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FORORD

Kartlaggning av VVC forluster 1 flerbostadshus ar ett av projekten som har genomforts i1
programmet med hjalp av statligt stéd fran och Energimyndigheten (E2B2) samt industristod
fran SBUF.

Projektet har letts av NCC Sverige AB (Stephen Burke och Tomas Ekstrom) och har genomforts
1 med en projektgrupp bestdende av NCC (Stephen, Tomas och Christoffer Maljanovski), Gunnar
Karlsen Sverige AB (Jonatan von Seth, Stefan Carlsson, Rickard Larsson, med flera), och Lunds
universitet (Magnus Wiktorsson).
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SAMMANFATTNING

Tappvarmvattencirkulations (VVC)-forluster antas ofta vara mellan 4-5 kWh/m2 och ar nar man
utfor energiberakningar. Men tidigare studier har pavisat att det antagandet kan vara lagt. Denna
studie omfattar korttidsmatningar fran 160 unika objekt, tillsammans med 5 langtidsmatningar
som visar att VVVC-forlusten i flerbostadshus fran olika ar har en medelforlust pa ca 15 kWh/m2
och ar. Resultat fran nyare hus byggda av Skanska och NCC visade pa ett medel VVC-forlust pa
5 kWh/mz2 och ar i 51 flerbostadshus byggda mellan 2016 och 2019.

Den fordjupningsstudie som genomfoérdes inom projektet visade att problem eller brister med
VVC-system dr vanligt aven i hus med en lagre VVC-forlust. Studien visade aven att en lag
VVC-forlust inte betyder att tappvarmvatten (VV)-systemet fungerar enligt BBR-krav nar det
galler VV-temperaturer, VVC-temperaturer och framledningstiden. Brister finns bade nér det
galler projektering, utférande, samt underhall av VVC-systemet.

Nasta steg ar att hitta och dokumentera olika brister som kan uppsta i projekt som kan leda till en
hog VVC-forlust. Dokumentation av erfarenheter och feedback fran tidigare projekt bor fortsétta
i framtida arbete. Kvalitetskontroller bér genomféras i nybyggda projekt avseende VVC-
forluster, VV-temperatur, VVC-temperatur samt att framledningstiden halls inom BBR-kravet i
VV-systemet for att visa att dessa parametrar uppfyller BBR-kravet innan den slutliga
inspektionen av byggnaden innan den tas i bruk. Inférs dessa kontroller bor risken minska for att
fel gors i projekt och att systemet har problem med Legionella innan byggégaren tar 6ver
systemen. Samma arbetssatt bor dven kunna anvéndas infor renoveringar for att kartlagga VVC-
forlusten samt visa pa energibesparingspotentialen.

VVC forluster, flerbostadshus, Legionella, energi, tappvarmvatten
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BAKGRUND

Introduktion

EU-direktivet 2010/31/EU stéller krav pa ndra-nollenergi (NNE) for alla nya byggnader och alla
byggnader som genomgar storre renoveringar. For att na dit krdvs en rad olika atgirder samt
noggranna och korrekta energiberdkningar tillsammans med energiuppfoljning for att sdkerstélla
att atgarderna far onskad effekt. Dagens energieffektiva byggnader projekteras redan enligt
principen om vélisolerat och lufttiatt klimatskal. Att 4&ven uppné en hog virmeatervinning i
ventilationssystemet kan anses som en sjalvklarhet idag. Ju lagre totalt energibehov som kan
uppnés i en byggnad desto storre procentuell paverkan far de parametrar som ej forbattrats.

En sadan ar ofta tappvarmvattencirkulations (VVC)-forlusterna.

Lagkrav och SVEBY

Krav pa langst framledningstid och lagsta varmvattentemperatur har funnits sedan 1970. VA-
byggnormen 1970 hade krav pa maximalt 10 sekunders framledningstid. I SBN 80 §51:155 var
kravet pad maximal framledningstid 10 sekunder, och varmvattnet (VV) skulle halla en temperatur
mellan 45-65 “C(PFS, 1980). I NR som kom 1989 (BFS 1988:18, §5:11) stalls samma krav pa
temperatur som i VA-byggnormen 1970 och SBN 80, men kravet pa langst framledningstid 6kades
till maximalt 20 sekunder for flerbostadshus och maximalt 40 sekunder for smahus (§5:13) (Boverket,
1989b). I BBR 1 (Boverket, 1993b:57) dndrades kravet pa ldgsta temperatur till 50 °C vid tappstéallet
(§6:612) med en framledningstid om maximalt 30 sekunder (§6:613) (Boverket, 1989a). Det var inte
forran BBR 12 (Boverket, 2006) som kraven relaterade till tappvarmvatten uppdaterades igen
(Boverket, 1993a). Samma krav giller 4n 1 dag, d.v.s. att temperaturen vid tappstéallet ska vara
mellan 50-60 °C (§6:612) och att framledningstiden ska vara maximalt 10 sekunder. For
enbostadshus finns inget krav pa framledningstid (Boverket, 2006).

I Sveby anges att for nya flerbostadshus kan ett schablonvéarde pa 25 kWh/m?, Atemp per ar anvindas
for energin till tappvarmvattenanviandning, exklusive VVC-forluster. Sveby har inget forslag pa
storleken av VVC-forluster i bostadshus men papekar att den kan bli stor. Den enda
rekommendationen Sveby ger gidllande VVC-forluster ar att ett paslag om 2 eller 3 kWh per m? och
ar anvands for kontorsbyggnader. (Levin, 2012)

Tidigare arbete och erfarenheter

NCC:s erfarenhet frdn energiuppfoljningar i nybyggnationer har visat att VVC-férlusterna ménga
ganger har varit mycket storre 4n vad som anges i berdkningsunderlag. Detta har lett till att VVC-
forluster har uppméarksammats mer och mer under senare ar. Tre rapporter i &mnet—tva gillande
flerbostadshus och en for lokaler—har redovisat uppmétta VVC-forluster 1 byggnader (Alros, 2015;
Bergqvist, 2015, 2016). Det var dock relativt fa objekt som undersoktes for att kunna utgora
statistiskt underlag, daremot undersoktes objekten mer noggrant.

I de studier som har genomforts har det visat sig att VVC-forlusterna kan variera i betydligt hogre
grad dn de ca 4 kWh per m? och ar som ofta antas som schablonvérde vid energiberdkningar (JM,
2018). Alros (2015) uppmaétte 11 och 37 kWh per m? Atemp och ar i sina objekt. I (Bergqvist, 2015) har
VVC-forluster kartlagts i 12 flerbostadshus och resultaten visar pa variationer fran 2,3 till 23 kWh
per m? Atemp och ar, dir de storsta forlusterna uppmaéttes i tva nyproducerade byggnader. En majlig
anledning till att VVC-forlusterna 1 dessa undersokningar verkar vara storre 1 nyproducerade
byggnader, kan vara att VVC-ledningarna dras hela vagen fram till varje ldgenhet (pa grund av
hardare krav pa lag framledningstid).

En mer omfattande studie med 8 500 méatpunkter har genomférts av Lindencrona och Lindskold
(2014), men 1 den gjordes flera antaganden och férenklingar som kan ha paverkat resultatet.



En férenkling var att all uppmétt virmeenergi under tre sommarnétter [mellan kl. 04—-05] anvéandes
som underlag for VVC-forlusten. Det dr oklart huruvida métvarden loggades under den timmen eller
om endast ett méatvarde togs ut. Matningen hade erhallits fran Fortum Varme och géllde hela
varmesystemet, inte bara VVC-systemet. Eftersom inga platsbesok gjordes kan vissa felkillor ha
inkluderats 1 mitningarna, sdsom varmeforluster 1 undercentral, fel 1 antagande om virmesystemet
var 1 drift 1 alla fall under méitperioden da det bara antogs att det var avstangt, eller om VV- och
VVC-systemet var funktionellt/uppfyllde BBR-krav pa temperaturer och framledningstid. Dessutom
ignorerades VVC-forluster som uppméttes utanfor intervallet 5—50 kWh per m? och ar eftersom
dessa ansags bero pa métfel. Rapporten klargor inte hur manga sddana objekt som fanns.
Medelvirdet for deras uppméatta VVC-forluster var 17,4 kWh per m? och ar. (Lindencrona and
Lindskéld, 2014)

Syfte
Det 6vergripande syftet med projektet ar att underlédtta for byggbranschen att hantera
VVC-forluster pa ett mer statistiskt korrekt satt. Mer specifikt syftar projektet till att:

Kartlagga hur stora VVC-forlusterna ar i byggnader 1 dag.

Kontrollera samband mellan isolertjocklek av VVC-ror, VVC-langd och byggnadsar.
Ge rad for hur man béttre kan uppskatta energianviandning av VVC.

Maita om det finns Legionella 1 ett begrénsat antal byggnader som undersoks.

Genom att inkludera 6ver 165 objekt 1 métningarna ges ett bra statistiskt underlag for att kunna
dra valgrundade slutsatser gédllande VVC och dess forluster. Detta 4r nagot som behovs eftersom det
1 dag ridknas mycket utifran schabloner déa det inte finns nagon tillforlitlig statistik att luta sig
tillbaka pa.

Forhoppningen ar att byggbranschen kan anvéanda informationen 1 rapporten for att battre
uppskatta VVC-forlusterna vid energiberdkningar for flerbostadshus, speciellt vid renoveringar.
Resultaten kan dven anvidndas som underlag till nyare probabilistiska energiberdkningsmetoder
med riskanalys som behover sannolikheter pa indata for att gora en riskbedémning for en byggnad.

METODER

Litteraturstudie

En litteraturstudie genomfordes for att se hur andra har undersékt VVC-forluster 1 byggnader samt
se vilket resultat de fick. Dessa metoder har anvénts i denna studie. Resultaten av litteraturstudien
ar presenterad 1 rapporten i de olika kapitlen.

Urval av objekt och informationsinsamling

Flera data samlades in for varje métobjekt fran ritningar, beskrivningar, och fastighetségarna
utover matdata. Denna data anvindes som en del av underlaget 1 analysen och kommer inte
presenteras. Dar det gick att samla in data har foljande data samlats in:

Adress, fastighetsbeteckning, placering av undercentralen (UC), byggar, ombyggnations ar,
senaste VVC effektivisering, antal lagenheter, antal trapphus, Atemp, typ av byggnad, finns
det lokaler 1 huset, antal vaningsplan, uppmaétt vattenfléde, VVC rorets inner dimension
(mm), berdknad vattenhastighet, TVV temperatur — momentan, VVC temperatur —
momentan, VV isoleringstjocklek, VVC isolerings tjocklek (medelvarde), antal meter utan
isolering, Tillgodogors VVC-forlusten (bedomning pa plats), byggnadshdjd, antal rérmeter
(2D), antal rérmeter (kulvert), antal stammar, effekt VVC-pump, instidllning av VVC pump,
Legionella prov, vattenflédesmétnings metod, isolerade genomféringar, typ av VVC och VV



system (kommentarer), STAD pa VVC, instiallning STAD, STAD i stamled, Termisk ventil 1
stamled, datum for métning, Samisolerad och 6vriga kommentarer, kallvatten (KV)
temperatur under 4 dagar, TVV temperatur under 4 dagar, VVC temperatur under 4 dagar,
VVC temperatur langst bort under 4 dagar, och utetemperatur under 4 dagar.

Matmetoder

Miétning av VVC-forluster ar baserad pa ekvation 1 dar man loggar temperaturen av VVC till
varmevéixlaren eller tappvarmvattenberedaren, Temperaturen pa VV samt vattenflodet 1 returen till
varmevéixlaren. Uppmétning av flode 1 VVC-ledningar har framst méatts upp med ultraljudsmétare
(utanpaliggande), nar en STAD-ventil har funnits tillgdnglig har vattenflédet matts dar.

(Tyy—Tyvc)-cpp-quyct
Eryy = @)

Atemp

Dar:

e Eryvar energi for TVV i kWh/m? och ar

e Tyvar temperaturen av varmvattnet efter varmevéaxlaren (°C) (Punkt 2, Figur 1)

e Tyvc ar temperaturen av returen innan varmevéxlaren ("C) (Punkt 1, Figur 1

e (), ar den specifika virmekapaciteten av vatten, 4,186 kd/(kg-"C)

e p ar densiteten av vatten, 0,985 kg/l (565 °C)

e qvvcér vattenflodet in 1 vArmevaxlaren i 1/s innan VVC-pumpen (Punkt 3, Figur 1)
e tar tidskonvertering fran flodesmétaren till ar

o  Asemp ar den uppvarmda arean av huset enligt BBR:s definition.
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Figur 1: Matpunkter i VVC méatningsprojekt. 1: VVC (returens) temperatur, 2: VV temperaturen, 3: VVC
flodet.

Anvéandning av ekvation 1 och de tvA matmetoden innebér att vissa antaganden behéver goras vid
korttidsmétningar. Ett antagande ar att VVC-systemets energianviandning dr konstant under hela
aret. Ett annat antagande ar att vattenflédet ar relativt konstant under hela aret. Ekvationen tar

inte heller hdnsyn till om energi kommer byggnaden till godo eller inte, utan redovisar endast den

totala energiférlusten per ar fran systemet. Endast langtidsmétningarna kan visa om det finns en

variation éver langre tid.



Vid temperaturmétningar har réret slipats innan temperatursensorn monterats. En kontaktpasta
har applicerats pa roren for att fa bra varmeflode till sensorn, sedan har utsidan av
temperatursensorn isolerats med cellgummi-isolering. For att minska varmespridning fran
fjarrvarmevéxlaren har givarna till temperaturmétarna placerats minst 1m innan/efter
varmevéaxlaren 1 flodesriktningen.

Faltarbetet ar uppdelat 1 tva delar:

1. korttidsmétning med momentanmétning och loggning under ett dygn och
2. langtidsmétning som stricker sig éver ett ar.

Syftet bakom kombinationen av kort- och langtidsméatningar &ar att se om det finns nagon variation
av VVC-forlusten 6ver aret. Med den informationen kan man utvirdera momentana métningar pa
ett battre séatt.

Matutrustning och osédkerhet

Flodesmétningar gjordes med en ultraljudméitare, en Fluxus F601 med en osdkerhet pa +1,6 %.
Denna osdkerhet kan reduceras till £1,2 % med en "extended” kalibrering eller +0,5 % med
faltkalibrering. (Fluxus F601 product information, no date)

Temperaturméatningar genomfoérdes med tva "Tinytag Ultra 2” med externa temperatursensorer.
Temperatursensorerna ar monterat direkt pa vattenroren, enligt tidigare beskrivning.
Temperatursensorns osékerhet ar +0,45 °C. (Tinytag Ultra 2 — extern temperatur produkt
information, 2021)

Mitintervallet var olika beroende pa kortidsmétningen eller langstidsméatningen. Vid
kortidsmétningen lagrades ett matviarde varannan minut och sparades fysiskt pa en digital méatpuck
som sedan tomdes manuellt. Vid langtidsméatningen togs méatvarden varje 2 eller 3 minuter som
skickades till GKs server. Efter 10 minuter av méatdata rdknades medelvardet ut fér en 10-
minutersperiod. Matningsresultaten och data som har bearbetats 1 studie 4r baserat pa den 10-
minuters medelvirdet.

Maitinstrument har kalibrerats innan och under projektets gang for att minimera osidkerheten 1
méitningarna. Trots det kan det ha uppstatt matfel pa grund av sjalva miatmetoden. Dar man méiter
temperaturen utanpa roren (med isolering utanpa), sa kommer det finnas en liten
temperaturavvikelse mellan temperaturen i vitskan och roret. Detta méatfel kommer dock finnas pa
bade VV- och VVC-métningen. For utrdkning av energiférluster ar det skillnaden mellan dessa tva
som ar relevant, varfor denna avvikelse har forsumbar inverkan pa resultatet.

Korttidsméatningar

Korttidsmatningarna genomfordes enligt ovan under fyra eller fem dagar. Mattiden innebar att
VVC-systemets energianvandning kunde métas under tre 24-timmars-perioder mellan 00:00 och
23:59. Resultatet kunde extrapoleras till drsenergianvindning enligt ekvation 1. Kortidsmétning
genomfordes 1 undercentralen och ar da &r baserat pa bade VVC-flode och temperaturerdifferensen.
Pa grund av projektstorleken fanns det inte mojlighet att méata VVC-forlusterna pa stamniva, darfor
maittes det 1 undercentralen. Om VVC-systemet har varit samisolerade har det gjorts en notering om
detta, 4ven om samisolering kan bidra till att VVC-temperaturen ar hogre i undercentralen pa
grund av intern varmeoverforing fran VV-ledningen. Berdkning av VVC-forlusterna har da anvant
temperaturmétningen i undercentralen for att halla en konsekvent berékning och for att kunna
jamfora forluster mellan olika objekt.



Langtidsmatningar

For langtidsméatningarna monterades utrustningen pa VVC-kretsen med inbyggd pulsutgang som
lastes av med uppkopplad loggutrustning som kunde ldsas av och foljas dagligen. Den uppkopplade
loggutrustningen anslots till ett flode- och temperaturlogger. Langtidsméatningarna pagick samtidigt
1 fem olika byggnader 1 Sverige. Resultatet av loggningen ldstes av kontinuerligt och exporterades
sedan till Excel.

Legionella

Legionellaproverna togs med en ”Single Syringe Legionella Test Kit” (Figur 2), tillverkade av
Hydrosense. Metoden for provtagning ar bifogat som Bilaga 1, men finns dven som ett videoklipp pa
leverantérens hemsida: https://hydrosense-legionella.com/product/single-legionella-test-kit-2/

Figur 2: Single Syringe Legionella Test Kit

Metoden tar ca 30 minuter att genomfora och ett positivt resultat betyder att vattnet har minst

100 Colony-forming unit (CFU)/liter Legionella pneumophila serogroup (Sg) 1. Metoden anvénder en
“Lateral Flow Immunochromatographic Assay (LFICA)”. Lateral Flow Tests anvands mycket 1 andra
sammanhang (t.ex. graviditetstest och Covid snabbtest). Det innebar att provet transporterar sig
kapillart langst en forberedd provpapp déir Legionella Sg 1 bakterier reagerar med ett specifikt
enzym. Eventuella Legionellabakterier inkl. enzym fastnar senare (ca 25 minuter 1 detta fall) vid en
provlinje som fangar upp bakterierna. Enzymet skapar da linjen som redovisar ett positiv resultat.
Kontrollinjen &ar bara vatten som tar med sig en annan indikator for att visa att vattnet har kommit
forbi provlinjen. Se Figur 3 for illustration.


https://hydrosense-legionella.com/product/single-legionella-test-kit-2/

Lateral Flow Assay Architecture

Antibodies conjugated Tag  Test Line Control Line
(Gold, Latex, Fluorophore, etc.) (Antibodies) (xlgG Antibodies)

L4 /
=3/ illary Flow 1~
< Capillary Flo Al

Sample Conjugate  Nitrocellulose
Pad Pad Membrane

Test Line Control Line
(Positive) (Valid Test)

Figur 3: NASA illustration av en Lateral Flow Assay. By U.S. National Aeronautics and Space
Administrationhttp://exploration.nasa.gov/articles/images/homeplanet_3.jpg, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1813026

Observera att provmetoden har flera begransningar som &r viktiga att kdnna till:

P4 grund av metodens utformning, den reagerar inte sa mycket med andra Sg typer (det
finns totalt 15 Sg-typer for Legionella pneumophila, men typ 1 och 6 dr kopplat till ca 90 %
av infektioner) (Yu et al., 2002)(Zhang et al., 2014)

Provet maste ldasas avinom 30 minuter da vattnet i provningen fortséitter transportera sig
forbi provlinjen.

Metoden &r utviarderad pa prover mellan 10-45 °C.

Metoden visar bara en kvalitativ bedomning och inte en kvantitativ bedomning. For att fa
information om hur hégt koncentration man har maste man skicka ett prov till ett godként
labb.

Fordjupad undersékning

Under projektets gang har det uppstatt flera fragor som referensgruppen ansag var viktigt att
undersoka ndrmare. Antal korttidsméatningar minskades darfor ner till 160, istéllet fér de sedan
tidigare planerade 195 objekt, varav 6 objekt valdes ut av arbetsgruppen for vidare analys. Av de
utvalda objekten valdes tva objekt d&d hade de hogst uppmétta VVC-forlusterna, tva objekt var
slumpméssigt utvalda (inga uppenbara fel hittades 1 méatdata), ett objekt hade en lag VVC-forlust
och ett objekt hade lite annorlunda tekniska l6sningar.

I dessa objekt har man genomfort fordjupande métningar, flera okulédra besiktningar, och en mer
noggrann ritningsgranskning.

Avgransningar
Det finns flera avgransningar som ar aktuella 1 rapporten:

o Alla objekt ar flerbostadshus.
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e Antal hus i varje arsgruppering valdes enligt distributionen av antal byggda flerbostadshus
per ar enligt SCB, se Figur 4 nedan.

e Totalt antal objekt var fran bérjan satt till ca 200 objekt, men detta har dndrats under
projektets gang till 160 objekt.

e Skanska och NCC har bidragit med totalt 51 egna VVC-métningar fran hus byggda mellan
2016 och 2019 fran foretagens egna energiuppfoljningar, utéver projektets 165 objekt. Dessa
ar inte med 1 de stora gruppmétningarna da dessa inte kan kontrolleras p4 samma sétt som
de andra. Det ar olika utrustning, och kan innehalla stora fel bade i matningsutférande och i
VVC-systemet. I detta fall det finns ingen information om objekten forutom ar och métvéarde.

e Rapporten redovisar uppmaétt energianvindning, men de flesta mitningar har inte
kvalitetssdkrats. Det innebar att det kan finnas fel 1 uppmaétta varden eftersom det antas att
man endast miter VVC-systemet. Om det, till exempel, finns ett systematiskt fel dar
kallvatten tar sig in 1 VVS-systemet fran en ldgenhet (blandare utan backventil), sa visar det
sig 1 méatresultatet som en hogre VVC-forlust, men problemet kan inte upptickas utan en
noggrann undersékning.

e Vid véaldigt hoga eller 1aga matresultat har det oftast nya méatningar gjorts med ny
utrustning for att bekrafta vardet och sdkerstéilla att det inte var ett méatfel.

e Felmarginalen av utrustningen ar kénd och dokumenterat i rapporten men &r inte med 1
analysen av VVC-forluster.

e Maitningar kan ha gjorts 1 samband med tekniska problem med VVC-systemet sa som daliga
pumpar med lagt flode eller daliga sensorer i systemet. Nar den informationen har kommit
fram till arbetsgruppen har den dokumenterats och nya matningar har utfoérts efter
atgarder.

e Man har inte verifierat funktionskravet av TVV-systemet, d.v.s. TVV inom 10 sekunder med
ett flode pa 0,2 I/s.

Planned measurement objects according to year

20
15
= | 1]
0

Distribution of 195 multi-family buildings

m-1930 W 1931-1940 m 1941-1950 m 1951-1960 m 1961-1970
W 1971-1980 m 1981-1990 m 1991-2000 m 2001-2010 m2011-

Figur 4: Planerade méatobjekt baserade pa distribitionen av antal flerbostadshus i Sverige. Observera att antal
matobjekt har minskats till 160 objekt for att fokusera pa fordjupningar. Objekt som togs bort har spridits ut
over olika byggnadsar sa att distribitionen har samma form som i originalansékan.
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VVC MATNINGAR

Denna del av rapporten bérjar med att redovisa matningarna fran NCC och Skanska. Darefter
presenteras och analyseras de olika resultaten fran bade kort- och longtidsmétningar, samt
resultaten fran Legionellaprover. En sammanfattning av fordjupningsstudien presenteras pa slutet
av denna del.

Matningar fran NCC och Skanska

NCC och Skanska gor kontinuerligt energiuppfoljningar i sina projekt. Dock méts inte alltid VVC-
forluster separat, utan de inkluderas ibland i det uppmétta uppvarmningsbehovet. For att bidra
med ytterligare méatningar till projektet har NCC och Skanska samlat in resultat fran 51 objekt.
Dessa métningar anvéands som en kontrollgrupp for att jAmfora mot de korttids- och
langtidsméatningarna som genomforts i detta projekt. Dessa objekt redovisas i Figur 5 och visar bade
méitningsresultaten och, i vissa fall, berakningsresultat fran projekteringsskedet.

VVC forluster Skanska och NCC Underlag

30
25 L ]
20

—8— W C-forlust [kWh/m2ar]

kWh/m2ar
]

—o— Medel

—&— Berdknad VWC-forlust [kWh/m2ar]
10

| i N
c»‘d Nood

a 10 20 30 40 50 &0
Objekt

<

Figur 5: Beraknade och uppmaitt VVC forluster i hus fran NCC och Skanska byggda mellan 2016-2019. Matdata
kommer fran NCC och Skanskas egna energiuppfoljningar.

Resultaten visar att VVC-forlusten fran energiberdkningen oftast hamnade mellan 4-5 kWh per m?
och ar, vilket stammer 6verens med det varde som man brukar ange i1 energiberdkningar.
Medelvardet av den uppméatta VVC-forlusten for dessa 51 objekt blev 5,7 kWh per m? och ar. Av de
objekten med VVC-forlust inlagd i energiberdkningen hade ca 46 % en hogre uppmatt VVC-forlust.
Flera objekt hade en mycket lagre VVC-forlust dn berdknat. Tjugo av alla objekt lag 6ver 4 kWh per
m? och ar, med det hogsta vardet pa 25 kWh per m? och ar.

Objekten fran NCC och Skanska har inte undersokts vidare for att forklara varfor uppmaétta och
berdknade varden avvek fran varandra. Objekten har inte heller undersékts nar det géller VV
temperaturer eller framledningstiden. Nar VVC-forluster kraftigt avviker fran vad som ar berdknat,
sa tyder det pa att det kan finns brister 1 systemen, eller att berdkningen inte var noggrant utford.
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Korttidsméatningar

VVC forluster

En sammanfattning av alla VVC métningar presenteras i Figur 6. Resultatet visar VVC-férlusten 1
kWh per m? och ar for 160 objekt sorterat fran lagst till hogst. Endast 29 % av alla uppmaétta objekt

hade en VVC-forlust ldgre &n 6 kWh per m? och ar, som ligger inom det intervallen
energiberdkningar oftast anvénder vid nybyggnation. Femton procent av alla objekt hade en VVC-
forlust hogre 4n 20 kWh per m? och ar. Observera att detta resultat inte visar om VVC-systemet
uppfyller BBR-kravet pa temperaturer eller framledningstiden men bara energiforlusten under

mattiden (3 dagar) extrapolerat till en arsenergiforlust.

KWh/m?

60

40

20

25

43

E <6 kWh/m?

VVC-férluster, 160 byggnader férdelat pa 4 grupper

45%

57 71 25 85

06-8 kWh/m?* @9-19 kWh/m?

113 127

W 20+ kWh/m?

15%

Figur 6: Sammanfattning av korttidsmétningar fran alla 160 byggnader sorterat i storleksordning samt uppdelat
i intervall baserat pa kategorier som identifierats i litteraturstudien.

Temperaturer
VV temperatur

For att forsoka fa en inblick 1 hur manga VVC-system uppfyller temperaturkravet, Figur 7 redovisar

tva typer av data, en distributionskurva med VVC-forluster for byggnader med en VV-temperatur pa

over 50 °C (bruna staplar), och en distributionskurva dar VV-temperaturen ar under 50 °C (blaa

staplar).
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Figur 7: VVC forlust och VV temperatur. Varje stapel representera en 2 kWh/m? ar intervall. Y-axeln visar antal
objekt som ligger inom det aktuella energianvandingsintervallet (X-axeln).

Resultatet visar att de flesta méatningar ligger mellan 0—20 kWh per m? och ar. Det 4r intressant att
méatobjekt som inte uppfyller kravet pad minst 50 °C verkar ha lagre VVC-forlust dn de byggnader
som har temperaturer 6ver 50 °C 1 VV. Det varsta fallet med en energiférlust pa ca 75 kWh per m?
och ar ligger under 50 °C. Den nést hogsta energiforlusten var uppmétt till ca 60 kWh per m? och ar,
med en VV-temperatur éver 50 °C.

En slutsats man kan dra fran Figur 7 ar att VVC-forlusten i néastan alla objekt 4r hogre 4n det som
ofta antas (4 kWh per m? och ar). De flesta objekt under 4 kWh per m? och ar hade dessutom en VV-
temperatur under 50 °C, vilket tyder pa brister i deras system. Om temperaturen skulle héjas till
over 50 °C sa hade dessa sannolikt hamnat 6ver 4 kWh per m? och ar.

KV temperatur

Figur 8 togs fram for att se om KV-temperatur paverkar VVC-forluster. Distributionerna for KV-
temperaturer 6ver och under 24 °C liknar varandra, men figuren visar att de med hogst VVC-
forluster hade kallare KV an de 6vriga objekten.
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Figur 8: VVC forlust och KV temperatur. Y-axeln visar antal objekt som ligger inom det aktuella
energianvandingsintervallet (x-axeln).

VVC temperatur

Figur 9 visar VVC-forlusten i system som troligtvis uppfyller BBR-kravet pa minst 50 °C i VVC-
systemet. Vi skriver "troligtvis” for att man inte kan bekréfta att alla delar av VVC-systemet har
minst 50 °C med dessa métningar (se fordjupningsstudie, Bilaga 2), men returen till virmevéixlaren
har atminstone 50 °C i undercentralen. Figur 9 visar att det ar svart att se ett starkt samband
mellan "godkénda” och underkénda varden. De hogsta VVC-forlusterna verkar ligga i objekt som
inte uppfyller kravet om minst 50 °C i VVC-systemet, men dven de objekt som uppfyller minimum
temperaturkravet ligger oftast hogre 4n 4-20 kWh per m? och ar.
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Figur 9: VVC forlust och VVC returtemperatur (innan virmevéaxlaren eller varmvattenberedare). Y-axeln visar
antal objekt som ligger inom det aktuella energianvandingsintervallet (x-axeln).

Byggér

En viktig del av denna studie som ar kopplad till renovering av byggnader dr VVC-forluster kopplat
till byggnadsar. Figur 10 visar VVC-forluster for de olika objekten baserat pa byggnadsar. Observera
att hdnsyn inte har tagits till om och ndr VVC-systemet har renoverats efter att huset byggdes.
Syftet var endast att fa en inblick till hur byggnader fran olika artal presterar i dag. Figuren visar
att VVC-forluster ar ungefar lika stora for alla hus. Endast de dldsta husen har en spridning mellan
2—-20 kWh per m? och ar medan alla andra objekt har en spridning mellan 2—50 kWh per m? och ar,
och 1 vissa fall (1950-1973 och 1987—-2020) finns det objekt som ar hogre dn 50 kWh per m? och ar.
Resultaten med hus efter 2006 ar av sdrskilt intresse da det infordes ett nytt BBR-krav pa maximal
framledningstid, se Lagkrav och SVEBY. Métningar som gjordes i denna studie, tillsammans med
Skanska/NCC méatningar visar liknande energiprestanda som tidigare ar, d.v.s. innan 2006. Man
kan aven tolka denna figur som en potentiell energibesparing i framtiden, speciellt om hus fran
1950-1973 ska renoveras inom de kommande ar d4 méanga av dessa objekt ligger mellan 8-40 kWh
per m? och ar.
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Figur 10: VVC-forlust for objekt med olika byggnadsar. Observera att detta tar inte hiansyn till om och nar
undercentralen renoverades. Y-axeln visar antal objekt som ligger inom det aktuella
energianvandingsintervallet (x-axeln).

Ort

For att se om det finns en koppling mellan klimat och VVC-forluster togs Figur 11 fram. Den visar
VVC-forluster for olika omraden: Skane, Goteborg, Kalmar, Stockholm, Kramfors och Lule4.
Intressant ar att de minsta spridningar ligger i Kramfors (norr), Luled (norr) och Kalmar (syd). De
storsta spridningar ligger i Skane, Stockholm, och Géteborg. Figuren visar att objekten 1 Sydsverige
(exklusive Kalmar) har en stor spridning i VVC-forluster. Det dr okdnt om det finns ett systematiskt
samband (VVC teknik, mer noggrann/regelbundna injusteringar) eller om det enbart ar ett
slumpmaéssigt utfall.
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Figur 11: VVC-forlust for olika orter. Y-axel visar antal objekt som ligger inom det aktuella
energianvandingsintervallet (x-axel).

Isoleringstjocklek

Nar det galler isoleringstjockleken sa verkar det inte finnas ndgon stark koppling till VVC-foérlusten.
Det ar viktigt att papeka att Figur 12 inte visar om VVC-systemet uppfyller BBR-kraven pa
temperaturer eller framledningstid. Figuren visar inte heller sambandet med roérldngden, eller
kvalitet av arbetet men det verkar som att projektering ger jaimforbara resultat nar det géller
isoleringstjocklek och VVC-forluster da bade tunnare och tjockare isolering resulterade i liknande
VVC-forluster.
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Figur 12: VVC-forlust och isoleringstjocklek. Y-axel visar antal objekt som ligger inom det aktuella
energianvandingsintervallet (x-axel).

VVC och isoleringstyp
Isoleringstyp kan ses som ett tecken pa nar VVC-systemet renoverades sist da gamla hus renoveras

med ny isolering och teknik. I detta projekt har isoleringstyp eller isoleringsteknik kunnat delas upp

1 sex olika grupper: cellgummi-isolering; glasull gasbinda med gips; mineralullsrérskal utan ytskikt

med aluminiumplat; mineralullsrérskal utan ytskikt med plastplat; mineralullsrérskal med

aluminiumfolie och sist mineralullsrérskal med aluminiumfolie och plastplat. Enligt resultatet som

redovisas 1 Figur 13, isoleringstyp spelade inte sa stor roll nir det giller VVC-forluster. Figuren

visar inte heller vilket isoleringstjocklek ar kopplat till de olika isoleringstyper.

19



VVC forluster Isolering

Cellgummi-isolering

0.5

0 . L L

0 20 40 60 80
kWh/m? Atemp, ar
VVC forluster Isolering

4 Mineralullsrérskal utan ytskikt med aluminiumplat

: ]

] 20 40 60 80
kWh/m? Atemp, ar
VVC forluster Isolering

5 Mineralullsrérskal med aluminiumfolie
: T T

1.5

0.5

0 I 1 1
0 20 40 60 80

kWh/m? Atemp, ar

VVC forluster Isolering
Glasull gasbinda med gips

Rl

60 80
kwm'm2 Atemp, ar
VVC forluster Isolering
Mineralullsrérskal utan y'tsklkt med plastplat

. L :

80

kWh!mZ Atemp, ar

VVC forluster Isolering
Mmeralullsrorskal med alummlumfolle och plastplat

M.

80

kWh!m1 Atemp, ar

Figur 13: VVC-forlust och isoleringstyp. Y-axeln visar antal objekt som ligger inom det aktuella

energianvandingsintervallet (x-axeln).

VVC forluster och antal huskroppar

Figur 14 och Figur 15 visar sambandet mellan VVC-forluster och antal huskroppar. Detta gjordes for

att undersoka eventuella samband med kulvertforluster. Resultaten visar att det inte verkar finnas

ett samband mellan antal huskroppar som undercentralen férsorjer och VVC-forluster. Varsta

uppmétta fallen har till och med en enda huskropp. Figuren ger ingen indikation huruvida VVC-

systemet uppfyller BBR-kravet pa VV- och VVC-temperaturer eller framledningstiden.
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Figur 14: VVC-forlust och antal huskroppar. Y-axeln visar antal objekt som ligger inom det aktuella

energianvandingsintervallet (x-axeln).
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Figur 15: En huskropp jamfort med flera huskroppar. Y-axeln visar antal objekt som ligger inom det aktuella

energianvandingsintervallet (x-axeln).

21



VVC forluster och antal lagenheter

Nar man titta pa VVC forluster kopplat till antal lagenheter, Figur 16, ser man ingen storre

samband mellan VVC-forluster och antal ldgenheter. Alla gruppers distributioner ligger

huvudsakligen mellan 0—20 kWh/m? och ar.
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Figur 16: VVC-forlust for hus med olika antal ldgenheter. Y-axeln visar antal objekt som ligger inom det aktuella

energianvandingsintervallet (x-axeln).
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25 VVC farluster upplatelseform
[ [ | |
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[ Bostadsratt
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Figur 17: VVC-forluster enligt upplatelsform (hyresratt eller bostadsratt). Y-axeln visar antal objekt som ligger
inom det aktuella energianvandingsintervallet (x-axeln).

Néar man titta pa upplatelseform, Figur 17, det finns véaldigt fa bostadsratter med 1 studien.
Resultatet indikera att bostadsrétter verkar har en ldgre VVC-forlust &n hyresritter men denna
samband behéver undersékas mer i1 framtiden for att bekrafta.

VVC hastighet

Enligt Teknikhandboken VVS (s. 296, 2019), vattnet i ett vattenrorsystem ska inte ha en hogre
hastighet an 0,5 m/s och den rekommenderade vattenhastigheten ska vara mellan 0,3 m/s och 0,5
m/s. Hogre floden dn sa riskerar att forkorta livsldngden for systemet, speciellt i system med
kopparror/kopparkopplingar. Det innebér 1 praktiken att vattenror och dess kopplingar kan erodera
snabbare &n berdknat. Figur 18 visar vattenhastighet i alla objekt uppdelat pa olika VVC-forlust-
intervall. Resultaten visar att de flesta objekt ligger 6ver 0,5 m/s med de hogsta pa ca 2 m/s, eller 4
ganger den rekommenderade maximala hastigheten enligt Teknikhandboken VVS.

23
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Figur 18: VVC-hastighet for olika VVC-forluster. Y-axeln visar antal objekt som ligger inom det aktuella
vattenhastighet (x-axeln).

For att se om hastigheten berodde mycket pa VV-temperaturen, kontrollerades andel VV-system
som klarade 50 °C gransen mot de byggnader som inte klarade 50 °C gransen. Figur 19 visar att
hastigheten av VVC-flodet var hogre i byggnader som klarar denna temperaturgrians. De objekt som
uppfyllde hastighetenskravet misslyckades dock oftast tillsammans med temperaturkravet.
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14 Hnstllghet
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Figur 19: VVC-hastighet dar VV ar 6ver och under 50 °C. Y-axeln visar antal objekt som ligger inom det aktuella
vattenhastighet (x-axeln).

Figur 20 togs fram for att se hur vattenhastigheten var i byggnader med 6ver 50 °C 1 VVC (returen)
vid undercentralen, d.v.s. verkar uppfylla BBR-kravet. Som syns nedan, det var valdigt fa objekt
som uppfyllde bade 50°C kravet i VVC-systemet (brunstapel) med en vattenhastighet pa mindre 4n
0,5 m/s (6 objekt).
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Figur 20: VVC-hastighet diar VVC-return ar under och 6ver 50 °C. Y-axel visar antal objekt som ligger inom det
aktuella vattenhastighet (x-axel).
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For att se om vattenhastigheten var kopplad till byggnadsar, togs Figur 21 fram. Som resultatet

visar, det verkar inte finnas nagon stark koppling mellan byggnadsar och vattenhastighet da hoga

vattenhastigheter méatts 1 hus fran alla artal.
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Figur 21: VVC-hastighet mot byggar. Y-axeln visar antal objekt som ligger inom det aktuella vattenhastighet (x-
axeln).

For mer detaljerat redovisning av flodesmétningar, se Bilaga 3
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Langtidsméatningar

Kalmar

Objekten 1 Kalmar byggdes under 2017. Métobjekt besta av tva huskroppar, med 3st trapphus, 55
lagenheter, ett kidllarplan och 8 vaningsplan. Atemp r 2465 m?. Undercentralen ar placerat pa
bottenvaningen. VVC forlusten i Kalmar var ca 20,7 kWh/m? och ar.

Kalmar VVC-forluster under ett ar
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Figur 22: VVC-forluster under ett ar (dagsmedel). Y-axel visar objektets energiforluster i kWh/m? och ar mellan 1

april 2020 tills den 1 april 2021 (x-axel).

Figur 23 visar resultatet fran langtidsméitningen 1 Kalmar, en rullande arsforlust baserat pa

dynsmedelforluster. I Figur 23 presenteras VV-flode, VVC-flode, VV-temperaturen, VVC-temperatur

(retur), och KV-temperatur under matningsperioden.
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Kalmar
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Figur 23: Resultat fran langtidsméatningen i Kalmar. Den 6versta linjen (gul) ar VV-temperaturen, den grona
linjen &r VVC-temperaturen, den lila linjen dr KV-temperaturen. De sista tva linjerna ar VV-flodet (bla) och
VVC-flodet (orange).

I detta fall kan man se att VVC-temperaturen inte uppfyller BBR-kravet om minst 50 °C. Aven VV-
temperaturen pendlar mellan 52 °C och 49 °C. Systemet verkar vara mer stabilt under sommaren da
den lagsta VV-temperaturen ligger ndrmare 50 °C.
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Landskrona

Objekten 1 Landskrona byggdes under 1970. Matobjekt besta av tva huskroppar, med 4st trapphus,
27 lagenheter, ett kdllarplan och 4 vaningsplan. Atemp 4r 1250 m?2. Undercentralen ar placerat pa
kéallarvaning. VVC forlusten 1 Landskrona var ca 25,3 kWh/m? och ar. Figur 24 visar resultatet fran
langtidsmétningen som en rullande arsforlust baserat pa dynsmedelforluster.

Landskrona VVC-forluster under ett ar
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Figur 24: VVC-forlusten i Landskrona under ett ar (dagsmedelforlust).
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Figur 25: Resultaten fran langtidsmétningen i Landskrona.

Figur 25 presenterar energiférlusten, VV-flode, VVC-fléde, VV-temperaturen, VVC-temperatur
(retur), och KV-temperatur under matningsperioden. Bade VV- och VVC-temperaturer uppfyllde
BBR-krav pa minimum 50 °Ci VVC-system under hela métperioden.
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Lulea

Objekten i Lulea byggdes under 1929. Matobjekt besta av en huskropp, med 4st trapphus, 64 lagenheter, ett
kallarplan och 6 vaningsplan. Atemp ar 6483 m> Undercentralen ar placerat pa kallarvaning. VVC forlusten i
Lulea var ca 14,6 kWh/m? och ar.

Lulea VVC-forluster under ett ar
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Figur 26 visar VVC-forlusten under ett ar i Lulea objektet.

Lulea VVC-forluster under ett ar
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Figur 26: VVC-forluster i Lulea under ett ar.
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Figur 27: Resultaten fran langtidsmétningen i Lulea (en del av aret).

Figur 27 visar att Lulea objektet levererade over 50 °C vatten till VV-systemet men hade problem
med VVC-temperaturen (returen) da det temperatur lag pa ca 40-45 °C.

Solna

Objekten 1 Solna byggdes under 1985. Métobjekt besta av fyra huskroppar, med 14st trapphus, 128
lagenheter, ett kallarplan och 5 och 6 vaningsplan. Atemp ar 15 728 m?. Undercentralen &ar placerat pa
kallarvaning. VVC forlusten 1 Solna var ca 3,6 kWh/m? och ar.
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Solna VVC-forluster under ett ar
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Figur 28: VVC-forluster i Solna objektet under ett ar.
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Figur 29: Resultaten fran langtidsméatningar i Solna.
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Varnamo

Objekten 1 Varnamo byggdes under 2012. Méatobjekt besta av en huskropp, med 5st trapphus, 44
lagenheter, ett kallarplan och 5 vaningsplan. Atemp ar 6693 m?. Undercentralen ar placerat pa
kallarevaning. VVC férlusten i Landskrona var ca 6,2 kWh/m? och ar.

Varnamo VVC-forluster under ett ar
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Figur 30: VVC-forluster i objektet i Varnemo under ett ar.
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Figur 31: Resultaten fran langtidsméatningen i Varnamo.

Figur 31 visar att Varnamo objektet levererade 6ver 50 °C vatten till VV-systemet och hade ca 50 °C

1 VVC-temperaturen (returen).
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LEGIONELLA
Bakgrund

Legionella pneumophila dr en bakterie som kan orsaka Legiondrssjuka eller Pontiacfeber.
Legionéarssjuka ar en allvarlig lunginflammation som kan vara dodlig. Pontiacfeber 4r en mildare
sjukdom och har samma symptom som en influensa, sa det upptéckts oftast inte eller kopplas séllan
till legionella. Ménniskor blir sjuka nér man andas in vattendroppar med bakterier, genom att
andas in vattenanga vid duschen, vattendnga fran bubbelbad eller andas in vattnet nar man dricker,
sé att vattnet hamnar i1 lungorna. Man kan dricka kontaminerat vatten utan att bli sjuk. (Services,
2021) (Folkhalsomyndigheten, 2018)

Legionellabakterier 4r vanliga i jord och vattensamlingar men inte alla varianter av Legionella
orsakar sjukdomar. Enligt (Bartram et al., 2007) finns det 50 arter av Legionellabakterier med totalt
70 serogrupper. L. pneumophila dr uppdelat 1 16 "serogroups” vilket ar olika genetiska
kompositioner. Av dessa 16, serogrupp 1 4r den vanligaste varianten som orsakar 70 % av alla
sjukdomar kopplat till Legionella. De andra varianterna kan orsaka sjukdomar, men det ar sallsynt.
(Zhang et al., 2014)

L. pneumophila trivs mellan 20—45 °C och borjar dé vid 50-60 °C, men det kan variera, se Tabell 1.

Tabell 1: Inverkan av temperatur pa livslaingden av Legionella, (Bartram et al., 2007)

Temperatur Effekt
70 °C + Dor nédstan omedelbart
Ca 60 °C 90 % dor inom 2 minuter
Ca 50 °C 90 % dor inom 80—124 minuter
48-50 °C Overlever men tillviaxer inte
32—42 °C Kraftig tillvixt
25-45 °C Svag tillvaxt
20 °C och lagre Overlever utan tillvixt
BBR

BBR-krav géallande TVV och VVC &r utformade for att forhindra att Legionella tillvaxer 1 VV-
systemet. Enligt BBR ska den ldgsta temperaturen i ett VVC-system inte understiga 50 °C 1 nagon
del av installationen. Detta krav, jamfort med Tabell 1, ska sékerstilla att risken for Legionérssjuka
ar lag. Samtidig kan inte dessa temperaturer rengora systemet om det skulle finnas en
kontaminationskélla.

76:622 Mikrobiell tillvaxt

Installationer for tappvatten ska utformas sa att mojligheterna for
tillvéxt av mikroorganismer i tappvattnet minimeras. Installationer for
tappkallvatten ska utformas sa att tappkallvattnet inte varms upp
oavsiktligt. Cirkulationsledningar for tappvarmvatten ska utformas sa
att temperaturen pa det cirkulerande tappvarmvattnet inte understiger
50 °C i nagon del av installationen.

Allmant rad Installationer for tappvatten bor spolas rena innan de tas i
drift, for att minska risken for tillvaxt av bl.a. legionellabakterier Om
vattnet har varit stillastaende under byggskedet nar
omgivningstemperaturen har varit éver 20 °C, kan installationerna
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dessutom behova desinficeras. Exempel pa hur installationer spolas
och desinficeras finns i SS-EN 806-4 avsnitt 6:6. For att minska risken
for tillvaxt av bl.a. legionellabakterier i tappkallvatten bor
tappkallvatteninstallationer inte placeras pa stillen dar temperaturen &r
hdogre an rumstemperatur. Risken finns bl.a. i varma schakt eller
varma golv, i vilka installationer for t.ex. tappvarmvatten,
tappvarmvattencirkulation och radiatorer &r forlagda. Om det &r
omdjligt att undvika att placera tappkallvatteninstallationer pa sadana
stallen sa bor samtliga installationer utformas och isoleras sa att
temperaturdkningen pa tappkallvattnet blir sa 1ag som mojligt. Da bor
installationernas utformning och isolering dimensioneras sa att
tappkallvattnet kan vara stillastaende i 8 timmar utan att temperaturen
pa tappkallvattnet dverstiger 24 °C. I samtliga rorledningar for
tappvarmvattencirkulation bor det vara mojligt att mata
vattentemperaturen. FOr att mangden legionellabakterier i
installationer dar tappvarmvatten &r stillastaende, bl.a. i beredare eller
ackumulatorer for uppvarmning med t.ex. el, sol, ved, vdrmepumpar
och fjarrvarme, inte ska bli skadlig bor temperaturen pa
tappvarmvattnet inte understiga 60 °C. Handdukstorkar, golvvarme
och andra varmare bor inte kopplas in pa cirkulationsledningar for
tappvarmvatten. Proppade ledningar, dvs. sddana som inte &r direkt
anslutna till tappstéllen, pa installationer for tappvarmvatten bor vara
sa korta att temperaturen pa vattnet i dessa proppade ledningar inte
understiger 50 °C. Gemensam rérledning for flera duschplatser med
en temperatur pa hogst 38 °C bor inte vara langre dn 5 meter.

(BFS 2014:3).” BBR

Matningsresultat och analys

Legionella pneumophila sgl har métts enligt metoden beskrivit 1 Legionella, sidan 9. Totalt har
prover tagits 1 114 objekt och av dessa har 24,6% av alla byggnader som valdes ut slumpméssigt haft
ett positivt resultat med uppmétt Legionella pneumophila sgl i sitt VVC-system.

Tabell 2 visar uppdelningen mellan byggnadsar och andel positiv legionellaprov. Det &dr intressant
att notera att den grupp med hogst andel positiva svar ar 1930-1950-tals hus, och 2006—-2020-tals
hus. Det ar viktigt att notera att byggnadsar och VVC-systemets alder oftast ar olika pa grund av
renoveringar, stambyte, eller energieffektiviseringar som har gjorts efter huset byggdes. Enligt
méitningar, det finns ingen forbattringstrend nér det géller legionellaprov mot byggnadsar.

Tabell 2: Positiva Legionella pneumophila sgl prov vs Byggar. Observera att vissa byggnader kan har ett ombyggt

VVC-system.

Byggar Andel positiv Legionella pneumophila sgl

[Antal(Total)]
1880-1930 0(6)
1930-1950 3(11)
1950-1965 3(23)
1965-1973 2(18)
1973-1987 0(20)
1987-2006 2(11)
2006—2020 4(12)
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Tabell 3: Andel hus som klarar och inte klarar VV-temperaturkrav pa 50 °C samt VVC-temperaturkrav pa 50 °C i
returen till varmeviaxlaren mot andel positiva legionellaprover.

Andel positiv Legionella Andel positiv Legionella

pneumophila sgl [Antal(Total)] pneumophila sgl

VV-krav [Antal(Total)] VVC-krav

Klarar 50 °C krav 4(41) 2(17)
Klara ej 50 °C krav 10(70) 12(94)

Tabell 3 visar andel positiva Legionellaprov med bade BBR-godkénda och underkinda
varmvattentemperaturer (50 °C) samt godkédnda och underkdnda VVC-returledningstemperatur
(ocksa 50 °C). Aven hér verkar det inte som att det finns en tydlig trend mer &n de hus som uppfyller
kravet pa VV eller VVC har en liten ladgre andel positiva Legionellaprov. Av alla métningar med
positivt Legionellaprov klarar 48 % (11,8 % av alla byggnader) kravet pa 50 “C pa VVC-
returledningen i enlighet med BBR.

Det kan finnas flera forklaringar till varfor byggnader uppfyller sitt temperaturkrav men samtidigt
far ett positiv resultat. En forklaring, som GK har sett i praktiken, ar att det finns en del av VVC
systemet med ett lagre flode dar man kan fa Legionella. Det kan vara en liten del av hela systemet,
men om Legionella kan etablera sig 1 denna del sa kan den kontaminera hela systemet.

Som redovisat i Tabell 1, VVC systemet har inte tillrackligt hog temperatur for att déda bakterien
om det uppfyller BBR-kravet pa 50°C.

En annan forklaring som denna studie inte kan bevisa, kan vara att vattnet som kommer in i
byggnaden redan ar delvis kontaminerat. En artikel publicerad i USA fran ASHRAE visar att detta
ar en viaxande trend 1 USA déar vattnet som levereras till fastigheten redan ar kontaminerat (Cline
and Ferrari, 2020). Artikeln tar upp diskussionen om fastighetségarna ska agera som
vattenreningsverk innan vattnet levereras till boende/hyresgésterna. Orsaken &r en 6kning i USA av
Legionarsjuka personer under 2000-talet och méatningar som gjordes av den EPA (Environmental
Protection Agency) 2014 som har hittat Legionella pneumophila sg1-16 129 % och Legionella
pneumophila sg11i 20 % av 269 méatobjekt fran olika delstater i USA. (Donohue et al., 2014)

ASHRAE artikeln undersokte om det kunde vara en brist i reningsverkstekniken, men kom fram till
slutsatsen att vattnet var rent efter behandling. Undersékningen visade att Legionella vixte 1
distributionssystemet efter vattenreningsverket. Slutsatsen av denna studie var att
fastighetsédgarna inte har utrustning for att rengéra kontaminerat vatten och att kommunerna
behéver gora mer for att sdkerstélla att rent vatten levereras till fastighetsdgarna. (Cline and
Ferrari, 2020)

Tabell 4: Positiva Andel positiv Legionella pneumophila sg1 vs Region.

Region Andel positiv Legionella pneumophila sg1

[Antal(Total)]
Syd 2(49)
Mellan 11(45)
Norr 1(17)

Tabell 4 visar andel positiva Legionellaprover for olika regioner. I denna tabell man kan se att
Mellan-regionen (Géteborg-Stockholm) avviker kraftigt fran Syd och Norr. Man kan fundera pa om
detta bara dr en slump, att vi fick manga objekt som valdes slumpméssig med fel 1 sina VVC-system,
att denna region har systematiska fel i utforande och uppbyggnad av VVC-system, eller om detta
kan tyda pa ett problem med kontaminerat kallvatten kanske dven finns inom vart métobjekt.
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Tyvéarr har denna fraga legat utanfor denna studie da den bara fokuserade pa Legionella 1 VVC-
systemet och inte i inkommande kallvatten. Man kan fa en indikation om potentiella fel 1 avsnittet
Det verkar som att detta resultat forstarka att risken for Legionella maste ocksa beaktas hela tiden.
Studien visar att det récker inte alltid att halla 50 “C 1 VV eller VVC systemet for att hindra pavéxt.
Mellanregionen verkar ha svarare att uppfylla Legionella kravet trots ett system som fungerar pa
pappret. En pagaende diskussion inom ASHRAE 1 USA handlar om fragan om det ar
fastighetsdgarens ansvar att rengora vattnet om kommunen eller stan leverera kallvatten med
Legionella 6ver kravnivan? Observera att denna studie inte har undersokt om det fanns Legionella 1
KV. For att bekrafta eller avvisa denna hypotes (att KV levereras med Legionella) beh6vs en ny
studie som bara fokusera pa det.

Fordjupningsstudie dar flera objekt valdes ut for att utreda problem och brister med sina VVC-
system som tyder pa att det inkommande vattnet inte 4r kontaminerat.

Tabell 5: Andel positiv Legionella pneumophila sgl vs uppmatt VVC-forlust

VVC forlust [kWh/m? Atemp, ar] Andel positiv Legionella pneumophila sgl

[Antal(Total)]
04 4(21)
4-8 1(24)
8-12 5(25)
12-16 1(9)
16-20 2(14)
20-90 1(18)

Tabell 5 redovisar resultatet mellan energiférlust (uppmaétt) 1 VVC-systemet och andel positiva
Legionellaprover. Har syns det inte heller ndgot starkt samband mellan energi och Legionella. Ett
positivt resultat kan vara att det nuvarande schablonvardet som anges for VVC-forluster (4—8
kWh/m? Atemp, ar) ar det energiforlust &ven kopplat mot minsta andel Legionellafall.
Fordjupningsstudien visar sedan varfor de VVC-system med de lagsta energiférlust istéallet kan tyda
pa ett felbyggt VVC-system snarare an ett energieffektivt system. Legionellaproverna verkar stodja
fordjupningsstudiens resultat da 19 % av de positiva proverna togs fran VVC-system med en vildigt
liten energianvandning.

Tabell 6: Isoleringstjocklek vs Andel positiv Legionella pneumophila sgl

Isoleringstjocklek [mm] Andel positiv Legionella pneumophila sgl

[Antal(Total)]
20-25 1(8)
25-30 1(15)
30-35 6(36)
35-40 2(9)
40-50 2(33)
50-60 0(3)

Tabell 6 visar olika VVC-systems isoleringstjocklek (medelvarde) kopplat till andel positiva
Legionellaprover. I detta fall, den lagsta andelen positiva prover hade 40—50 mm isolering. For
ovrigt fanns ingen koppling till isoleringstjocklek och Legionella. Observera att detta resultat inte
tar hansyn till eventuella rorstriackor som ar oisolerade (gémda eller inte inritade), koldbryggor som
kan uppsta (s som betongbjilklag eller avjamningsmassor som gjuts direkt mot réren 1 schakten,
mellan isoleringsmaterial). Sadana avvikelser kan vara en kvalitetsfraga av installatoren.
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Projektet har inte analyserat hur mycket dessa avvikelser paverkar VV- och VVC-temperaturer och
det kan darfér rekommenderas att dessa analyseras 1 ett framtidsprojekt eller storre
kartldggning/verifiering av ett VVC-systems energiférluster.

Tabell 7 visar om det finns ett samband mellan isoleringstyp och Legionella. Ett tydligt samband
finns inte da objekten med det dldsta isolering (langst uppe pa listan) hade inget fall medan alla
andra isoleringstyper fick positiva Legionellaprov. De objekten med gammal isolering &r dock inte sa
manga och det ar darfor svart att dra slutsatsen att dessa prestera battre.

Tabell 7: Antal positiva Legionella provar kopplat till isoleringstyp.

Isoleringstyp Legionella [Antal(Total)]

Glasull gasbinda med gips 012
Mineralullsrérskal utan ytskikt med 0(5)
aluminiumplat

Mineralullsrorskal utan ytskikt med plastplat 8(55)
Mineralullsrorskal med aluminiumfolie 6(38)
Mineralullsrérskal med aluminiumfolie och 6(34)
plastplat

En hypotes man vill kontrollera 1 projektet var om kallvatten temperaturen paverka risken for
Legionella i en byggnad. Tabell 8 visar att det var ingen skillnad om kallvattnet i undercentralen
var over eller under 24 °C.

Tabell 8: Antal positiva Legionella provar kopplat till temperaturen av kallvattnet vid undercentralen.

KV UC Temperatur Legionella [Antal(Total)]
Under 24 °C 10(79)
Over 24 °C 4(30)

For att se om VV temperaturen paverkade Legionella utslag, tittar Tabell 9 pa andel positiva prov
nar VV temperaturen bade klarar och inte klarar sina 50 °C krav samt att man har KV pa under och
over 24 °C i undercentralen. Resultatet visar att det finns en storre risk for Legionella nar KV ar
over 24 °C och VV ar under 50 °C. Men, risken i de uppmaétta objekten var det samma for VV bade
under och éver 50 °C ndr KV var under 24 °C. For att underséka om KV kunde vara killan till
Legionellan, togs Tabell 10 framme.

Tabell 9: Antal positiva Legionella provar kopplat till bade VV temperatur och KV temperaturen i

undercentralen
VV temperatur KV UC temperatur Legionella [Antal(Total)]
Klarar 50 °C Under 24 °C 4(32)
Klarar 50 °C Over 24 °C 0(8)
Klarar ej 50 °C Under 24 °C 6(47)
Klarar ej 50 °C Over 24 °C 4(22)

Tabell 10 visar andel positiva Legionellaprovar i olika regioner med olika VV temperaturer. Har kan
man se att 1 Syd och Norr regioner, om man haller 50 °C 1 VV da fanns det ingen positiva Legionella
prov. Mellan regionen fick positiva Legionellaprov i bade fall.

Tabell 10: Antal positiva Legionella provar kopplat till regionen och VV temperaturen.

VV temperatur Region Legionella [Antal(Total)]
Klarar 50 °C Syd 0(19)
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Klarar ¢j 50 °C Syd 2(30)
Klarar 50 °C Mellan 4(11)
Klarar ¢j 50 °C Mellan 7(34)
Klarar 50 °C Norr 0(11)
Klarar ej 50 °C Norr 1(6)

Det verkar som att detta resultat forstirka att risken for Legionella maste ocksa beaktas hela tiden.
Studien visar att det récker inte alltid att halla 50 “C 1 VV eller VVC systemet for att hindra pavéxt.
Mellanregionen verkar ha svarare att uppfylla Legionella kravet trots ett system som fungerar pa
pappret. En pagaende diskussion inom ASHRAE 1 USA handlar om fragan om det ar
fastighetsdgarens ansvar att rengora vattnet om kommunen eller stan leverera kallvatten med
Legionella 6ver kravnivan? Observera att denna studie inte har undersokt om det fanns Legionella 1
KV. For att bekrafta eller avvisa denna hypotes (att KV levereras med Legionella) beh6vs en ny
studie som bara fokusera pa det.

FORDJUPNINGSSTUDIE

Under projektets gdng uppkom det manga fragor kring varfor méatningar sag ut som de gjorde. Bland
annat, hur kunde VVC-forluster vara lika stora som energikravet for en hel byggnad? Hur sag
sddana system ut med 6ver 50 °C 1 VVC men som dnda fick Legionella? Hur kunde en VVC system
forlora mindre &n 1 kWh/m?, ar och fortfarande har en VVC-temperatur pa 6ver 50°C?

Projektet tillsammans med referensgruppen bestimde att minska antalet korttidsmatningar for att
mojliggora sa att GK kunde undersoka 6 objekt ndrmare. Deras rapport, skriven av Jonatan von
Seth, redovisas 1 sin helhet som Bilaga 2.

Sammanfattning

Fordjupningsstudien valde ut 6 olika objekt for vidare undersékning. Som tidigare nimnt sa valdes
tva objekt med hogst uppmitt VVC-forlust (objekt ID0O8 och ID55). Tva objekt (ID01 och ID02) valdes
slumpméssigt (inget uppenbart fel hittades 1 métdatan). Ett objekt (ID17) hade en valdigt lag VVC-
forlust, och ett objekt (ID149) hade lite annorlunda tekniska losningar.

Backventiler pa blandare

Byggnad ID01 var slumpméssigt utvald for fordjupningsstudien. Byggnaden uppférdes 1924—-1925
och fastigheten bestar av 4 L-formade huskroppar. VVC-systemet och kulverten byggdes om ar 1998
med nya VV-, VVC-, och KV-ledningar. VVC-forlusten uppmaétes vid korttidsmétningen till 13
kWh/m?, ar.

Vid aterbesoket uppmétes VVC-forlusten till 12,6 kWh/m?, ar. En genomgang av byggnadshistoriken
visade att renoveringen ar 1998 inte var helt lyckad och ar 2010 och 2016 hade fastigheten fatt
problem med att uppratthalla 6nskad VV- och VVC-temperaturer i vissa delar av fastigheten. Det
visade sig att det var en blandare utan backventiler (till en tvattmaskin) som orsakade
temperatursidnkning i systemet.

Problemet uppstar nir en blandare till en tvattmaskin alltid star 6ppen, och i mitten lage, (50 % KV
och 50 % VV). Nar tvattmaskinen inte anvéands finns det oftast ett hogre tryck i KV-rér som
konstant tycker in kallvatten in 1 VVC-systemet vid tappning av tappvarmvatten.

Problemet atgérdades med ny blandare fran 2020. Vid det andra beséket kontrollerades det om felet
kvarstod med bade flodesmétare och termografering. Resultaten visade att det problemet
fortfarande dr aktuellt da de nya blandarna ocksa saknar backventil. En uppskattad energiférlust

40



med uppmaéatta temperaturer och uppmaétta floden visade att en sddan blandare kan orsaka en
forlust om ca 6 700 kWh/ar. Vid platsbesoket stod blandaren pa 100% VV, vid instéllning 50% KV
och 50% VV gick KV in i VV-ledningen.

Vatten 1 kopplingsbrunnar

Byggnad ID02 var slumpméssigt utvald for férdjupningsstudien. Byggnaden byggdes ar 1978 och
bestar av fyra 2-vaningshus med loftgangstrappa och 28 lagenheter. Under forsta besoket uppméttes
ett hogt VVC-flode om 0,78 1/s och VVC-forlusten uppmaéttes vid korttidsméatningen till 24 kWh/m?,
ar.

Vid aterbesoket hade VVC-flodet justerades ner till 0,24 I/s och VVC-forlusterna uppmaéttes till 8,4
kWh/m?, ar. VVC-pumpen ar en variabelflodespump for att halla temperaturer 1 systemet.
Temperatur- och flodesloggningar visade att VV- och VVC-temperaturer snabbt sjonk till 35 °C
under en kortare period.

Vid besiktning av 3 kopplingsbrunnar (ej utfort vid forsta besoket) uppticktes att vatten samlades i
samtliga brunnar da dréneringen var igensatt eller hade nedsatt funktion. KV-roret var lagst i alla
brunnar och var under vattenytan vid besiktningen. VV-roren lag delvis under vattenytan, och
vattnet dr da kylt av KV-roret. Isoleringen pa bade KV- och VV-roren var troligtvis vattenméttad
och en temperatursiankning 1 VV kunde uppmétas vid brunnarna. Vattenméarkningar 1 brunnarna
visade att vattennivan har varit upp till 1 meter djup vid nagot tillfalle.

Flera besiktningar visade dven samisolerade VV- och VVC-ror i kulverten med kopparrér mot
kopparror. Det dr okdnt hur mycket detta paverkar VV-temperaturen.

Quattro kulvert

En Quattro kulvert &r ett rérsystem dar VV, VVC, VS primér och VS returrérorna ligger i samma
rorsystem. Fordelen med detta system ar att man bara behéver dra ”ett” ror 1 marken mellan
undercentralen och byggnaderna for att fa med dessa fyra ror. Losningen anvinds for att spara tid
och material gentemot fyra individuella ror.

Figur 32: Bild pa Quattro kulvert.

Byggnad ID08 valdes ut for att den hade den hogsta VVC-forlusten pa 58 kWh/m?, ar. Byggnad ID08
hade dven problem med att halla VVC-temperaturen 6ver BBR-kravet pa 50 °C och hade 45 °C 1
praktiken. Under méatningen uppticktes att VVC-temperaturen sjonk mellan ldgenhet 1 och
undercentralen (vanligtvis 6kar temperaturen eftersom den absorberar virme fran VV-ledningen)

Byggnad ID55 valdes ut for att den hade en Quattro-kulvert mellan sméhusen och undercentralen
samt problem att halla VVC-temperaturen (uppmétt 45 °C). Matningen innefattar i verkligheten
flera byggnader—tre héghus och fyra smahus. Vid noggrannare genomgang av underlag upptécktes
att felaktig Atemp hade anvénts vid berdkning av energianviandning vid forsta matningar.
Maitningarna gjordes om, och denna gang med separata métningar for héghusen och smahusen, och
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med korrekt Atemp. Hoghusen och smahusen hade en VVC-forlust om 10 respektive 25 kWh per m?
och ar 1 jamfort med hela fastigheten pa 12,5 kWh per m? och ar.

Vid ndrmare undersokning visade sig att smahusen hade Quattro-kulvert medan héghusen hade
traditionell kulvert. Dessutom verkade det som att systemet var felinstallerat vilket kan orsaka
dnnu hogre energiforluster (se kapitel Analys av Quattro rérsystem for en analys av systemet). Detta
resultat tyder pa att Quattro-kulvertar kan orsaka stora VVC-forluster. For mer detaljerat
information om temperaturerna i rérorna under tiden, se Bilaga 2.

Lag VVC forlust och korta VVC ledningar

Objekt ID17 bestar av 44 lagenheter och hade en VVC-forlust pa ca 2,9 kWh/m? och ar. Objektet fick
positiva Legionella prov och hade problem med lang framledningstid innan VV-temperaturen var 50
°C (30+ sekunder). I detta objekt, det visade sig att VVC gick tillbaka véldigt tidigt 1 systemet, till
och med innan det forsta schakt. D.v.s. att ingen ldgenhet hade en VVC-ledning i praktik utan bara
VV-huvudstamledning.

Ingen VVC flode langst bort

Byggnad ID 149 bestod 1 verkligheten av 16 byggnader, men med en och samma undercentral. VVC-
kretsen hade laga temperaturer (26 — 44 "C) samt fick svagt Legionellautslag och hade en VVC-
forlust pa 11,5 kWh/m? och ar. Det visade sig att fastigheten saknade mojligheten att justera flodet
till varje byggnad. Det innebér i praktiken att vattnet tar den ldttaste vidgen genom systemet.
Dessutom; hade vissa stamledningar felinstallerade STAD-ventiler vilket paverkar eventuella
justerings-majligheter 1 de stammarna samt oisolerade rérdragningar genom bjalklaget.
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ANALYS OCH DISKUSSION AV RESULTATEN

Krav pa varmvattentemperaturen och VVC-system har funnits sedan atminstone VA-byggnormen
1970. Det ar viktigt att vara medveten om det ndr man méter VVC-forluster 1 4ldre hus da dessa
krav har styrt vad huset méste uppfylla. Det ar inte sdkert att VVC-systemet kan uppfylla dagens
krav pa VVC- och VV-temperaturer. Ett exempel dr att under SBN 80 gillde samma krav pa
framledningstid som 1 dag (10 sekunder), men dessa system fick ha temperaturer mellan 45 °C och
65 °C vid tappstéllet, och det fanns inget energikrav. I praktiken innebar detta att man kunde ha
hoégre 4n 65 °C fran varmvattenberedaren.

Enligt resultaten i denna studie finns det en stor variation i VVC-forluster i byggnader. Matningar
har visat att VVC-forluster kan variera fran knappt nagon energiférlust alls, till 6ver 80 kWh per m?
och ar. Trots data fran nyare hus (2006—-2020) samt energiberdkningar, kan VVC-forlusten
fortfarande variera lika mycket som for dldre hus. Data fran NCC och Skanska visar att de flesta
kan ligga pa samma niva som i energiberdkningen, men det finns alltid en risk att ett projekt har
over 1520 kWh per m? och ar medan langtidsméatningar visade VVC-forluster mellan 4 — 25 kWh/m?
och ar.

Halvviaggs 1 projektet insag bade projektgruppen och referensgruppen att bara energimétningar
berattar inte hela sanningen om ett VVC systemet fungerar som det ska eller inte bara utifran
energianviandningen. Utifran den insamlade data géar det inte att identifiera att VVC-forlusterna har
nagon statistisk koppling till byggnadsar, isolerings typ, isolerings méngd, eller Legionella utslag.
Istallet verkar det finnas en mer signifikant parameter som inte inkluderats i studien som paverkar
resultatet mer 4n de designval som gjorts. P4 samma séatt som ett oviantat hogt viarde sa kan dven ett
ovantat lagt varde pa VVC forlusten vara en indikator pa att systemet inte uppfyller sina funktions-
och prestandakrav. I studien identifierades fastigheter med valdigt laga varmeforluster, vilket fran
ett energiperspektiv var bra, men som istéllet hade brister i VVC-utformning sa att véantetiden var
mer dn 30 sekunder och 1 vissa fall uppméttes dven en risk for Legionella. Ddrmed ar en slutsats att
separata matningar av VVC-systemet ar en viktig indikator pa om systemet uppfyller sina
funktions- och prestandakrav, och vid laga viarden bor ytterligare utredningar utforas for att
sakerstilla systemets funktion. Andra fastigheter hade istallet 6ver 50 kWh/m? och ar i VVC-
forluster men kunde istéillet uppréatthalla sina temperaturer och hade inte problem med Legionella.
Det visade sig att VVC-forlusten framst beror pa hur en individuell byggnad ar projekterat, byggd,
och dess underhall. Den méanskliga faktorn skapar forutsattningar for ojamnt resultat.

VVC-forluster ar ett stort problem har vi konstaterat och orsaken till laga/héga resultat forblir svart
att peka pa. Tittar vi pa en stamledning i en byggnad, lat oss sdga att stamledningen skiljer sig fran
de andra da den har hégre temperaturskillnader och en kallare VVC. Vad beror det pa? Ar inte réren
isolerade i schaktet? Ar Schaktet ventilerat? Gar schaktet mot en yttervigg? Ar det 1agt flode? Har
nagon installerat en handukstork sjalv? Har boende installerat en tvattmaskin i duschen och later
blandaren sta pa 50 % kall/varm hela tiden?

Naista steg 1 arbetet med VVC-forluster ar att rekommendera att alla nya fastigheter testar sina
VVC- och VV-system innan byggnaden levereras. Ett exempel pa hur detta kan genomf6ras i
praktiken kan finnas i Per Kempes Lagan-rapport ”Stegvis verifiering av delsystem — Exempel VVC-
system” (Kempe, 2020). Innan en byggnad levereras kan man verifiera byggnadens VVC-férlust da
den dnnu ar oberoende av anvindare, samt verifiera framledningstiden fér varmvatten (tiden det tar
att fa 50 °C vid tapp-stéllet).

Det ar ocksa viktigt att fortsiatta arbetet med fordjupningsstudier och dokumentationen av dessa
problem samt applicera denna erfarenhet 1 nya projekt. I detta projekt har man redan sett att VVC-
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forluster kan bero pa dalig projektering, daligt utférande eller annan anvindning 4n vad systemet &ar
designat for.

Analys av Quattro rorsystem

Under projektets gang har det framkommit indikationer pa att Quattro-kulvertar kan ha en stor
varmetransmission mellan samisolerade rér. Som namnet antyder ligger fyra rér samisolerade 1 en
och samma kulvert—tva ror for VV/VVC och tva for VS (till/retur). Av denna anledning har
simuleringar utforts i HEAT. Berdkning och forutsattningar redovisas i sin helhet 1 Bilaga 4.

Tva sommarfall simulerades—ett dar réren var korrekt kopplade, och ett dar de var felkopplade for
att efterlikna fallet 1 byggnad ID08. Berdkningen visar att VV-/VVC-slingan 1 det felkopplade fallet
avger ca 2 W/m mer energi (eller en 6kning pa ca 20 %) 4n Quattro-kulverten med korrekt kopplade
ror. Det syns dven tydligt att VS-roren (avstangt varmesystem med cirkulerande vatten) har en
kylande effekt pa VV- och VVC-réren, vilket visar pa att det sker en intern varmetransmission
mellan réren som leder till att den potentiella VVC-forlusten blir 4&nnu stérre, jamfort med om
systemen hade gatt 1 separata kulvertar. Nagon jamforande simulering har inte utforts for att visa
pa den potentiella skillnaden pa grund av detta.

Rekommendationer vid projektering av en VVC system vid nybyggnad

Minimera antalet schakt

Det har uppmirksammats att det i vissa byggnader forekommer ett relativt stort antal schakt med
VVC-kretsar. For att minimera den totala VVC-langden rekommenderas att planlésningar
projekteras pa ett sddant sétt att antalet schakt halls ned. Exempelvis kan kok och badrum ligga
vagg 1 vagg, dven mellan ldgenheter.

Réakna pa det aktuella systemet. Lita inte pa schablon

Schabloner ar bra for att fa en uppskattning av energiforluster men det visar aldrig sanningen.
Miétdata fran Skanska och NCC visade att VVC systemet hade en stérre chans att uppfylla sitt krav
om det var berdknat under projektering. Det projekterade vardet kan sedan anvéndas som ett matt
pa hur val VVC systemet fungerar vid matning och kontroll. Om det &r mycket hogre &n berdknat,
da 4r det nagot fel i systemet. Samtidigt, om VVC forlusten dr mycket ldgre an berdknat, fungerar
systemet troligtvis inte heller som projekterat.

VVC system ska ha isolering pa alla ror.

En stor energibov ar just oisolerade ror. Ett oisolerat ror, till exempel vid en genomf6ring, sprider ut
sin varme i vaggen/golv/tak istéllet for att behalla vattnet varmt. Dessutom, kyls vattnet ner och da
behovs ett storre VVC flode for att bibehalla den projekterade VV temperaturen. Manga sma
oisolerade delar kan bli en stor energiférlust.

Forsoker minimera rorlangden fran schakten in i lagenheter

Ror som ligger 1 golvet dr oftast sdmre isolerade &n ror 1 schakten. Dessa ror varmer ofta upp golvet
och kan bidra till en hégre VVC forlust samt évertemperatur inomhus under sommaren. Genom att
ha allt varmvatten nira schakten och undvika att dra VV ror under hela ligenheten kan man bade
reducera energiférlusten samt reducera risken for 6vertemperatur i lagenheten under sommaren.

Backventiler pa armaturer, speciellt om det kan forekomma en tvattmaskin
Om det finns en risk att hyresgéster eller lagenhetsinnehavare kan koppla in en tvattmaskin till
bade kall- och varmvatten (vanligtvis duschblandare) da ar det bra att projektera en backventil pa
VV sidan. KV har ett hogre rortryck jamfort med VV, sa om anviandaren ldmnar armaturen pa
blandad kall/varmvatten da skickas kallvatten in 1 VVC systemet konstant.
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Rekommendationer vid projektering av VVC system vid renovering
Innan en renovering, det ar viktigt att kartlagga det befintliga VVC-systemet. Vissa ganger gér man
ett antagande for VVC forlustens del av energianvindningen baserat pa schablonvirde och detta
kan krocka med en eventuell energiuppféljning, speciellt om renoveringen innefattar en
energieffektivisering av byggnaden. Det dr darfor viktigt att kartldgga och dokumentera féljande
innan renoveringen for att kunna projektera fram ett battre VVC-system:

Framledningstiden vid olika tappstéllen i olika ldgenheter.

Energianvindning av VVC-systemet under en viss period, helst inte momentana
métningar.

Temperaturmétning under en viss period for att se indikationer om nuvarande fel
Flode under en viss period.

Det dr dven viktigt att analysera ritningar eller systemet pa plats for att forsoka hitta svaga punkter
1 systemet. Exempel pa svaga punkter kan vara genomforingar eller gomda rér. Man ska helst inte
ateranvianda dessa om inte VVC-systemet fungerar bra sedan tidigare. Da kan problemet ligga i
dessa ror (till exempel ingen/blot isolering, kortslutningar i rérsystem, mm) och dd kommer inte det
nya systemet fungera heller.

Efter att kartlaggningen ar klar kan man projektera ett nytt VVC-system.

Rekommendationer for VVC system vid produktion

Aven det bast projekterade VVC systemen kan uppvisa dilig prestanda av en dalig produktion. En
av orsakerna kan vara koldbryggor. Ett exempel pa ett fel kan vara att betong eller
avjamningsmassor kommer mellan isoleringen. I sddana fall, gar virmen at att virma upp golvet i
omradet kring VVC/VV genomforingen, trots att det finns isolering i genomféringen. Produktion
maste da akta sig for betong/avjamning som kan ga mellan isoleringsbitar och roret.

Oftast kontrolleras VVC- och VV-temperaturer samt VVC flédet under injusteringsperioden. Ett
VVC system bor kontrolleras &nnu mer noggrant och tidigare i projektet just fér att kunna hitta och
16sa eventuella problem med VVC systemet gentemot den berdknade energiférlusten/prestandan.
Det dr rekommenderat att man kontrollerar och dokumenterar systemets prestanda som en del av
inkorningsperioden. Féljande information bér dokumenteras:

o Framledningstiden i flera tappstéllen/stam.

o Energianviandning av hela VVC systemet.

o VVC hastigheten.

o VV-och VVC temperaturer i varje stam samt i undercentralen.
Rekommendationer vid méatning av VVC forluster

Mitning av VVC-forluster bor delas upp via tva metoder

1. Maétning av VCC-forluster 1 undercentralen.
2. Kartlaggning av VVC-forluster.

Oberoende av om man véaljer att méta enbart 1 undercentralen (eller shuntgruppen) eller kartlagga
tappvarmvattensystemet maste man anvéanda bade korrekt méatmetod och kalibrerade instrument
avsedda for &ndamalet. Borja med att identifiera fastigheten och inhdmta grundlaggande kunskaper
om fastigheten, sa som om det finns flera undercentralen. Ett vanligt fel &r att man fordelar den
uppmaétta Atemp (M?) pa en undercentral som nér fastigheten har flera undercentraler. Kontrollera
alltid att Atemp (m?) ar rimlig.
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Matning av VVC-forluster 1 undercentralen

Héar méater man VVC-forluster pa VV-ledningen och VVC-ledningen, om ledningarna dr samisolerade
bor &ven VV-temperaturen/VVC-temperaturen métas langst bort fran undercentralen. Nedan
presenteras méatning for temperatur med utanpaliggande temperaturgivare, flodet kan méatas upp
via en injusteringsventil vid undercentralen, ultraljudsmétare. For mindre osékrare méatningar kan
ibland flodet lasas av pa VVC-pumpen eller ansluten DUC. Féljande bor goras:

1. Hitta en lamplig métpunkt, gdrna minst 1m fran varmevéxlaren (VV) och innan VVC-
pumpen (VVC).

2. Ta bort befintlig isolering (ca 2 dm).

3. Polera det exponerade réret med smérgelduk (om annat 4n plastror, vid prisolror bor plasten
avldgsnas sa kopparoret syns).

4. Applicera virmepasta pa ledningen och sétt fast givaren i mitten med buntband mot roret.

5. Lagg tillbaka isoleringen och isolera om isolering saknas.

6. Méat temperaturen under minst 3st 24h perioder (00:00 till 24:00).

Kartlaggning av VVC-forluster

Vid kartldggning av VVC-forluster bor VVC-forlusten dels métas upp 1 undercentralen, dels métas
upp 1 varje trapphus (6ver eller lika med 3 vaningar) och samt i varje byggnadsdel om det ar flera
olika byggnader som undercentralen betjanar. Genom att kartlagga VVC-forlusterna kan problem
lattare identifieras, matmetoden for kartlaggning av VVC-forluster dr samma som for métning 1
undercentralen.

Utover att mata upp VVC-forlusterna bor dven ritningar for dragning av VVC-ledningar granskas
och okuldra kontroller av ledningarna genomforas.

Att VVC-forluster ar ett problem, vilket vi tidigare i rapporten konstaterat, och orsaken till
laga/hoga VVC-forlust ar svar att identifiera med métning enbart i undercentralen. Det kan dven
vara svart att hitta den exakta orsaken till hog VVC-forlust i ett trapphus. Tittar vi pa en
stamledning i en byggnad, 1at oss sidga att stamledningen skiljer sig fran de andra d& den har hogre
temperaturskillnader (kallare VVC).

Man bor atminstone regelbundet varje ar kontrollera VV- och VVC-temperaturerna i stamniva for
att verifiera att de fortfarande uppfyller BBR:s krav pa minst 50 °C och max 60 °C. Nagot som bor
protokollforas i fastighetsdgarens egenkontroll som enligt lag ska utféras. ”Den som driver en
verksamhet eller som gor nagot som paverkar miljon har ett ansvar att bedriva egenkontroll enligt
miljébalken. Det innebér att verksamhetsutévaren fortlopande ska planera och kontrollera sin
verksamhet sa att skador och oldgenhet f6r ménniskors hilsa forebyggs” (Nationell lagstiftning
relaterad till Legionella, Folkhdlsomyndigheten, 2016).

SLUTSATS

Att mata VVC-forlusterna for en byggnad &r inte sd enkelt som vi inledningsvis ville tro, vid
projektplaneringen planerades bland annat att man dels enkelt kunde fa fram all grundlaggande
information fran fastighetsdgarna, dels att flodet 1 VVC-ledningen ar ganska konstant. Flera av de
forutsatta momenten blev efter varje fastighet svarare och svarare att halla konsekvent. Det var inte
alltid fastighetsdgaren hade koll pa fastighetens Atemp eller om det fanns en eller tva undercentraler.
Ibland var det fysiskt omdjligt att se var ledningarna gick, i undercentralen gick ledningarna ner 1
marken och gick inte att folja. Utéver det uppméarksammades att flodesmétningen som var
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momentan inte alltid var palitlig, darfor genomfordes det loggning av flédet 1 alla fastigheter 1 norra
regionerna (id 136—176), utéver det skapades en rapport (VVC-flodesloggningsrapport) for att
visualisera variationerna i flodet (VVC-ledningen). Rapporten visar att VVC-flodet ar relativt stabilt
med en differens pa ca 0,03 I/s. Samband med VVC-flodesloggningsrapporten gjordes 4ven en
fordjupningsrapport om VVC-férluster. Den visar pa att i alla undersékta objekt sa finns det
tekniska l6sningar eller installationer som kan paverka berékningen av VVC-forlusterna. Detta kan
medféra att “energiforlusten” blir orimligt laga eller hoga. Bland dem 6 fastigheter som valdes ut var
dock bara 2st slumpmassigt utvalda.

Véara observationer i falt och vid analyser av métdata visar att det idag finns stora brister som
majoriteten av fastighetsdgarna inte kdnner till. De vanligaste problemen som upptécktes ar
foljande:

1. Temperaturerna pa VV- och VVC-ledningarna klarar ej av BBRs krav (minst 50 °C och
max 60 °C).

2. Nagra fastigheter har problem med Legionella.

3. Egenkontroll och allmidn kunskap om sin egen fastighet saknas.

Utover dessa tre problem sa var det forvanansvért fa fastighetsdgare som kéande till VVC-forlusterna
och dess paverkan, det dr sidllan VV- och VVC-ledningar driftoptimeras och det slarvas ofta nir nya
ledningar ska kopplas pa. En annan observation som gjort ar att det inte 4r ovanligt att synliga

VV- och VVC-ledningar ar isolerade medan ledningar som déljs i ett undertak eller gar i schakt ar
oisolerade.

Analyser av VVC-forlusterna pa befintliga fastigheter speglar denna svarighet som vi upptéackt i
kontakt med fastighetsdgare och ute 1 falt. Det gar i princip inte att titta pa en fastighet och genom
att underséka nar VV- och VVC-ledningarna isolerades (och teoretiskt da dven genomgick senaste
renoveringen) med en isoleringstyp (exempelvis glasull gasbinda med gips), och sedan sidga att VVC-
forlusten da bor vara ca x kWh/m? och ar. Samma géller med isoleringstjockleken och byggar.

Darfor ar det viktigt att VV- och VVC-ledningarna projekteras rétt, installeras réatt, kontrolleras
innan driftsattning, isoleras ratt samt underhalls ratt. Fastigheterna byter ibland 4gare och eller
styrelse. Detta leder till att kunskap om VV- och VVC-ledningarna forsvinner och att det latt sker
fel. Ibland ricker det med en ldgenhetsinnehavare som gor en felaktig installation sa drabbas hela
eller delar av systemet.

Darfor ar det aterigen viktigt med aterkommande kontroll, och inte enbart i undercentralen. Idag
tillimpas OVK, obligatorisk ventilationskontroll, ndgot som skall goras regelbundet, i de flesta
byggnaderna for att verifiera och kontrollera inomhusklimatet och minska olagenheten for
manniskors hélsa. Nagot liknande borde tillampas pa tappvarmvattensystemet.

VVC-forlusten 1 nyproducerade hus (2016 och framat) bor kunna hallas mellan ca 3—6 kWh/m? och
ar. Aldre fastigheter kan ha allt mellan 5-20 kWh/m? och &r, och séllsynta fall dven 6ver 20 kWh/m?
och ar. I méatningar som genomfoérdes i projektet, objekt med mindre 4n ca 3 kWh/m? och ar visade
pa brister och ej funktionella VVC system. Det ar viktigt att jamféra den uppmaétta VVC forlusten
mot den berdknade VVC forlusten. Det dr bara d4 man kan dra slutsatsen om VVC systemet ar bra
eller inte. Det géller darfor att méta upp VVC-forlusterna och inte anta forlusterna i befintliga
fastigheter. F6ljande kategorier bor tillampas i framtiden:

o <3 kWh/m? - Mattlig VVC-forlust
e 3-6 kWh/m? - Lag VVC-forlust
e 6-8 kWh/m? - Medel VVC-forlust
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e 9-19 kWh/m? - Hég VVC-forlust
e 20+ kWh/m? - Omfattande VVC-forlust

Risken for Legionella méste ocksa beaktas hela tiden, férslagsvis inom det samma aterkommande
kontroll av VVC-systemet. Studien visar att det racker inte alltid att halla 50 °C 1 VV eller VVC
systemet for att hindra pavaxt. Till exempel, observationer i denna studie tyder pa att
Mellanregionen verkar ha svarare att uppfylla Legionella kravet trots ett system som fungera pa
papper (d.v.s. VV temperatur enligt BBR-kravet).

Framtiden

I ett SBUF/E2B2-forskningsprojekt om probabilistisk energiberikning i bostader visades att VVC-
forlusterna potentiellt kan utgéra en av de storsta riskerna for att den berdknade
energianviandningen inte 6verensstimmer med den uppmaéatta (Burke et al., 2017).

Det finns dven ett stort behov av att lyfta kunskap och medvetenhet om VVC-forluster vid framtida
byggnationer. Detta da valet av rérens isolertjocklek paverkar storleken av VVC-forluster markant.
I VVS Foretagens Teknikhandbok fran 2015 kan man ldsa om isolertjocklek och dess paverkan. Har
man exempelvis ett rér med diametern 15 mm fas féljande viArmeavgivning beroende pa
isolertjocklek:

e 21 W/m om roret &r oisolerat.

e 4 W/m om roret ar isolerat med 20 mm rérskal av mineralull.

e 2 W/m om roret ar isolerat med 100 mm rorskal av mineralull. Fem génger tjockare isolering
halverar alltsa bara varmeforlusten.

Det 4r stor skillnad pa ett oisolerat och ett isolerat ror men 6ver en viss isolertjocklek ger
isolertillagget ingen storre isoleringseffekt. Ror med tjock isolering blir ocksa bara
utrymmeskravande.

Det har genom aren forts diskussioner om VVC-forlusters relevans eftersom dessa manga ganger
anses kunna tillvaratas som viarme i byggnaden. Detta dr dock ett missférstand som behéver
fortydligas. For det forsta ar VVC-forluster nagot som finns aret runt, vilket innebér att de forluster
som kan tillgodogoras byggnaden enbart existerar nar det finns ett virmebehov och att det
resterande tid, 1 varsta fall, kan leda till sémre komfort inomhus. Med allt mer energieffektiva
byggnader blir uppvarmningssédsongen dessutom kortare, vilket i sig kan leda till att varme fran
VVC-forlusterna istillet behover ventileras eller kylas bort. Ett annat exempel pa varmeforluster dr
kopplat till rérdragningars placering. Manga ganger laggs dessa i utvandiga kulvertar med andra
ror eller kulvertar 1 kdrnan av huset. Det innebér att viArmen istéllet avges till marken eller virmer
upp kallvattenror, virmesystemets ror, eller om varmen istallet varmer upp schakten kopplat till
badrummet ventileras det bort med badrumsfldkten. Oavsett sa 6kar risken for Legionella pa grund
av varmeforluster och temperatursankningar i systemet.

Svensk Byggtjanst slappte en guide pa deras hemsida om just hur man kan reducera VVC-forluster
pa grund av att det blir en allt storre andel av en byggnads energianviandning. Deras guide redogor
for olika teknologier, bade befintliga och experimentella (Rosén, 2017).

En komplement till Svensk Byggtjanstens guide &4r en rapport fran Per Kempe (Kempe, 2020) som
presentera en metod for verifiering av VVC 1 byggnader vid driftsdttning. Principen ar att man ska
stegvis verifiera att byggnader uppfyller sina energikrav under produktionstiden da det finns
fortfarande tid att justera och modifiera systemet om fel eller brister upptécks.
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Néar man borjar applicera probabilistiska berdkningsmetoder och riskanalys pa energiberékningar,
sa finns det 1 dag ett stort behov av statistiskt underlag géllande VVC-forluster, da det i dag endast
finns hogst begriansade studier 1 Amnet. For att kunna utviardera risker och energianvindning
behovs det dven sannolikhetsprofiler for VVC forluster i1 verkliga byggnader. Genom att gora
matningar pa ett storre bestand av flerbostadshus mojliggors battre statistik vilket ger ett béttre
underlag till energiberdkningar och ddrmed en 6kad noggrannhet i resultaten. Det leder dven till
6kad kunskap om VVC-forluster och hur de paverkar energiberikningar, samtidigt som kunskapen
om rorldngder, isolertjocklek och andra parametrar lagger grunden till att hitta de basta
l6sningarna for uppfyllandet av NNE-kraven.
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