariationer ar oftast forknippade med uppvarmning. Variationer som varar runt en vecka
anses vara de mest skadliga vad galler traféremal och malningar.

Datum A RH (%)
12 timmar 2021-11-05 14:15:42 9.00
7 dagar 2022-03-01 22:34:14 16.00
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Sammanfattning av mégelrisktillféllen
Mogelrisken beror pa hur lange och ofta klimatet ligger 6ver mogelriskkurvan. Analysen presenteras
i tabeller och ett diagram.

Antal handelsen 12
Andel av tiden (%) 1.04
Medel tidslangd av héndelse (timme) 10.83
Total tidslangd av handelsen (timme) 130.00

Datum Tidslingd (timme)

2021-07-07 13:29:07 3.00
2021-07-10 09:28:47 7.00
2021-07-10 21:58:44 1.50
2021-07-11 01:28:44 0.50
2021-07-11 02:28:42 7.00
2021-07-14 01:58:22 0.50
2021-07-14 06:28:22 1.00
2021-07-14 07:58:20 9.50
2021-07-14 17:57:59 67.50
2021-09-12 12:51:26 20.50
2021-10-20 23:17:19 9.50
2021-10-21 14:17:17 2.50

Oversikt av inneklimatet under mdétperioden
Slutligen ges en 6versikt av inneklimatet under matperioden omfattande féljande diagram:

Temperatur och RH med mogelriskkurva
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Analys av effektbehov och uppvarmningstid.

Intermittent uppvarmning kraver hog effekt vilket medfér en hog fast kostnad. En lagre effekt ger
langre uppvarmningstid och hogre energiférbrukning per uppvarmningstillfalle. Uppvarmningstiden
ska sjalvklart anpassas sa att det blir ratt temperatur vid ratt tid. Det finns teoretiska modeller som
beskriver sambandet mellan uppvarmningstid och effekt men det &r svart att fa korrekta indata.
Uppsala universitet har tagit fram en metod som gor det mojligt att, utifran matdata, bestamma
sambandet mellan uppvarmningstid och effekt. Den metoden kan anvandas dels for att bestamma
uppvarmningstid infér en forrattning, dels for att bestdmma nodvandig effekt vid byte av
varmesystem.

Slutsats och diskussion

Med utbyggnaden av LoRa-natet, webinterfacet och analysfunktionerna har Samfalligheten Gotlands
kyrkor skapat en férutsattning for att arbeta langsiktigt och forebyggande med inneklimatet i de
gotlandska kyrkorna. Datainsamlingen fungerar bra rent tekniskt. Appen gor data tillgdngliga och
anvandbara i realtid for de personer som arbetar dagligen med kyrkorna, bade genom en 6versikt
och med larmfunktioner. Den sammanstallda analysen ger underlag for jamforelser mellan kyrkorna
och langsiktiga anpassningar. LoRa-natet ger ocksa mojlighet att, om sa dnskas, i en expertbaserad
organisation centralt kunna utvardera och styra inneklimatet. Systemet ger méjlighet till en mangd
funktioner som ar latta att installera utan fasta installationer, vilket ar en klar fordel i kansliga
kulturmiljoer som Gotlands kyrkobyggnader. Inom projektets ramar har en installation av brandlarm
paborjats och forslag till anpassade installationer har tagits fram i samarbete med
Riksantikvariedambetet. LoRa-natets sensorer ar energisnala vilket ger langa drifttider mellan varje
batteribyte. Genom att férbereda systemet fér en 6verflyttning av befintliga brandevakueringsplaner
i Pdf till GEAB:s plattform ges det mojlighet for pastoraten att pa ett enkelt satt kunna uppdatera
informationen i planerna.

For att den infrastruktur som nu skapats ska komma till langsiktig och bestaende nytta kravs det att
det finns rutiner for

o Daglig klimatuppféljning

e Atgarder vid larm

e Arliga uppféljningar for varje kyrka i samrad med experter

e Att folja upp langsiktiga forandringar i hela bestandet, t ex pga minskat nyttjande och
klimatférandringar

e Periodisk kalibrering och utbyte av givare/sensorer

e Introduktion och utbildning av ny personal

e Rutiner for uppdatering av brandevakueringsplaner

20
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Vate Kyrka Orgel

Tabell 1: Tidserie sammanfattning.

Min Medel Max  Std Std-lang-tid
Relativiuktighet (%) 49.00 67.19  80.00 6.32 2.94
Temperatur (°C) 3.80 12.01 22.00 4.52 2.11
Mogelrisk (-) 63.78  83.87 102.09 8.50 2.65
Angkvot (g/kg) 3.64 6.13  12.60 2.22 0.58

Tabell 2: Storsta variationer i relativfuktighet.

A RH (%)

Datum
12 timmar 2021-11-05 14:15:42
7 dagar 2022-03-01 22:34:14

9.00
16.00

Tabell 3: Sammanfattningen av mogelrisk tillfallen.

Antal handelsen

Andel av tiden (%)
Medel tidsldngd av héndelse (timme)
Total tidslangd av héndelsen (timme)

12
1.04
10.83
130.00

Datum Tidsldngd (timme)

2021-07-07 13:29:07
2021-07-10 09:28:47
2021-07-10 21:58:44
2021-07-11 01:28:44
2021-07-11 02:28:42
2021-07-14 01:58:22
2021-07-14 06:28:22
2021-07-14 07:58:20
2021-07-14 17:57:39
2021-09-12 12:51:26
2021-10-20 23:17:19
2021-10-21 14:17:17

3.00
7.00
1.50
0.50
7.00
0.50
1.00
9.50
67.50
20.50
9.50
2.50

Bilaga 1
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Figur 1: Temperatur-relativfuktighet diagram.
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Figur 2: Temperaturs tidserie.
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Figur 3: Relativfuktighets tidserie.
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Figur 4: Angkvots tidserie.
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