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SAMMANFATTNING

| Sverige vaxer staderna och allt fler vill bo centralt. For att m6jliggéra den dkade
graden av urbanisering blir det allt vanligare att bygga hoghus. Det staller hogre krav
pa projektorer da problemen blir allt mer komplexa. For att I16sa de problem som
uppstar finns det standarder och foreskrifter att ta hjalp av.

| rapporten har utformningen av varmvattencirkulation och tryckséttning av trapphus
studerats for tre olika hoghus. En energianalys har utforts for att jamfora ett
traditionellt varmvattensystem med behovsberedning av varmvatten. For att
genomfora projektet har intervjuer och diskussioner forts med VVS-ingenjorer,
inblandade projektdrer och brandingenjorer.

Syftet med trycksattning av trapphuset ar att skapa en séker utrymningsvag genom att
forhindra att rok och andra brandgaser kommer in i trapphuset. For att sékerstélla
brandskyddet i trapphus hanvisar BBR till en svensk standard fér utformning av
trycksattningssystemet. Standarden tacker inte allt och det &r inte alltid som den f6ljs
vilket leder till avvikelser som kan forsamra funktionen pa systemet. Det ar enligt de
intervjuade ingenjorerna dven viktigt att halla systemet och regleringen sa enkel som
mojligt.

En annan svarighet ar utformningen av varmvattensystemet. For att det ska fungera
korrekt maste temperatur, tryck och flode vara inom tillatna intervall. Da
komponenter ar tryckklassade for minst 1 MPa ar det trycket, som beror pa hojden,
som avgor utformningen pa systemet. For att halla trycket inom ratt omrade
sektioneras varmvattensystemet.

Nyckelord: Hoghus, VVC, Tryckséttning, Trl-trapphus, Genomstrémningsberedare
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ABSTRACT

In Sweden, the cities grow and more and more want to live centrally.

To enable the increased degree of urbanization, it is becoming increasingly common
to build high-rise buildings. It places higher demands on engineers as problems
become increasingly complex. To solve the problems that arise, there are standards
and regulations to assist.

In the report, the design of hot water circulation and pressurization of stairwells has
been studied for three different high-rise buildings. An energy analysis has been
conducted to compare a traditional hot water system with hot water needs preparation.
In order to complete the project, interviews and discussions have been conducted with
plumbing engineers and fire engineers.

The purpose of pressurized staircases is to create a safe escape route by preventing
smoke and other fire gases entering the stairwell. To ensure fire protection in
stairwells, BBR refers to a Swedish standard for the design of the pressurization
system. The standard does not cover everything and it is not always followed which
leads to deviations that may impair the function of the system. According to the
interviewed engineers, it is also important to keep the system and regulation as simple
as possible.

Another difficulty is the design of the hot water system. In order for it to work
properly, temperature, pressure and flow must be within the permitted range. Because
components are pressure rated for at least 1 MPa, the pressure depends on the height
that determines the design of the system. To keep the pressure in the correct area, the
hot water system is sectioned.

Key words: High-rise building, Hot water circulation, Tr1-stairwell, Flow thru heater

II



Innehall
SAMMANFATTNING

DIPLOMA THESIS IN THE ENGINEERING PROGRAMME

ABSTRACT
INNEHALL
FORORD
ORDFORKLARING

1 INLEDNING
1.1  Bakgrund

1.2 Syfte
1.2.1 Fragestallning

1.3 Avgréansning

2 METOD
2.1 Litteraturstudie

3 TEORI

3.1  Trycksattning
3.1.1 ASHRAE
3.1.2 Svensk Standard
3.1.3 Klass A
3.1.4 Klass B
3.1.5 Klass C
3.1.6 Klass D
3.1.7 Klass E
3.1.8 Klass F

3.2  Varmvattencirkulation
3.2.1 Placering av undercentral

4  ANALYS

4.1 Karlatornet
4.1.1 Tryckséttning
41.2 Varmvattencirkulation

4.2 Gothia Towers
4.2.1 Tryckséttning
4272 Varmvattencirkulation

4.3 KKH Malmo Live
4.3.1 Trycksattning
43.2 Varmvattencirkulation

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-24

N PR R e

w

10
12
13
14
14
14
15
15

15
16

19

19
19
23

24
24
27

28
29
30

II



5 BERAKNINGAR 33

5.1  Ytansprak 33
5.2  Energianalys 33
521 Tappvarmvattenforbrukning 34
522 Energiforbrukning genomstromningsberedare 35
523 Analys av berékningar 35

6 SLUTSATS 37
6.1  Forslag pa framtida studier 38

7  DISKUSSION 39
7.1  Tryckséttning 39
7.2 Varmvattencirkulation 40

8 REFERENSER 42

IV CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-24



Forord

| samarbete med Bengt Dahlgren AB och Chalmers tekniska hogskola har detta
examensarbete om 15 hogskolepoang genomforts som avslutande del pa
byggingenjorsprogrammet.

Vi vill tacka var handledare pa Chalmers, Anders Triischel for bra vagledning och for
manga intressanta idéer till arbetet.

Vi vill ocksa tacka hela Bengt Dahlgrens Goteborgskontor som varit behjalpliga
genom att svara pa fragor och handleda arbetet. Ett speciellt tack vill vi rikta till
Christian Johansson, Johan Petersson, Niklas Gronlund, Anders Sandh, Jan-Olof
Johansson, Roger Hakansson, Mattias Svanstrom, Emma Lindsten och Max Tillberg.
Med er kunskap och ert engagemang har vi kunnat slutfora detta examensarbete.

Goteborg juni 2017

Erik Svensson
Simon Svensson

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-24 \%



Ordforklaring

Beléggningsgrad
Statiskt tryck

Stigarledning

Tryckstegring

VI

Anger kvoten mellan antal uthyrda rum och totalt antal
tillgangliga rum for en tidsperiod (Hogia, 2017).

Det &r ett tryck som beror pa volymen som verkar pa en
area. (Ap=Ap*g*h)

En vattenledning som har en anslutning nedtill d&r
raddningstjansten kan koppla pa sina vattenpumpar och
en anslutning upptill pa varje vaning for anslutning till
mandverslang (VVS Foretagen, 2015).

Oka trycket for att kunna nd en hogre hojd/hdgre tryck
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1 Inledning

Manga aspekter ska beaktas vid byggnationer av hoghus. Det stalls dels helt andra
krav pa utrymningsvagar an vad det gor for lagre byggnader, vilket betyder att
projektdren har ett storre ansvar och ett mer komplext problem att 16sa. En annan
central aspekt att ta hansyn till & ekonomin. Det &r viktigt att optimera ytan for
installationer da varje kvadratmeter som tas i ansprak leder till minskade intakter.

1.1 Bakgrund

Vara stader vaxer och invanarantalet kar standigt och dessutom vill allt fler bo
centralt darfor ar det valdigt viktigt att utnyttja marken pa ett bra sétt. Den tillgangliga
ytan ar begransad och tomtpriserna blir allt hégre. 1 och med de stigande tomtpriserna
och den 6kade graden av urbanisering blir det allt mer ekonomiskt att bygga hogre.
Hojden pa byggnader bestams utifran den hojd som ar mest ekonomiskt hallbar.

Vid byggnation av hoghus stalls det hoga krav pa problemldsning vilket leder till att
det blir mer komplext att bygga pa héjden. Nagra problem som uppstar till foljd av
byggnadshdjden ar hdga tryck i vattenledningar och svarare utrymning vid brand.

Nar det byggs pé hojden bor dven storleken pé schakt optimeras da varje cm? ar
viktigt eftersom den ytan som tas i ansprak kommer multipliceras med antal vaningar.
All onddig yta som tas i ansprak resulterar i forlorade intakter till foljd av bland annat
minskad uthyrbar area (J-O. Johansson, 20 februari 2017).

1.2 Syfte

Rapportens syfte ar att 0ka forstaelsen hos VVS-ingenjoren inom d&mnet hdghus och
belysa problem som uppstar under projekteringen av htga byggnader.

Rapporten ska aven redogdra for olika losningar som finns for VVC
(varmvattencirkulation) och trycksattning av trapphus i hoghus. Till sist &r syftet &ven
att redogora vad det finns for olika standarder och vad de foresprakar.

1.2.1 Fragestallning
Rapporten avser att besvara foljande fragestallningar:

e Hur skapas en saker utrymning av hoghus vid brand?

e Finns det olika satt att I6sa VVVC:n i hghus?

o Vilka lagar, regler och vanligaste standarder finns det for projektering av VVC
och trycksattning av trapphus i hdghus?

e Hur stor &r kunskapen hos VVS-projektdrer om de lagar, regler och standarder
som finns kring omradet VVC och trycksattning?

e Hur ska projektdren losa problemen med hdga tryck i vattenledningar?

e Vilka ar de viktigaste aspekterna att ta hansyn till vid projektering?

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-24 1



1.3 Avgréansning

Arbetet har inspekterat tre verkliga objekt med hansyn till arbetets storlek, tva

fardigstallda objekt och ett i systemhandlingsfas.
Objekten som undersokts ar beldgna i Sverige och projekterade av Bengt Dahlgren

AB.

Arbetets storlek har gjort att berdkningarna har utforts verslagsmassigt.
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2 Metod

Metoden som har anvéants &r dels en litteraturstudie och dels insamling av data genom
intervjuer. Litteraturen samlades in genom sokningar pa Chalmers bibliotek och
intervjuerna gjordes med sakkunniga brandingenjorer fran Bengt Dahlgren AB.

Utover litteraturen som samlats in och intervjuerna som gjorts har ritningar och
beskrivningar studerats for de valda objekten, for att pa sa satt kunna svara pa
rapportens fragestallning och syfte.

En enklare energianalys har utforts och i samband med den utfordes vissa
berékningar.

Till sist har dven intervjuer och diskussioner genomforts med olika projektorer fran
Bengt Dahlgren AB som jobbat med objekten, for att pa sa satt fa en narmare
forstaelse hur tankar gatt under projekteringsfasen.

2.1 Litteraturstudie

Nedan féljer en lista 6ver de, for arbetet, mest relevanta material som gatts igenom.
Lars Jensen har skrivit rapporten: Termisk trycksattning av trapphus for utrymning

Rapporten beskriver vad som hander med trycket i ett trapphus for olika fall av
inblasningstemperatur samt olika typer av sétt att reglera utflodet i toppen av
trapphuset. Det finns olika satt att reglera 6ppningen i toppen av trapphuset. De olika
typerna ar storlek pa 6ppning, klimatstyrd 6ppning som regleras av temperaturen och
till sist tryckreglerad 6ppning i toppen. Den tryckreglerade 6éppningen slapper ut mer
luft desto hogre tryck det &r i trapphuset.

Vidare problematiseras anvandandet av en luftrida. Enligt rapporten gar det inte att
anvanda det da den endast klarar ett differenstryck pa 15 Pa och det behdvs 20 Pa som
minimum.

Lars Jensen har aven skrivit rapporten: Trycksattning av trapphus for utrymning

Rapportens syfte ar att ta reda pa hur luftfloden kan motverka de termiska
drivkrafterna som bildas i hoga trapphus. L. Jensen har utfort méatférsok och
berékningar for att komma fram till resultatet. Ett av resultaten fran rapporten visar att
om luftflodet kommer underifran motverkas de termiska drivkrafterna utav tryckfallet
som uppstar av luftflodet. Pa det sittet orsakar inte “skorsstenseffekten” nagot
problem.

ASHRAE har gett ut handboken: Handbook of Smoke Control Engineering
Boken ger till en borjan grundlaggande kunskap om amnet rokbekdmpning inom

byggnader. Dérefter presenteras en djupare problematik kring det och i kapitel 10 och
11 presenteras trycksattning av trapphus och hissar.
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C. Hiller, J. Miller och D. Dinse har skrivit rapporten: Field Test Comparison of Hot
Water Recirculation Loop vs. Point-of-Use Water Heaters in a High School

Studien utfordes for att se hur mycket energi som gar att spara i en skola genom att
byta ut ett traditionellt system med VVVC mot varmvattenberedare vid tappstallen. Att
just en skola anvandes i studie var for att de finns manga lokaler med liknande
utformning vilket gor att resultatet kan generaliseras.

Som en del av litteraturstudien har det utforts intervjuer med sakkunniga
brandingenjérer. Det har dven hamtats information fran bockerna Projektering av
VVS-installationer (Dahlbom och Warfvinge 2014) och VVS Foéretagens
Teknikhandbok (2016).
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3 Teori

Till hoghus raknas en byggnad som har mer &n 5 vaningar (Svenska Akademien,
2017). Vid byggnation av hoghus infinner sig flertalet problem som inte existerar vid
byggnation av lagre byggnader. Ett véasentligt problem som finns &r hur en séker
utrymning ska kunna ske da kraven pa trapphusets utformning 6kar nar héjden pa
byggnaden oOkar.

Den ytan som ér tillganglig for schakt ar ofta begransad da schaktyta inte genererar
intakter. Det ar darfor viktigt att halla ner storleken pa schakten da varje kvadratmeter
som tas i ansprak multipliceras med antal vaningar vilket resulterar i en stor forlust av
anvandbar golvarea.

Hoga tryck i vattenledningar kan leda till problem da det kréavs hogre tryck an normalt
for att fa upp vattnet till de 6nskade hojderna. Ett for hogt tryck kan leda till att
komponenter gar sonder och det kan fa stora vattenskador som foljd. Det ar ocksa
viktigt att spara energi genom att minimera energiforlusterna fran varmvattenkretsen.

| Boverkets byggregler, aven kallat BBR, finns det foreskrifter och allmanna rad som
grundas i plan- och bygglagen samt plan- och byggférordningen. Foreskrifterna ar en
tolkning av det som star i lagen och galler darfor vid uppférandet av nya byggnader i
Sverige (BBR, 2013). I de allmanna raden star det hur byggnaden kan utformas for att
uppfylla dessa krav.

Om det projekteras enligt de allmanna raden kallas det for forenklad dimensionering.
Ifall det istéllet véljs att anvéndas en annan lésning for att uppfylla kraven som stalls i
foreskriften kallas det for analytisk dimensionering (BBR, 2013). Vid analytisk
dimensionering maste projektoren visa pa ett vetenskapligt satt med berakningar att
I6sningen ér tillrackligt god (M. Svanstrém, personlig kommunikation, 7 februari
2017).

3.1 Trycksattning

Trycksattning av trapphus varierar beroende pa typ av trapphus och vilka krav som
stalls pa det. Kraven aterfinns i BBR och for att skapa en forstaelse for de kommer en
forklaring nedan.

Kapitel 5 i BBR (2013) beror brandskyddet i byggnader. | kapitlet beskrivs tva olika
typer av trapphus, dessa delas in i trapphusklasser som bendmns Trl (se Figur 1) och
Tr2 (se Figur 2). Vid en forenklad dimensionering ska Tr1-trapphus enligt BBR
(2013) ansluta till verksamheten via en sluss som ar en egen brandcell samt en sluss
som ar 6ppen mot det fria. Om det ska kunna genomftras menar Svanstrém (7
februari 2017) att trapphuset maste placeras i anslutning till byggnadens fasad.
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Figur 1 Principskiss over ett Trl-trapphus som inte behdver trycksattas
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Figur 2 Principskiss Over ett Tr2-trapphus

Kraven pa Tr2-trapphus &r att det ska vara ett utrymme i egen brandcell mellan
trappan och verksamheten. Det finns dock inget krav pa en sluss mot det fria eller att
det ska vara trycksatt men det ska finnas en brandlucka for utvadring av trappan (BBR
2013).

Om byggnaden inte &r hdgre an atta vaningar och ligger inom en tio minuters radie for
raddningstjanstens steghbil stalls det inga krav pa att varken Tr1 eller Tr2 ska
anvandas. Ligger byggnaden daremot utanfor den radien far inte stegbilen raknas som
en utrymningsvag och byggnaden behdver da ett Tr2-trapphus (M. Svanstrom, 7
februari 2017).

| BBR (2013) forklaras att ifall en byggnad &ar hogre &n atta vaningar men inte hogre
an 16 ska det finnas tillgang till minst ett Tr2-trapphus. Bestar byggnaden av fler an
16 vaningsplan ska det finnas tillgang till minst ett Tr1-trapphus.

M. Svanstrom (7 februari 2017) menar att trycksattning av trapphus blir det alternativ
som anvands om inte systemet klarar att uppfylla foreskrifterna som galler for Trl-
trapphus. Det vill sdga, om inte luftslussen till det fria gar att uppfylla anvands
alternativet med tryckséttning.

Principen for trycksattning &r att skapa ett 6vertryck i trapphuset som gor att det

bildas ett flode genom dorrar och springor in till verksamheterna. Pa sa satt halls
trapphuset rokfritt. Nar personer ska springa ut vid brand finns det ett riktvarde enligt
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Lars Jensen (Termisk tryckséttning av trapphus for utrymning, 2008) att trycket inte
bor vara 6ver 80 Pa pa dorren. Det &r ett varde for vad en normalperson maximalt kan
ha i tryck 6ver en dorr for att kunna 6ppna den.

Ett problem som finns &r de termiska drivkrafterna som uppstar i schakt da schaktet
antingen &r otatt eller har en 6ppning som binder ihop luften i schaktet med uteluft.
Det gor att det bildas en tryckskillnad (ekv 1) som beror pa héjden och
temperaturskillnaden inne i schaktet jamfort med uteluften som den kommer i kontakt
med (se Figur 3). Det forsvarar dimensioneringen av trycksattningen som paverkar
brandskyddet.

Ap = ApXgXxh (ekv 1)

Dar
Ap, skillnaden i tryck [Pa]
Ap, skillnaden i densitet [kg/m®]
g, tyngdaccelerationen [N/kg]
h, héjden [m]
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Figur 3 Termiska drivkrafter i schakt med tryckférdelning

Det gar att motverka de termiska drivkrafterna med ett konstant flode av luft uppat i
schaktet (Jensen, Trycksattning av trapphus for utrymning, 2005). Det for att flakten
skapar hdgst tryckskillnad i botten och lagst i toppen p.g.a. tryckfallet som uppstar till
foljd av flédet (se Figur 4).
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Figur 4 Luftflode i trapphus med tryckfall

Nar trapphuset ska trycksattas maste det finnas en sluss som ger luften en svarare vag
att ta sig in till verksamheten, det ar vanligtvis en hisshall. Da blir det tva dorrar som
ska passeras mellan verksamheten och utrymningsvéagen. Om alternativet med
trycksattning av trapphuset véljs finns det en europeisk standard for trycksattning av
trapphus, EN 12101-6:2005, den galler aven som en svensk standard, SS-EN 12101
6:2006 (M. Svanstrom? februari 2017).

Standarder ar frivilliga att folja men tanken &r att det ska underlatta att uppfylla
lagkraven (Swedish standards institute, 2017). Nar en EN-standard blir godkand och
publicerad blir den en gallande nationell standard och alla eventuella standarder som
motsager EN-standarden ska upphévas (European Committee for Standardization,
2017).
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3.1.1 ASHRAE

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers) &r en Amerikansk organisation med stor slagkraft varlden 6ver som
utvecklar sattet att utforma byggnader genom att ta fram handbdcker, standarder,
bedriva forskning och uthildning. Féreningens fokus ligger pa byggnadssystem,
energieffektivisering, luftkvalité inomhus, kyla och hallbarhet i byggbranschen
(ASHRAE, 2017).

M. Tillberg (personlig kommunikation, 7 april 2017) sdger att det vanligtvis finns
flera satt att I6sa problemen pa och det ar inte sakert att den metod som ASHRAE
valjer att forespraka ar den basta. Dock har organisationen sa pass stor slagkraft inom
amnet att det &r deras l6sning som kommer att anvandas (M. Tillberg, 7 april 2017).

I ASHRAE’s Handbook of smoke control ndmns olika parametrar som paverkar
utformningen av systemet. Nagra av de mest avgorande parametrarna ar héjden pa
byggnaden, héjden pa trapphuset, planlésningen, maximal tryckskillnad,
atmosfarstryck, temperatur i byggnaden och vilken typ av tryckséttningssystem som
valts. De parametrarna kan anvandas for att utféra en analys av hur luften ror sig och
hur dessa luftrorelser transporterar fororeningar. Det kan vara svart att utfora
handberakningar for analysen da trycksattningssystem ska samarbeta med
rokgasventilation och darfér rekommenderas projektoren att ta hjalp av
berdkningsprogram (ASHRAE, 2012). Ett vanligt forekommande berakningsprogram
som anvands i branschen ar Contam. Programmet anvénds for att kontrollera om
systemet kommer att fungera med byggnadens forutsattningar. | Contam gar det aven
att berékna tryckskillnader mellan zoner i byggnaden vilket ar anvandbart vid just
dimensionering av trycksattningssystemet (Walton & Dols, 2006).

Pa grund av en stor variation i vindlaster och i antal 6ppna fonster kan det bli svart att
halla tryckskillnaden éver dorrar pa en acceptabel niva vilket ocksd kommer paverka
utformningen. Klarar inte det tankta systemet en simulering gar det att anvanda
automatiska dorroppnare eller ett spjall som Gppnar automatiskt pa vaningen dar
tryckskillnaden ar for stor for att 16sa problemet (ASHRAE, 2012).

Olika alternativ for var i hojdled luften ska tillforas behandlas ocksa av ASHRAE.
Ifall luften ska tillféras i den nedre delen av trapphuset &r det viktigt att gora en
simulering pa hur mycket luft som kommer att lacka ut via ytterdérren. For att
undvika den uppkomna kortslutning genom ytterdérren (se Figur 5) kan luften
tillféras pd annan vaning an den dar ytterdorren finns. Om det endast tillfors luft pa ett
stalle i trapphuset &r risken stor att systemet inte lyckas uppratthalla trycket da flera
dorrar ar 6ppna i narheten av tilluftsdonet. Det kan avvarjas om tilluften istéllet sprids
ut med flera don utmed trapphuset. Att tilluftsdonen forses med luft ifran samma flakt
paverkar inte risken for kortslutning da det ar donens placering som avgor (ASHRAE,
2012).
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Figur 5 Kortslutning av trycksattningen i ett trapphus

Ett satt att 10sa trycksattningen nar trapphuset ar for hogt ar enligt ASHRAE (2012)
att dela in trapphuset i sektioner som &r helt separerade i olika brandceller. Varje
sektion kommer da att trycksattas var for sig. Nackdelen med den losningen &r att det
gar at mer golvyta for att sektionera trapphuset. Vinsten pa att sektionera trapphuset
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forloras om dorrar mellan sektionerna ar 6ppna. Darfor &r det inte Iampligt att
anvanda denna losning i en byggnad dér en stor andel manniskor kommer att
utrymma samtidigt. Daremot &r det en lamplig l6sning om byggnaden &r utformad for
att endast brandplanet och de tva angransande planen ska utrymmas, en sa kallad
“defend in place” strategi. “Defend in place” strategin medfor att majoriteten av de
som vistas i byggnaden inte kommer att utrymmas vilket leder till att dérrarna mellan
sektionerna inte halls 6ppna for lange som gor att systemet kan uppréatthalla trycket i
sektionerna (ASHRAE, 2012).

Det gar att hoja sakerheten genom att anvanda en sluss mellan trapphus och
verksamheten da det blir som en extra barriar. Vid projektering behéver sannolikheten
for att bada dorrarna ar 6ppna samtidigt beraknas da slussen kommer att tappa sin
funktion om bada ddrrarna ar 6ppna samtidigt. Om byggnaden rymmer manga
manniskor samtidigt &r det hogst sannolikt att det scenariot kommer att intréffa
(ASHRAE, 2012).

3.1.2 Svensk Standard

Det finns flertalet svenska standarder som kan anvéndas for att uppfylla foreskrifterna
som finns i BBR.

Swedish standards institutes (2017) egna ord om standardisering:

“En standard ar en gemensam ldsning pa ett aterkommande
problem. Syftet med standarder &r att skapa enhetliga och
transparenta rutiner som vi kan enas kring. Det ligger ju i allas
intresse att hoja kvaliteten, undvika missférstand och slippa
uppfinna hjulet pa nytt varje gang.”

Finns det ett nationellt behov av att 16sa ett specifikt problem beslutar SIS (Swedish
standards institute) om att ta fram en standard for det. For att ta fram standarden
tillsatter SIS en kommitté bestaende av olika experter inom omradet. Nar kommittén
tagit fram en standard skickas den pa remiss och olika intressenter inom marknaden
far mojlighet att kommentera innehallet fore publicering. (Swedish standards institute,
2017).

En svensk standard som beror tryckséttning av trapphus ar SS-EN 12106-6:2006. Den
tar upp olika klassificeringar av byggnader samt hur trycksattningssystemet ska
utforas. Det finns sex olika klasser A, B, C, D, E och F. Klasserna talar om hur
systemet ska utformas vid olika typer av verksamhet men ingen klass ar béttre an den
andra utan de har olika anvandningsomraden. Gemensamt for alla klasserna &r att den
kraft som maximalt behdvs for att Gppna en dorr till trapphuset ej far Gverstiga 100 N.
Standarden sager aven att tilluftsdonen i trapphuset ska vara placerade pa ett minimalt
avstand av elva meter (se Figur 6).
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Figur 6 Principskiss over trycksattning med tilluft var elfte meter

3.1.3 Kilass A

Klass A innebér att dimensioneringen baseras pa att utrymning av byggnaden endast
sker vid direkt kontakt med branden. Alltsd kommer endast brandplanet och planen
over och under att utrymmas, en sé kallad “defend in place” strategi. Det betyder att
personerna ska stanna kvar i samma brandcell tills dess att raddningstjansten har
bekampat branden eller uppmanar till ndgot annat. Av den anledningen &r det
osannolikt att mer &n en dorr ar 6ppen samtidigt till den sluss som finns pa varje
vaning mellan verksamhet och trapphus. Enligt standarden bor byggnader med manga
olika typer av verksamheter ej utformas enligt klass A (SS-EN 121 06-6:2006).
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3.1.4 Klass B

Ett klass B system kan enligt standarden anvéndas for att minimera den potentiella
risken for brandgasspridning till trapphuset som anvénds for utrymning och for
brandbek&mpning (SS-EN 121 06-6:2006).

Vid ett utférande av en slackinsats kommer det vara nodvandigt att dppna dorren
mellan slussen och verksamhetsplanet. Det kan ocksa i vissa fall vara nédvandigt att
ansluta slangar till stigarledningen pa vaningen under brandplanet. Eftersom slangen
da maste ga via trapphuset kommer det under slackarbetet inte vara mojligt att ha
dessa dorrar stdngda (SS-EN 121 06-6:2006).

Det &r viktigt att sdkerstélla att inga brandgaser tar sig in i trapphuset. For att lyckas
med det krdvs en lufthastighet om minst 2 m/s genom dérroppningen till brandplanet.
Det kravs ocksa att vaningsplanet har ett visst godtyckligt lackage ut till det fria for att
majliggora flédet som krévs genom dérréppningen (SS-EN 121 06-6:2006).

Forutom flodet stalls det krav pa differenstrycket mellan utrymmen. Mellan hiss och
verksamhet ska det vara 50 Pa, mellan trapphus och verksamhet galler ocksa ett
differenstryck pa 50 Pa och mellan sluss och verksamhet 45 Pa. Det géller da att
ddrrar till hissen, trapphuset, slussen och dérren mot de fria ar stdngda samtidigt som
tryckavlastningsspjallet pa vaningen ar oppet. Systemet ska utformas sa att hisschakt,
slussar och trapphus halls fria fran brandgaser. Om brandgas skulle ta sig in i slussen
ska den inte sprida sig till vare sig trapphuset eller hisschaktet p.g.a. deras respektive
overtryck, vilket uppfylls om det anvénds separata trycksattningssystem for
hisschaktet och trapphuset (SS-EN 121 06-6:2006).

3.1.5 KlassC

Utformningen av ett klass C system baseras pa antagandet att alla som vistas i
byggnaden kommer evakueras samtidigt vid aktiverat brandlarm. Det medfor att
trappan kommer vara fylld under den nominella utrymningstiden och darefter ska
byggnaden vara helt evakuerad. Tiden som personerna befinner sig i byggnaden
kommer minimeras da de antas vara medvetna och bekanta med sin omgivning.
Kontorslokaler skulle kunna projekteras efter klass C (SS-EN 121 06-6:2006).

Ett litet lackage av brandgas till trapphuset tillats da branden &r i ett tidigt stadie och
trycksattningen kommer att skapa ett visst flode som gor att brandgasen kommer
ventileras ut (SS-EN 121 06-6:2006).

3.1.6 Klass D

Klass D system utformas utifran att de som vistas i byggnaden sover sdsom hotell och
vandrarhem. Personerna i byggnaden &r inte bekanta med omgivningen och det
kommer darfor behdvas betydligt langre tid for utrymning &n om personerna hade
varit bekanta med byggnaden och det ska systemet utformas for (SS-EN 121 06-
6:2006).
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3.1.7 Klass E

Klass E system utformas utifran att evakueringen sker i olika faser. Flertalet
manniskor kommer att befinna sig i byggnaden och de kommer evakueras i olika
faser. Under den nagot utdragna evakueringen kommer branden att hinna utvecklas
mer an vid exempelvis ett klass C system. Den Gkade tiden for utrymning medfor att
brandgaserna hinner utveckla ett hogre tryck och att trapphuset maste hallas rokfritt
under en langre tid an de tidigare klasserna (SS-EN 121 06-6:2006).

3.1.8 Klass F

Klass F system anvands for att begransa spridningen av rok till trapphuset som
raddningstjansten kommer att anvanda under sin insats. Vid en sadan insats kommer
ddrren mellan brandplanet och slussen som leder till trapphuset att vara 6ppen. Det
kan i vissa fall ocksa vara nodvandigt att ansluta slangar till stigarledningar pa
vaningen under vilket medfor att dérren mellan slussen och trapphuset inte alltid
kommer att vara stangd. Om anslutningen for brandslangarna finns i verksamheten
kan de tidigare ndmnda dérrarna antas vara stangda (SS-EN 121 06-6:2006).

For att sékerstélla att trapphuset inte blir helt rokfyllt under en insats krévs det en
lufthastighet pa minst 2 m/s genom dérréppningen mellan trapphuset och slussen. For
att uppna ett flode genom dorréppningarna ar det viktigt att tillrackligt mycket luft
kan ta sig ut ur byggnaden pa verksamhetsplanet. Det sker antingen via lackage i
byggnadens fasad, via ventilationskanaler eller via kanaler for tryckavlastning. Da
kravet inte galler for dorren mellan slussen och verksamheten kan lufthastigheten
understiga 2 m/s och det finns da risk att rok kommer in i slussen. Darfor &r det viktigt
att luftomsattningen ar tillrackligt hog i slussen for att eventuell rok ska kunna
ventileras bort (SS-EN 121 06-6:2006).

3.2 Varmvattencirkulation

Forutom problemet att fa sékra utrymningsvagar i hoga byggnader skapar dven hojden
problem i vattenledningar da det bildas ett statiskt tryck som beror pa hojden (ekv 2).
Desto hogre byggnaden ar desto hdgre blir trycket i botten av vattenledningarna,
trycket minskar sedan med hdjden hégre upp i byggnaden. Ett annat problem ar att
nar varmvatten star still i ledningar kommer temperaturen att sjunka. Till foljd av
temperatursankningen finns det risk for mikrobiell tillvéxt i ledningarna. Det medfor
att varmvattnet behdver cirkuleras via en varmekalla for att uppratthalla temperaturen
i kretsen.

p = pXgXxh (ekv 2)
Dar

p, tryck [Pa]

p, densitet [kg/mq]

g, tyngdacceleration [N/kg]
h, hojd [m]
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BBR (2013) behandlar i kapitel 6 omradet tappvatten. | det kapitlet framgar det att en
temperatur pa minst 50 °C ska ga att uppna efter ett tappstalle. Det bor inte heller ta
langre tid &n tio sekunder att fa varmt vatten vid ett tappstélle (Dahlblom &
Warfvinge, 2014). For att klara dessa rekommendationer samt for att férhindra
mikrobiell tillvaxt i form av legionellabakterier cirkuleras varmvattnet. Vid en
temperatur pa 40 °C ar tillvaxten av legionellabakterier som storst. Ifall temperaturen
overstiger 50 °C i systemet kommer antalet bakterier att minska (Dahlblom &
Warfvinge 2014). BBR (2013) har darfor ett krav pa att temperaturen inte far
understiga 50 °C nagonstans i varmvattensystemet.

I htghus kan uppfordringshojden (h, i ekv 2) bli véldigt hdg och det krévs darfor ett
hogt tryck i réren. Da ror och komponenter ar klassade for att klara ett visst maximalt
tryck kommer det att paverka utformningen av systemet. Det finns olika satt att
placera tappvattensystemets teknikrum, dven kallad undercentral, for att inte fa for
hdga tryck vilket beskrivs nedan.

3.2.1 Placering av undercentral

Tva satt att forlagga undercentraler i hoghus &r i kallaren eller hégre upp i byggnaden.
Ytan ar valdigt vardefull och det ar darfor viktigt att systemet utformas sa att ytan
anvands pa ett effektivt satt (J-O. Johansson, personlig kommunikation, 20 februari
2017). I studien har tva olika typer av utformningar férekommit.

Den forsta losningen &r att allt varmvatten varms i en och samma undercentral i
kéllaren sen fordelas vattnet uppat i byggnaden i olika stammar. Enligt J. Petersson
(personlig kommunikation, 11 maj 2017) &r en fordel med den hér typen av l6sning
att alla installationer samlas i ett och samma teknikrum. Ytan i kdllaren &r dven
billigare och lattare att ta i ansprak an vad den &r hogre upp vilket ocksa ar
fordelaktigt. En negativ aspekt ar att byggnaden kan komma att sektioneras i olika
bostadsrattsforeningar och det kan da vara 6nskvart att ha separata stammar till de
olika sektionerna. Det medfor att det behdvs mer ror &n vad det teoretiskt sett hade
behovts vilket leder till storre schakt (J. Petersson, 11 maj 2017).

Enligt BBR (2013) ska tappvattensystem dimensioneras for att klara ett tryck om
minst 1 MPa. Standardiserade pressdelar ar tryckklassade for minst 16 bar enligt
uppgifter fran flertalet tillverkare®. 10 bar motsvarar 1 MPa som i sin tur vid en
vattentemperatur pa 10 °C motsvarar 101,97 meter vattenpelare. Pressdelar klarar da
det statiska trycket som 160 meter vattenpelare ger upphov till (VVS Foretagen,
2015). Enligt SS-EN 806-3:2006 ar ett lagsta tryck pa 100 kPa ett maste for att
tappstallet ska fungera korrekt. Det gor att hojden pa byggnaden blir begransad till
ungefar 150 meter.

1 Tva av tillverkarna:

Geberit Sverige, http://catalog.geberit.com/public/chapter.aspx?cat=SE SE-
sv 1&ch=CH1 132310

BROEN Valve technologies,
http://www.broen.se/Tappvatten/Installations/Pressystem-VSH /XPress-

Cu.aspx
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Tappstallen ar séllan tryckklassade for hdgre tryck &n 1 MPa (J-O. Johansson, 20
februari 2017). For att klara l&gsta kravet som BBR (2013) stéller &ven nar
byggnadsho6jden blir sa hdg att det statiska trycket 6verskrider gransen pa 1 MPa
maste stammarna delas av. | byggnaden kan en stam teoretiskt satt forsorja en sektion
pa maximalt 90 meter med hansyn till kravet pa lagst 100 kPa 6ver tappstallet.
Standarden anger aven ett hogsta tryck vid ett tappstélle pa 500 kPa vilket begréansar
hojden pa sektionen till 40 meter (SS-EN 806-3:2006).

Ett alternativ for att kunna bygga hogre &r att anvanda rér och komponenter som har
hogre tryckklasser. Nackdelen med det &r att anlaggningen da behdver utforas av
licenssvetsare och enligt J. Petersson (11 maj 2017) &r det inte att foredra. Det blir
bade billigare och enklare att anvanda standard tryckklassade rér och komponenter da
dven VVS-montorer utan extra certifikat far arbeta med anlaggningen.

En annan lésning ar att placera undercentraler hégre upp i byggnaden. J. Johansson
(20 februari 2017) menar att pa sa sétt begransas inte systemet av hojden pa huset.
Nackdelen med den utformningen blir att det behdver ske flera véxlingar av
sekundérsidan som bidrar till energiforluster (A. Sandh, personlig kommunikation, 23
februari 2017). | Figur 7 visas principen for vaxling mellan sektionerna.
Sekundarsidan delas upp i ett antal mindre kretsar atskilda av en varmevaxlare for att
halla trycket inom det for komponenterna godkénda intervallet.
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4 Analys

| detta kapitel tas det upp hur projektorerna har valt att 16sa de olika problemen som
dykt upp i hoghusen inom &mnet tryckséttning och VVC.

| rapporten har tre objekt studerats som konsultforetaget Bengt Dahlgren AB har
arbetat med. Tva av objekten ar fardigstéllda och i det tredje objektet har
systemhandlingar tagits fram som &r en beskrivning av hur systemet ska byggas upp
vid fortsatt detaljprojektering. De fardigstéllda objekten d&r Gothia Towers i Géteborg
och Malmg Live i Malmo. Objektet dar systemhandlingar tagits fram &r Karlatornet
som ska byggas i Goteborg.

4.1 Karlatornet

Karlatornet kommer att bli Sveriges hdgsta byggnad med 82 vaningar och en hojd pa
ca 240 meter. Tornet kommer att byggas i omradet Lindholmen i G6teborg. Bengt
Dahlgren AB har tagit fram systemhandlingar for de tekniska lésningarna inom VVS
(J-O. Johansson, personlig kommunikation, 20 februari 2017). Byggstart &r planerad
att ske under hosten 2017.

4.1.1 Trycksattning

Nedan kommer tva forklaringar till figurer som kommer anvéndas for att beskriva
trycksattningen.

OT-6vertrycksatt vilket menas att lufttrycket i det utrymmet har ett positivt tryck i
relation till intilliggande utrymmen. Det leder till att luft kommer att transporteras ut
fran utrymmet genom diverse otatheter som finns.

UT-undertrycksatt vilket menas att lufttrycket i det utrymmet har ett negativt tryck i
relation till intilliggande utrymmen. Det leder istallet till att luft kommer att
transporteras in till utrymmet genom diverse otéatheter som finns.

J-0. Johansson (20 februari 2017) har valt att folja den europeiska normen EN
12101-6:2005 som dven finns som den svenska standarden SS-EN 12101-6:2006.
Byggnaden ar projekterad efter klass B och D ur normen. Enligt Johansson (20
februari 2017) finns det inga sarskilda krav pa sa har hoga hus i BBR.

Enligt systemhandlingarna kommer det att bli tva Trl-trapphus dér den ena ar till for
raddningstjansten (se punkt 1 i Figur 8) och den andra ar for att allmanheten ska
kunna ta sig ut (se punkt 2 i Figur 8). Johansson (20 februari 2017) menar att inget av
trapphusen ar sektionerade. Insatstrapphuset blir trycksatt av tva flaktar pa vaning 22
och 78 (se Figur 9) vilket kan ses i systemhandlingarna. Johansson (20 februari 2017)
forklarar att luften trycks in i ett av de vertikala schakten (se punkt 3 i Figur 8) dér
luften senare transporteras vidare in till trapphuset via kanaler enligt SS-EN 12101
6:2006 pa var tredje vaning.
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Figur 9 Flaktar, schakt och insatstrapphusplacering i Karlatornet

Johansson (20 februari 2017) beréattar vidare att nar brandméannen éppnar en dorr pa
bottenvaningen och en dorr pa brandplanet bildas ett dvertryck i lobbyn. Luften som
strémmar in genom trapphuset maste ha nagonstans att ta vagen och darfor aker Hiss
3 (se punkt 5 i Figur 8) ner till bottenvaningen for att bilda ett schakt. Samtidigt
oppnas tva luckor pa 0,9m? vardera mot det 6ppna schaktet som stracker sig genom
hela byggnaden. Luckorna 6ppnas pa bade brandplanet och vaningen som befinner sig
under branden. | det schaktet transporteras luften ut genom en franluftsflakt i taket pa
schaktet. For att veta hur stor den flakten behdver vara dimensioneras trycket efter att
en dorr &r 6ppen pa bottenplan, en dorr ar 6ppen pa brandplanet och en halvoppen
dorr pa vaningen under planet dar det brinner. Det gor att det behGver vara en
hastighet pa 2 m/s dver dorréppningarna vilket bestammer flodet pa flakten.

Evakueringstrapphuset for civilpersoner har en likadan princip som trapphuset for

insatsstyrkan men blir trycksatt av tre flaktar istallet for tva. De trycksatta trapphusen
har ett tryckavlastningsspjéll i toppen (se punkt 1 i Figur 10).
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Spjéllets funktion ar att slappa ut luft nar trycket enligt standarden blir for stort mellan
trapphus och sluss da det inte ska kravas mer an 100 N for att 6ppna en darr.
Avlastningsspjallet ska vara sa sakert som mojligt, darfor ar det i detta fall
gravitationen som anvands som reglering (J-O. Johansson 20 februari 2017). Spjallet
ar installt pa att vara stangt tills trycket nar ett installt maxvarde. Blir trycket 6ver det
kan inte luckan hallas stangd utan 6ppnas, vilket gor att det inte kravs nagon
komplicerad reglering av funktionen.

1l UTE

o—b\2

INNE

TRAPPHUS

Figur 10 Principskiss 6ver ett tryckavlastningsspjall i trapphus

Johansson (20 februari 2017) séger att det kommer bildas ett odnskat ljud nar
tryckavlastningsspjéllet 6ppnas och sténgs vilket gjort att ett extra spjall placeras fore
luckan (se punkt 2 i Figur 10). Det spjéllet &r stangt i vanlig drift och éppnas vid
brand. Spjéllet &r ett stromlost 6ppet spjall vilket betyder att om strémmen bryts
oppnas spjallet. Denna funktion behdver finnas, for om det skulle uppsta nagot fel
maste avlastningsspjallets funktion alltid fungera da den finns for manniskors
sékerhet.

Det finns tva brandhissar (se punkt 4 i Figur 8) som kommer skickas ner vid brand till
entréplan dar brandméannen kan styra dem med hjélp av nyckel. Brandhissarna som
anvands blir 6vertrycksatta av egna flaktar och ett annat schakt &n trapphusen. Har
trycks luften in pa var tionde véaning. Det finns ett tryckavlastningsspjéll i toppen aven
har som fungerar pa samma satt som for trapphusen. For att kompensera for
overtrycket som bildas finns det ett annat tryckavlastningsschakt som transporterar ut
luften. Det schaktet kopplas ihop med hjalp av en lucka som Gppnas pa brandplanet
och en pa vaningen under branden (J-O. Johansson, 20 februari 2017).
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4.1.2 Varmvattencirkulation

Karlatornet kommer enligt systemhandlingarna att ha en VVC-16sning som &r
uppdelad pa flera undercentraler som &r placerade pa olika vaningsplan. Hela huset
blir pa sa vis tryckmassigt uppdelade i olika sektioner dar varje sektion bestar av ett
visst antal vaningar som forsorjs av en undercentral (se Figur 11). Det gor att
sektionerna blir oberoende av varandra. Det som &r gemensamt for sektionerna ar
tappkallvattnet som tryckstegras for att fa trycken som behovs i byggnaden. Tanken
med uppdelningen &r att systemet ska bli sa simpelt och enkelt som mdjligt (3-O.
Johansson, 20 februari 2017). Uppdelningen pa olika undercentraler gor att trycket
inte blir for hogt och det gar darfor att anvanda delar och komponenter som har
tryckklasser som anvands i mindre hus. Principen blir sadan att mindre system staplas
pa varandra. Sektionering pa det sattet eliminerar behovet att ha hogre tryckklassning
pa systemet an vanligt. (J-O. Johansson, 20 februari 2017).

VVX- Varmevixlare

VS- Varmesekundar

SEKTION 2
FV- Varmvatten
KV- Kallvatten VVX-
|:| VVX-
% VS
INK. KV
SEKTION 1
VVX-
D VVX-
€ % VS
INK. KV ¥
}
INKOMMANDE |

FJARRVARME | PRIMARSIDA | wx | SEKUNDARSIDA

Figur 11 VVC-princip i Karlatornet
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Byggnaden far varme fran Goteborg energis fjarrvarme som vaxlas over till en intern
primarkrets vilken i sin tur forsorjer alla sektioners undercentraler (J-O. Johansson, 20
februari 2017).

4.2 Gothia Towers

| anslutning till korsvégen i Goteborg hittas Gothia Towers (se Figur 12) som ar tre
hotelltorn som fardigstalldes vid olika artal. Mittentornet som byggdes forst stod klart
ar 1984 och hade da en hojd pa 63 meter men byggdes om ar 2013. Under
ombyggnationen 6kades hojden till 82 meter och antalet vaningar ckade fran 20 till
25. Torn 1 stod klar ar 2001 med 24 vaningar och 77 meter hogt. Slutligen ar 2014
stod Torn 3 klart med 29 vaningar och en hojd pa 100 meter (Gothia Towers, 2017).
Projektering av brand och risk, sprinkler och VVS utfordes av Bengt Dahlgren AB.

~ TORN 1 TORN 2 ~ TORN3
VASTRA TORNET MITTENTORNET OSTRA TORNET
WEST TOWER CROWN TOWER EAST TOWER

\

LISEBERG

Figur 12 Oversikt 6ver Gothia Towers fran Google maps

4.2.1 Trycksattning

Mittentornet och Ostra tornet ar utforda enligt SS-EN 12101-6:2006 och byggnaden ar
projekterad som klass D. Nar det véstra tornet byggdes fanns inte den standarden
vilket gjorde att det inte har samma Idsningar som de andra tva tornen (A. Sandh
personlig kommunikation, 23 februari 2017). Det vastra tornet har forsetts med en
I6sning dar trycksattningen ersatts mot tva automatiskt 6ppningsbara fonster (E.
Lindsten, personlig kommunikation 23 mars 2017). Fonstren &r placerade i korridoren
pa varje vaningsplan dar ett fonster vetter mot vast och ett mot Gst. Det gors for att
vinden inte ska kunna halla roken kvar i byggnaden. Fonstren forses med
hallmagneter vilka &r kopplade till brandlarmet (Bengt Dahlgren Brand & Risk AB,
2001).
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| det mittersta tornet finns ett Tr1-trapphus som betjéanar vaningarna 0-20 (se Figur
13). Trapphuset har en dvertrycksflakt placerad pa bottenvaningen. Flakten styrs mot
tryckgivare som gor att tryckskillnaden ska hallas pa rétt niva (Bengt Dahlgren Brand
& Risk AB, 2001). Det var enligt Sandh (23 mars 2017) ingen bra l6sning. Det blev
namligen svart att uppratthalla ett bra tryck p.g.a. fordrojning i systemet.
Tryckbehovet varierar standigt da dérrar 6ppnas och stangs vilket leder till att flakten
latt kommer i svangning.
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Figur 13 Bild fran ritning av plan 20 pa Gothias mittentorn

Det finns flera TR2-trapphus i byggnaden. Det finns ett som betjanar plan 0-20 (se
Figur 13) och tva stycken som betjanar vaningarna 20-25 (se Figur 13). Dessa
trapphus har en evakuerande franluftsflakt som ar placerad i toppen av trapphusen
som ska klara en temperatur pa 350 °C i 60 minuter. Det som ar lite speciellt i denna
byggnad ar att den 6vre delen som ar tillbyggd (vaning 20-25) endast har TR2-
trapphus. Lindsten (23 mars 2017) menar att eftersom trapphusen i den gamla och nya
delen inte ar ssmmankopplade kan pabyggnaden anses som en egen fastighet. Da
pabyggnaden inte ar hogre an atta vaningar behovs inget TR1-trapphus (Bengt
Dahlgren Brand & Risk AB, 2014).
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Hiss 7 (se Figur 13) ar en brandhiss och darfor maste det vara ett 6vertryck i det
schaktet for att fa en rokfri miljo for brandméannen. Flakten &r i det fallet placerad pa
lagsta vaningen. Hiss 6 (se Figur 13) har ett undertryck och en huv i toppen pa
schaktet dar luften transporteras ut.

Bade hiss 4 och 5 (se Figur 13) har ett undertryck som ventileras ut genom en
gemensam huv. Huven betjanar bada schakten da en 6ppning sammankopplar
schakten. Oppningen &r placerad ovanfor det dversta planet dar hissen stannar och har
en area pa 1m? (Bengt Dahlgren Brand & Risk AB, 2014).

Hiss 1,2 och 3 (se Figur 13) ar alla 6vertrycksatta med hjalp av en gemensam
overtrycksflakt som &r placerad i toppen pa ett av schakten. Likadant ar de
sammankopplade med en 6ppning som &r placerad ovanfor det Gversta stannplanet
och har en area p& minst 1m?. De hissarna beh6ver vara dvertrycksatta for att
kompensera det undertrycket som Hiss 4 och 5 skapar. Hissarna har inte behovet av
att halla schaktet rokfritt men behdvs for att halla ratt tryckbalans (Bengt Dahlgren
Brand & Risk AB, 2014).

Alla flaktar &r kopplade sa att de aktiveras nar brandlarmet utloser. Det finns dock av
sakerhetsskal en prioriterad ordning som flaktarna ska starta pa om det uppstar nagot
problem. Forst ska dvertrycksflaktarna till Trl starta och darefter ska
overtrycksflaktarna for hissarna starta och till sist evakueringsflaktarna i Tr2 och
hissarna som har det (Bengt Dahlgren Brand & Risk AB, 2014).

Det Ostra tornet har samma lésningsprincip som det mittersta tornet.

Det finns ett Trl-trapphus (se Figur 14) och en brandhiss (se Figur 14) som ar
overtrycksatt med varsin flakt som &r placerad i de bada schaktens bottnar. Skillnaden
i det vastra tornet fran mittersta tornet ar att flakten i Trl-trapphuset styrs mot en
maxtryckskillnad pa 100 Pa istallet for 140 Pa. Den minimala tryckskillnaden i tornet
ar 20 Pa istallet for 50 Pa som det ar i mittentornets Trl-trapphus (Bengt Dahlgren
Brand & Risk AB, 2014).
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Figur 14 Trapphus och hissar i Ostra tornet fran ritning

Ostra tornet har aven den en brandhiss som ar 6vertrycksatt med hjalp av en flakt som
ar lokaliserad i hisschaktets botten. Det finns ett Tr2-trapphus som har en
evakuerande brandgasflakt som &r lokaliserad i trapphusets topp. Sju hissar ar
undertryckta och har en huv lokaliserad i toppen och tva hissar utdver brandhissen ar
Overtrycksatta (se figur 14) (Bengt Dahlgren Brand & Risk AB, 2014).

Vid testkdrning av fardigt system uppnaddes endast 70 procent av berdknad kapacitet.
Gransen for godtagbar funktion gick vid 80 procent men i detta fall ansags det vara
tillrackligt med 70 procent (Bengt Dahlgren Brand & Risk AB, 2014).

4.2.2 Varmvattencirkulation

Gothia far varme fran stadens fjarrvarmenat. VVC-16sningen pa Gothia &r att varje
hus har delats upp i flera sektioner i hojdled som forsorjer ett visst antal vaningar. A.
Sandh (23 februari 2017) forklarar att det &r liknande princip som Karlatornet
namligen att alla sektioner blir frankopplad fran varandra och kan likna en vanlig
byggnad med lagre antal vaningar. Huset kan darfor ses som tre 8-vaningshus som &r
placerade ovanpa varandra.
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Varje sektion har en egen vaxlare som ar lokaliserad pa kallarplan. Det gor att det
kommer bli fler ror som maste schaktas upp i byggnaden. Ett annat alternativ ar att
gora som i Karlatornet och placera véaxlaren pa en vaning i sektionen. Da kan det aven
vara fordelaktigt att placera véxlaren i anslutning till ventilationsutrustning som ofta
maste placeras hogre upp i byggnaden. Det blir da lattare att motivera ytanspraket an
om véaxlaren skulle placerats i ett eget utrymme (A. Sandh, 23 februari 2017).

4.3 KKH Malmo Live

Malmo Live &r lokaliserad pa Universitetsholmen i Malmo. Det &r ett
byggnadskomplex som bestar av flera olika huskroppar dar den hogsta ar Torn 1 (se
Figur 15) som har 25 vaningar och en hojd pa 85 meter. Invigningen av anlaggningen
agde rum under sommaren 2015 (Véastra Hamnen i Malmd, 2017).

= e R =t
Figur 15 Oversikt 6ver alla byggnader av KKH Malmd Live taget fran Google maps

Projektering av brand och risk, sprinkler och VVS utférdes av Bengt Dahlgren AB.
Under arbetet ar det Hus C, vilket &r hotell, som &r av intresse da den tillhor klassen
héghus.
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4.3.1 Trycksattning

| torn 1 (se Figur 16) finns det ett trapphus av klassen Trl (CA se Figur 16) som
betjanar vaningarna 0-24 i alla tre torn. For att uppfylla de stallda kraven gallande
utrymningsvagar overtrycksatts det trapphuset. Det finns dven ett annat trapphus av
klassen Tr2 (CB se Figur 16) som betjanar vaningarna 0-13. Det finns fem hissar C1-
C5 (se Figur 16) som ar lokaliserade i torn 1 som har olika anvandningsomraden i en
brandsituation.

e B e

ONGRES

Figur 16 Placering av trapphus och hissar i KKH Malmo Live fran ritning

Det finns fyra gésthissar i byggnaden som alla tillhér samma brandcell (se Figur 17).
Tre av hissarna ar forsedda med avluftsspjéll vilket gor att det bildas ett undertryck.
Den fjérde &r trycksatt i toppen av en flakt. Det &r for att tillféra den mangd luft som
inte kan tillforas fran korridoren. Hade inte hisschaktet trycksatts och fungerat som en
ventilationskanal hade ett extra ventilationsschakt varit nddvandigt for att kompensera
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for undertrycket som finns i de tre andra hissarna (R. Hakansson, Personlig
kommunikation, 21 februari 2017).

| byggnaden finns en brandhiss C5 (se Figur 17) som vanliga hotellgéster inte kan
anvéanda. Den &r 6vertrycksatt som alla brandhissar ska vara. Trapphuset CA (se Figur
17) trycksatts med en flakt som ar belagen pa tredje vaningen. For att forhindra
luftfléden som uppstar pa grund av de termiska drivkrafterna sitter det fore flakten ett
brandgasspjall som &r stromlost 6ppet (Principschema brandgasfléktar hotell, 2015).
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Figur 17 Oversikt 6ver hi;sAsar och '[I’apphUS/i"h‘:L'JS/C Torn 1 fran ritning

4.3.2 Varmvattencirkulation

R. Hakansson (21 februari 2017) beréttar att i projektet delades byggnaden upp i tre
sektioner i hojdled dar det finns en stam upp fran varje sektions undercentral. Alla
stammar &ar kopplade till en och samma vaxlare innan de delar pa sig. Problemet blir
att hdja vattentrycket som behdvs hogst upp i byggnaden. Eftersom trycket avtar med
hojden uppstar den storsta belastningen pa ledningar och komponenter langst ner i
byggnaden. For att dessa ledningar och komponenter inte skulle ta skada av trycket
testades en ny typ av losning dar det installerades tryckreduceringsventiler pa de tva
lagre beldgna stammarna (R. Hakansson 21 februari 2017). Tryckreduceringsventiler
fungerar som sa att nar trycket efter ventilen nar ett visst forinstallt varde kommer den
att stdnga for att trycket inte ska bli for hogt. Nar sedan trycket sjunker kommer
ventilen att 6ppna for att 6ka trycket igen och pa sa satt kommer trycket att hallas
inom ett bestdmt intervall. Den nytdnkande I6sningen gav upphov till vissa problem
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med VVC:n eftersom tryckreduceringsventilen stanger helt nér inget vatten tappas
och darfor kunde inte VVC:n cirkulera vattnet som fordelas ut fran stammarna (se
Figur 18) (R. Hakansson 21 februari 2017).

Tryckreduceringsventil

>l P

O

VVC01-P1

Figur 18 Principskiss for tryckreduceringsventil

For att 16sa problemet med cirkulationen installerades en férbikoppling for att skapa
ett grundflode for VVVC:n. Problemet med det var dock att trycket foljde med genom
forbikopplingen vilket gjorde att tryckreduceringsventilen tappade sin funktion och
komponenter sasom blandare fick ett hdgre tryck an vad som var tankt (se Figur 19)
(R. Hakansson 21 februari 2017).
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Forbikoppling av tryckreduceringsventil
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VVC01-P1

Figur 19 Tryckreduceringsventil med férbikoppling

For att fa systemet att fungera monterades alla tryckreduceringsventiler bort, det var
mdjligt tack vare hojden pa huset. For att pumpa upp vatten en meter behovs det ett
tryck pa 0,1 bar vilket motsvarar 1 mvp. Da huset ar 85 meter hogt behdvs det ett
grundtryck pa 8,5 bar for att fa upp vattnet till de hogst belagna tappstéllena. Ett
tappstélle behdver generellt sett ha ett tryck pa minst 1 bar for att fungera
tillfredsstéllande. Det higsta trycket som da behdvdes i byggnaden var 9,5 bar. Alla
ledningar och komponenter som dr installerade &r tryckklassade for minst 10 bar och
darfor kunde tryckreduceringsventilerna avlagsnas (R. Hakansson, 21 februari 2017).
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5 Berakningar

For att lattare kunna relatera till vad en kvadratmeter &r vérd i kronor foljer nedan
Overslagsberakningar i olika typer av verksamheter. Darefter utférs en energianalys av
tappvarmvattenanvéandning for ett kontor.

5.1 Ytansprak

For ett kontor i centrala Goteborg & ménadshyran pa mellan 3000 till 4200 kr/m?
(Corporate Classifieds AB, 2017). Pa ett ar har varje kvadratmeter en potentiell
lagsta intakt pa 36 000 svenska kronor.

Enligt Gothias hotellbokning ligger priset for en natt pa ca 1500 kronor. Enligt
uppgifter fran hotellet &r ett standardrum cirka 20-25 kvadratmeter stort. | en artikel
publicerad av Gothia Towers fran 2013 beréattade den davarande VD:n Petter Ullberg
att belaggningsgraden for hotellet varit 74 procent de senaste aren (Gothia Towers,
2017). Hotellet var alltsa fullbelagt under drygt 74 procent av aret. Det medfor att den
uppskattade intékten per kvadratmeter och ar blir cirka 18000 kronor (ekv 3).

kr
= Pris [k;’lfn] (ekv 3)

o

Prisxdagarxbeligningsgrad

Areal[kvm]

For bostader gar det istallet att se till vad kvadratmeterpriset blir. Enligt preliminéra
siffror fran Sernekes egna bostadsformedling kommer en enrumslagenhet pa 24
kvadratmeter i Karlatornet att kosta 1 700 000 kronor vilket resulterar i ett
kvadratmeterpris pa drygt 70 000 kronor. Aven hyran 6kar intakterna da den baseras
pa antal kvadratmeter.

Med tanke pa vad varje kvadratmeter &ar vard och att det blir manga vaningar i ett
hoghus finns det stor anledning att vara radd om varje kvadratmeter som tas i ansprak
(J-O. Johansson, 20 februari 2017).

5.2 Energianalys

Hiller, Miller och Dinse (2002) kom i sin studie fram till att det kan finnas potential
att spara energi om VVC:n byts ut mot varmvattenberedare i byggnader déar
tappvarmvattenanvandningen &r lag. | kontorsbyggnader anvands en betydligt mindre
mangd tappvarmvatten an vad exempelvis bostadshus gor.

Det alternativet som kommer stallas mot VVC-systemet ar behovsberedning av
varmvattnet med en genomstromningsberedare. For att kunna jamfora de tva
alternativen kommer energiatgangen for respektive losningar att beraknas. For
berékningarna har ett system utformats utifran en befintlig kontorsbyggnad (se Figur
20).
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Figur 20 Princip 6ver tappvarmvattensystem

5.2.1 Tappvarmvattenforbrukning

Enligt energimétningar gjorda for Bengt Dahlgrens kontor i MdIndal ar
energianvandningen for tappvarmvatten 3,5 kWh/m?, ér (Skarrie & Cottman, 2014).
Vaningsarean som anvands i berakningarna ar uppmatt i kontoret.

Tabell 1 Uppmétt data

Vaningsarea A=368 m?

Energianvandning Q=3,5 KWh/m?, ar

Total energianvandning per tappstalle | (A*Q)/(antal tappstallen per vaning)=
736 KWh/ar

For att komma fram till en rimlig varmvattenanvandning gjordes en uppskattning i
samrad med J. Petersson (9 maj 2017) att varje person tvattar handerna i snitt tre
ganger per dag och att kranen spolar i cirka 15 sekunder varje gang. Det sitter 24
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personer pa varje vaning och det finns tva toaletter per plan. Normflodet for
varmvatten vid ett tvattstall &r 0,2 I/s vilket motsvara 12 I/min (BBR 2013).

Antal personer= 24

Antal toalettbestk= 3 st/dag
Spoltid= 3*15= 45 s/person, dag
Antal arbetsdagar per vecka=5 st

5.2.2 Energiforbrukning genomstromningsberedare

For berakningar anvénds Metrotherms genomstromningsberedare Minex 11 E 2 som
har en effekt pa 11 kW.

Tabell 2 Maximal temperaturh6jning for genomstrémningsberedaren

2 I/min -

2,5 I/min AT=>60°C
3 1/min AT=53°C
3,5 I/min AT=45°C
4,8 I/min AT=33°C
6,8 I/min -

9,2 I/min -

Vaningens totala spoltid=45*24=1080 s
Pa en vecka arbetar de tva beredarna i totalt 1080s * 5 dagar= 5400 s =1,5 h/vecka
Energianvandningen blir da 1,5*11=16,5 kWh/vecka

For att kunna jamfora det med den uppmaétta energianvandningen maste
arsforbrukningen per kvadratmeter beraknas.

Energianvandning per ar (ekv 4) = (16,5*52)/368=2,33 kWh/m? ar.

Veckof ('jtbr'ukning XVeckor (ekv 4)
Vaningsarea

FEnergianvdndning per dr =

5.2.3 Analys av berdkningar

Enligt de grova berékningarna finns det mojlighet att spara energi i de fall da
varmvattnet anvands under korta och begransade perioder. Energianvandningen for
varmvatten var i verkligheten 3,5 kWh/m? ar. For en genomstromningsberedare
beraknades energianvandningen till 2,33 kWh/m? ar.

Det ska dock poangteras att det krav som stalls i BBR (2013) om att en temperatur pa
50 °C ska uppnas efter tappstélle inte alltid kan uppfyllas.
Genomstromningsberedaren som anvants for berdkningar klarar inte av att varma upp
vattnet tillrackligt hogt vid hoga floden. Flodet begréansas i beredaren for att na

2 Beredaren har hamtats ifran:
http://www.metrotherm.se/produkter/genomstroemningsvaermare/minex-11-e/
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tillrdckliga temperaturer och det leder till att normflodet for varmvatten inte uppfylls.
Det medfor att genomstromningsberedare inte kan anvandas enligt BBR.

Det har aven gjorts antaganden och forenklingar som kan paverka resultatet. Med det
sagt finns det anledning att géra mer exakta berakningar och ga in djupare pa vilka
alternativ som kan anvandas for att uppfylla kraven da det finns en stor mgjlighet att
spara energi.
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6 Slutsats

De lagar och regler som finns for &amnet VVVC och trycksattning beskrivs i form av
foreskrifter som aterfinns i BBR. Foreskrifterna géallande VVC ar utformade for att
forhindra tillvaxt av legionella genom att halla varmvattnet pa ratt temperatur. BBR
staller ocksa krav pa att alla ingaende komponenter i systemet ska tryckklassas for
minst 1 MPa.

For att hantera de hoga trycken i VVC-ledningarna till foljd av héjden gar det att
sektionera systemet. En mojlig placering av undercentraler &r i kéllaren for att sedan
forse varje sektion med rétt tryckintervall. En annan l6sning &r att placera
undercentraler i respektive sektion och pa sa vis halls trycket pa ratt niva. Det
negativa &r att det behdver ske vaxlingar mellan varje sektion dér varje vaxling
medfor energiforluster.

BBR staller dven krav pa utformningen av trapphus for att sékerstalla en saker
utrymning. For att uppfylla det ska trapphus bland annat hallas fritt fran brandgaser
(Trl-trapphus) och det kan ske genom att trapphuset ansluter till verksamheten via en
sluss som ar 6ppen mot de fria. Med tanke pa att trapphuset vanligtvis placeras i
kérnan av huset ar det svart att uppna BBRs rad om den 6ppna slussen. BBR anger
darfor trycksattning som ett komplement for att uppfylla foreskriften for ett Trl-
trapphus med en hénvisning till den svenska standarden SS-EN 12101:6 som
behandlar trycksattning av trapphus.

ASHRAE behandlar ocksa, likt den svenska standarden, trycksattning av trapphus.
ASHRAE har dock en storre bredd dn den svenska standarden da de tar upp mer &n
bara en typ av utformning. De ger dven ut en handbok om tryckséattning av trapphus
som forklarar och beskriver amnet djupare till skillnad fran standarden som inte &r
lika forklarande.

De viktigaste aspekterna att tdnka pa vid projektering av hoghus ar:

« Tillforsel av luft i ett trycksatt trapphus ska helst ske pa var tredje vaning
enligt SS-EN 12101-6:2006.

« Hall systemet sa simpelt som mdjligt med en enkel styrning. Det viktigaste ar
att sékerstélla funktionen.

« Att hojden pa byggnaden ar avgdrande i varmvattensystemets utformning. Det
ar viktigt att ha koll pa hur det statiska trycket ar i systemet. Gar det att ha UC
i kallaren sa ar det mojligt att spara yta. Gar inte det p.g.a. det statiska trycket
kommer uppdelade sektioner oftast vara ett béattre alternativ. Om UC:n kan
kombineras med flaktrum gar det att minimera ytanspraket vilket ar 6nskvart.
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6.1 Forslag pa framtida studier

e Undersoka syftet med att anta standarder som inte ar anpassade efter
nationella forutsattningar.

e Utfora praktiska forsok med genomstrémningsberedare och vidare utreda
temperaturkraven som stalls for varmvattensystem i BBR.

e Undersoka hur det tdnkta utrymningsscenariot ar jamfort med hur en verklig
utrymning sker i ett fall med ”defend in place”-strategi.
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7 Diskussion

| foljande kapitel diskuteras rapportens teori och analys och det reflekteras kring olika
I6sningar och svarigheter som upptackts under studien.

7.1 Trycksattning

Den storsta skillnaden mellan ASHRAE och den svenska standarden &r att ASHRAE
inte explicit sager att det ska utforas pa ett specifikt satt utan snarare rekommenderar
en losning. ASHRAE tar dven upp mer an ett satt att I6sa problemet pa till skillnad
fran den svenska standarden som exempelvis dr valdigt strikt med hur tillforseln av
luft ska ske.

| vissa projekt har standarden frangatts, t. ex har trapphuset i KKH bara ett tilluftsdon
trots att standarden séger att de ska vara férdelade pa var tredje vaning. Nar
provkorningen av Gothias trycksattningssystem utfordes nadde systemet endast 70
procents effekt, trots att gransen var 80 procent ansags systemet anda som tillrackligt
bra for att ge fullgott skydd. Det gor att det blir oklart hur projektoren ska forhalla sig
till de standarder och riktlinjer som finns. Vad de olika avsteg som gjorts fran
standarder har for effekter ar nagot som arbetet inte kunde komma fram till.

Det som ar ett genomgaende tankesatt hos alla projektorer ar att gora alla system sa
enkla som mojligt for att de ska bli sa driftsakra som majligt. Det I6nar sig inte att
anvanda avancerad reglerteknik da det bidrar till fler potentiella felkallor.

Berékningsprogram kan vara bra att ha som hjalpmedel men en nackdel med det som
iakttagits ar att projektoren kan tappa forstaelsen for varfor losningen fungerar. Det
har gjort att det blivit svart for oss att fa svar pa varfor t.ex. vissa lésningar kan halla
ett godkant tryck i hela trapphuset med endast ett inblas av luft.

Utifran de studerade objekten har l6sningen pa var lufttillforseln ska ske varit olika. |
Gothia Towers tillfors luften vid bottenvaningen. KKH har olika I6sningar dar luften
tillfors i ett fall underifran och nagot annat ovanifran och Karlatornet har l6sningen att
tillfora luften pa var tredje vaning. Den sistnamnda losningen &r den som foresprakas
bade av ASHRAE och den svenska standarden SS-EN 12101-6:2006.

| Gothia gjordes ett tappert forsok till att styra flakten mot tryckgivare. Det fungerade
inte da det blev snabba svangningar i trycket och systemet blev helt enkelt for
langsamt vilket ledde till att systemet latt hamnade i svangning. Det ar en god tanke
att optimera systemet men i det hér fallet var systemets dadtid for lang och for den har
tillampningen dar det &r viktigt med kort responstid &r inte den styrningen sarskilt bra.
Resultatet ar att det ar fordelaktigt att géra systemet sa enkelt och i forlangningen sa
funktionssakert som mdjligt.

En iakttagelse som gjorts visar pa att det finns brist i kunskapsutbyte mellan VVS-
projektdrer och brandingenjorer. Det ar brandingenjorerna som har kunskapen varfor
saker ska goras pa ett visst vis men kunskapen formedlas inte alltid till VVS-
projektorerna. Det kan medfora att projektdren gor &ndringar utan att veta
konsekvenserna.
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For att forsta varfor saker utfors pa ett visst satt kravs det en viss brandteknisk
forstaelse. | borjan av arbetet forklarades brandomradet men efter en tid in i
rapportens skrivande upplevdes det svart att fa fragor besvarade av brandkonsulterna
utifran tid och saknad av kunskap. Dessutom besvarades inte syftet och
fragestallningen genom denna brandtekniska forstaelse vilket resulterade i att &mnet
bortprioriterades. Det fanns &ven en avhandling som det inte séllan hanvisades till i de
studerade objekten vilken var svar att fa tag i (L. Jensen, Konstant trycksattning av
trapphus for utrymning, 1999).

7.2 Varmvattencirkulation

Det kravet som stalls i svensk standard pa ett maximalt tryck om 500 kPa pa
tappvattnet var det ingen av de intervjuade som visste om. De flesta forsoker halla
nere trycken anda pa grund av erfarenhet. Det &r dock intressant att ett sadant krav
finns i en nationell standard. Eftersom BBR (2013) stéller krav pa att alla ingaende
delar i ett tappvattensystem ska vara tryckklassat for minst 1 MPa (1000 kPa) &r det
en lag grans med 500 kPa. Som namnts tidigare maste en europeisk norm antas av alla
medlemslander. Da den har standarden &r en europeisk norm kan gransen vara satt for
att normen ska kunna implementeras i lander dér det inte stélls lika htga krav som i
Sverige pa tryckklassning. | BBR (2013) star det inget om ett hogsta tryck och med
tanke pa att vattentrycket behover stegras i hdghus skulle de, om standarden ska
foljas, behdvas nastan dubbelt si manga tryckhdjningspumpar. Vissa projektorer vill
inte ha for hoga tryck i systemen och begransar darfor trycket till cirka sex bar.

Det ar inte alla projektdrer som har koll pa vilka standarder som finns. Det kan ha att
gora med att det finns for manga standarder och att de inte ar anpassade efter Sveriges
normer. En bidragande faktor &r ocksa att alla europeiska normer maste antas i landet
aven om de inte &r kompatibla med landets egna bestammelser. Det blir inget problem
da det inte finns nagot krav pa att standarderna maste foljas men da forsvinner ocksa
hela podangen med att ha nationella och europeiska standarder. Det har &r nagot som
hade varit intressant att ga in pa djupare om tiden hade funnits.

| KKH projektet valdes det att allt varmvatten skulle komma fran samma
varmevaxlare. Fordelarna med det ar att det blir billigare med en vaxlare én flera, det
ar ocksa mindre vardefull yta i kdllaren vilket ocksa kan paverka valet. Alltsa ar det
mycket ekonomi inblandat nar systemets l6sningar ska tas fram. Det medfor att
projektorerna behover ha belagg for att utforma systemet pa ett visst satt framfor ett
annat. | det har fallet var det en tankevurpa som gjorde att det blev fel. For att
mojliggora en tryckreducering i en varmvattenkrets maste reduceringsventilen
placeras efter varmvattencirkulationens knutpunkt. Pa s sétt paverkar inte
reduceringen VVC-funktionen. Det negativa ar att det da kommer att kravas fler
reduceringsventiler eftersom det inte racker att reducera vaningsvis utan det behover
ske narmare tappstéllet och pa flera stéllen pa varje vaning.

Enligt specifikationer fran tillverkaren kommer inte beredaren att klara av att leverera
normflodet och samtidigt tillgodose kravet pa minst 50 °C efter tappstallet. Fragan ar
dock om den l6sningen ses som ett tappvattensystem och da inte faller under den
kategorin. Det gor att vattnet endast behdver varmas till en ldamplig temperatur for
andamalet som i det har fallet var att tvatta handerna. Da tillverkaren bara har data for
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mojlig temperaturhdjning for ett maximalt flode pa 9 I/s och normflédet ar 12 I/s ar
det svart att saga vilken temperatur som uppnas da kranen star fullt 6ppen. Men det
kravs heller inte ett sa stort flode for att tvatta handerna det bor darfor inte vara nagot
problem. I berdkningarna anvandes en beredare vars effekt lag pa 11 kW och den bor
ha tillréckligt stor effekt for att tillgodose tvétt av hédnder i en kontorsbyggnad.
Aterforsaljaren av beredaren kontaktades for att héra hur de stéller sig till BBR (2013)
kravet men det visste inte att det fanns ett sadant krav. Fragan kvarstar fortfarande om
det ar tillatet att gora pa det sattet. Anledningen till temperaturkrav i BBR grundar sig
i risken for legionella men med en genomstromningsberedare under tvattstallet
foreligger det inte stOrre risk &n vad det gor i ett vanligt varmvattensystem. Darfor bor
det inte vara nagra problem att frangd BBR rent funktionsmassigt.

| Karlatornet sker det flera varmevaxlingar for att trycken ska hallas pa tillatna nivaer.

Nagot som talar emot den typen av losning ar att det blir forluster vi varje véaxling.
Det ar nagot som framtida rapporter kan se narmare pa.
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