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Beredskaps- och resiliensaspekter vid renovering av bostadsbyggnader

Sammanfattning

Detta examensarbete undersoker hur robusta olika typer av bostadshus &r i samband med
kris eller krig i Helsingborgs stad. Robusthet i denna kontext definieras av individuella
byggnaders formaga att uppratthélla grundliggande funktioner samt forbli beboelig vid
kriser av olika lingd. For att undersoka detta utformades flera rimliga scenarier dir
konsekvenserna innefattar langvariga bortfall av vérme, el och ventilation. Langvariga
bortfall kommer att definieras som perioden av minst en vecka i detta arbete. Studien
fokuserar pa hur byggnader fran olika byggnadsepoker paverkas samt vilka sorters
renoveringar som skulle kunna forbéttra bostddernas motstandskraft.

Analysen baseras pa litteraturstudier samt berdkningar av vidrmeforlust,
ventilationsbehov, koldioxidutveckling och energibehov vid reservdrift. Berdkningarna
genomfordes for byggnader med varierande isoleringsniva och lufttithet for att simulera
olika byggnadsepoker.

Resultaten visar att dldre byggnader generellt forlorar virme snabbare men samtidigt
klarar ldngre perioder utan fungerande ventilation tack vare hogre ofrivilligt luftlackage.
Mer moderna och energieffektiva byggnader uppvisar i stillet béttre virmehallning men
blir pd grund av detta betydligt mer beroende av fungerande ventilation eller aktiv
vadring. Problemet med aktiv vadring &r att det i minskar varmehallningen, framfor allt
under vinterhalvaret. Darfor innebér det en risk att koldioxidhalterna blir hoga snabbt,
redan inom négra dygn i de mest moderna och lufttita byggnader utan ventilation.
Samtidigt riskerar dldre hus, samt nyare hus som aktivt védrar, att f& mycket laga
inomhustemperaturer inom samma tidsperiod.

Studien visar dven att reservkraftsystem som generatorer eller batterilagring kan
mdjliggora fortsatt drift av kritiska funktioner sdsom ventilation och varmedistribution.
Dock medfor majoriteten av dessa losningar samtidigt stora praktiska begransningar
kopplade till exempelvis bransleforsorjning, lagringsutrymme, lagstiftning och, framfor
allt, kostnader.

Resultaten indikerar att moderna, energieffektiva byggnader inte nddvandigtvis ar mer
robusta dn dldre byggnader ur ett krisberedskapsperspektiv. De ér robusta pa olika sitt.
Studien indikerar att det kan finnas behov av att pa ett systematiskt sétt inkludera olika
beredskapsaspekter néar byggnader projekteras for 6ka robustheten i samhéllet.
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Svenska bostdder har utvecklats for energieffektivitet och
komfort under normala férhillanden men det &r oklart hur vél de
fungerar vid ldngvariga stérningar i el-, virme- och ventilations-
forsorjningen. Vid ett forsdmrat sékerhetsldge undersoker arbetet
hur robusta olika byggnadsepoker dr vid kriser samt vilka
renoveringsatgirder som kan forbattra deras motstandskraft.

Syftet med arbetet &r att undersoka hur robusta bostadsbyggnader
frén olika byggnadsepoker i Helsingborg ar vid langvariga
bortfall av virme, el och ventilation. Arbetet syftar dven till att
identifiera och utvidrdera tekniska renoveringsatgiarder som kan
stirka byggnadernas robusthet ur ett krisberedskapsperspektiv.

Studien genomfordes med en kvantitativ ansats som kombinerade
litteraturstudier och tekniska berdkningar. Byggnader fran olika
byggnadsepoker i Helsingborg analyserades utifran virmeforlust,
lufttithet, ventilationsbehov, koldioxidutveckling och energi-
behov vid reservdrift. Resultaten jamfordes darefter mellan
byggnadstyperna for att beddma deras robusthet och behov av
atgarder.

Resultaten visar att visar att det finns forbattringspotential for att
oka robustheten i byggnader vid olika kriser samt att byggnader
fran olika byggnadsepoker har olika styrkor och svagheter vid
kriser. Studien visar att tekniska &tgédrder kan f{Orbittra
robustheten men att manga av dem innebér betydande kostnader
och praktiska utmaningar. Sammantaget bedoms moderna
byggnader inte nddvandigtvis vara mer robusta dn &ldre
byggnader ur ett krisberedskapsperspektiv.

Byggteknik, krisberedskap, totalforsvar, beredskap, stromavbrott,
viarmeavbrott, reservkraft, bostadsbyggnader, renovering
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Abstract

This thesis examines how residential buildings from different construction periods
perform during extended outages of heating, electricity, and ventilation. The purpose
was to evaluate building robustness during crisis or war situations and identify technical
measures that may improve building resilience. The study combined literature review
with engineering calculations related to heat retention, ventilation performance, indoor
air quality, and emergency energy supply. Different building periods were compared
based on insulation levels, airtightness, and ventilation systems. The results demonstrate
that modern, more airtight, buildings are more energy efficient but at same time more
vulnerable to failures in mechanical ventilation and electricity supply. Older buildings,
on the other hand, maintain a higher degree of passive ventilation through natural air
leakage while less energy efficient. The study concludes that most current residential
buildings are insufficiently prepared for severe crisis and wartime scenarios and
therefore require extensive renovations. Future residential buildings may need to balance
energy efficiency with robustness and emergency preparedness to better withstand
prolonged infrastructure disruptions.
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Forord

Detta ar ett 22,5 podngs examensarbete som har utforts p4 Lunds Tekniska Hogskola,
Campus Helsingborg, dér det ingér i hogskoleingenjorsutbildningen i byggteknik med
arkitektur pa 180 hogskolepodng. Arbetet utfordes under véarterminen 2026.
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examensarbete som kéndes rétt och lit intressant. Det fann jag i form av detta arbete och
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inspirerande. Jag har kunnat dra ménga ldrdomar fran detta arbete och kénner mig darfor
redo att padbdrja ndsta utmaning. Dessa ar har varit vildigt givande men samtidigt
utmanande och att f& ro utbildningen i hamn med detta arbete kéinns som ett perfekt
avslut.

Dir finns en hel del personer att tacka men framfor allt skulle jag skulle vilja tacka min
handledare, Hans Bagge, samt min examinator, Dennis Johansson, som hjilpt och
vaglett mig under arbetet gang. Jag skulle dven vilja tacka Ilia larkov som delade med
sig av delar av sitt datamaterial som gjorde detta arbete mgjligt. Till sist skulle jag vilja
tacka familj och vénner som stindigt stdttat och uppmuntrat mig.

Loddeképinge i maj 2026
Caspar Ahlquist
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Beredskaps- och resiliensaspekter vid renovering av bostadsbyggnader

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Av Sveriges totalt 2,4 miljoner ldgenheter bedoms det finnas renoveringsbehov i
omkring 800 000 enligt en rapport av Industrifakta (2017). Rapporten menar éven att av
dessa ldgenheter bedoms cirka 300 000 vara i akut behov av renovering. Enligt boverkets
studie "BETSI” (2024a) hade cirka 70 procent av alla besiktigade sméhus nagon typ av
skada och kan d& ocksd anses ha motsvarande renoveringsbehov som ldgenheterna.
Utover det kan renoveringar genomforas utan att det foreligger behov pd grund av
uttjdnta material eller bristande funktion utan i stéllet gors renoveringen for att gora
uppdateringar och kvalitetshdjningar. Det finns dven ett stort behov av att bygga nya
bostider i Sverige och fram till och med 2034 berdknas det behovas ungefar 523 000
bostiader (Boverket, 2025a). Detta blir 52 300 nya bostidder i snitt per ar fran 2024 till
och med 2033.

Inom totalforsvaret ar civilforsvaret en viktig del for att sédkerstdlla att viktiga
samhillsfunktioner och skydd av civilbefolkningen fungerar under tider av kris och
sdkerhetshot (Regeringen, 2024). Om bostaden kan vara en trygg och séker miljé som
fungerar dven under tider av kris och sikerhetshot kommer det att leda till att samhaéllet
som helhet blir mer uthalligt. Byggnader och fastigheter kan i samband med renovering
forbéttras med avseende pa bland annat robust energiforsorjning, avfallshantering,
vatten och avlopp samt tillgéng till utrymmen for olika behov.

Byggnader idag gdérs mer och mer energieffektiva vilket sker av olika anledningar.
Boverket (2024b) forklarar att forbattrad energihushéllning pé ett hus kan spara pengar
i langden genom att huségaren blir i mindre behov av uppvarmning samt mindre kénslig
for hoga elpriser som varit en storre riskfaktor de senaste dren &n vad det varit forut
(Néssén, 2025). Enligt Boverket finns dir dock fler anledningar att géra huset mer
energieffektivt. Exempelvis genom att minska klimatpaverkan som ett resultat av ligre
energianviandning samt battre inomhusmiljé. Ur en beredskapssynpunkt ar detta bade
positivt och negativt eftersom de extremt energieffektiva husen kommer att halla virmen
battre dn dldre hus samtidigt som denna energieffektivitet kommer att medfora tatare hus
som kommer att ha svart att omsétta luft utan ventilation vid eventuella kriser.

Forskare vid Institutionen for Bygg- och miljoteknologi vid Lunds universitet har i
samverkan med andra universitet, institut, kommunala bolag, fbretag,
branschorganisationer, myndigheter och intresseorganisationer bedrivit forskning om
héllbar renovering, bland annat genom initiativ som SIRen (Nationellt
renoveringscentrum, 2019). Dessa fokuserar frimst péd energieffektivisering och
héllbarhet, medan fragor kopplade till beredskap och resiliens pd byggnadsniva i
dagsléget 4r mindre utforskade. Tidigare forskning visar att klimatskalets egenskaper har
stor betydelse for byggnaders varmeforluster och ddrmed deras inomhusklimat (Yu et
al., 2024; Alkhatib & Lemarchand, 2025). Detta kan appliceras i en beredskapskontext
genom att exempelvis koppla virmeforluster beroende pa klimatskal till hur linge en
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byggnad dr brukbar utan energi. Aven ventilationsldsningar har betydelse for hur
byggnader fungerar under varierande forhallanden, dir exempelvis Bastide et al. (2012)
argumenterar for naturlig ventilation i lagenergibyggnader for att dra ner pa
energianvindning. Detta kan ocksa appliceras i en resilienskontext dd naturlig
ventilation fungerar &dven utan el. Problemet &r att naturlig ventilation dr beroende av
temperaturskillnader mellan utomhus- och inomhusklimat. Om inomhusluften inte gér
att virma blir den naturliga ventilationen opalitlig.

I dagsléget triggas renovering ofta av att man vill minska energianvéndningen, att vatten
och avloppsstammar behover bytas eller att man behdver uppdatera ytskikt, badrum eller
kok. Vid dessa renoveringar skapas mojligheter att pa ett effektivt sétt dven forbéttra
byggnadens funktion under kriser och sékerhetshot. I dagsléget saknas bade kunskap och
verktyg for hur detta kan goras pé ett relevant och tillimpbart sétt.

For att fa en forstdelse for &mnet maste man gora en distinktion mellan vad en kris ar
och vad ett krig 4r. Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (MSB) bytte namn
till Myndigheten for civilt forsvar (MCF) den 1 januari 2026. I rapporten forekommer
dirfor bade bendimningarna MSB och MCF i referenserna. Aldre publikationer refereras
under namnet MSB medan nyare publikationer refereras under namnet MCF. En kris &r
enligt Myndigheten for civilt forsvar, MCF (2025) en ovédntad hindelse som utsétter
sambhéllet for allvarliga risker och hot som exempelvis extremvéder och stérningar i
viktiga IT-system. MCF forklarar dven att krig &r nir en frimmande makt &mnar att med
militért vald tvinga sin vilja 6ver ett annat land. Dock enligt boken Om krisen eller kriget
kommer finns det dven andra sétt dn enbart militdrt vald att skada och paverka ett land.
Exempel pa detta &r cyberattacker, terrorism och sabotage (MCF, 2024). For att denna
analys inte ska bli for l&ng kommer den fokusera pa de mest sannolika héndelserna som
skulle kunna intraffa vid allvarliga kriser, som till exempel behovet av hemberedskap
samt el- och virmeavbrott.

For att varna om att krisen eller kriget har kommit finns det lite olika system som MCF
anvander sig av for att skicka ut viktiga meddelanden for allménheten. I vanliga fall kan
VMA f6rmedlas till allmdnheten genom exempelvis TV eller radio men i riktigt
allvarliga ldgen kan utomhusvarningen “Hesa Fredrik” komma att anvindas. Dér finns
anldggningar i1 de flesta kommuner samt runt karnkraftverk for "Hesa Fredrik” (MCF,
2024). Vid dessa situationer forvéintas vanliga civilpersoner att vara forberedda i den
man att de klarar sig sjdlva under en period tills antingen situationen ar over eller nér
MCEF har kommit fram till en langvarig 10sning sa att ldget stabiliserats i den mén att
nddvindiga funktioner kan atergd. MCF (2024) forklarar lite mer i detalj vad som krévs
av civilpersoner i forberedande syfte infor kriser och krig. De menar att man bidrar till
hela samhillets beredskap genom att man forbereder sig for att klara sig i minst en vecka.

1.2 Syfte och mal

Examensarbetet syftar till att analysera hur olika former av kriser kan paverka byggnader
av olika alder och deras funktion. Vidare ska arbetet undersoka vilka atgérder som kan
tillimpas i samband med renovering for att stirka beredskapen och resiliensen for olika
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kriser. Renovering av klimatskal och installationer paverkar olika viktiga aspekter som
behovs for att byggnaden ska fortsitta fungera vél dven vid kriser som exempelvis kan
innefatta el- och virmeavbrott. I detta hanteras dven fragestéillningar kring prioriteringar
av olika atgérder.

Malet &r att examensarbetet ska presentera dtgarder for négra olika typbyggnader och
belysa dessa ur beredskaps- och resiliensperspektiv. Detta ska kunna fungera som ett
kunskapsunderlag som gor det mojligt att fatta informerade beslut i samband med
renovering for att stirka totalférsvaret och samhillets robusthet for sin specifika
fastighet.

1.3 Forskningsfragor

e Vilka renoveringar hade kunnat implementeras for att 6ka bostadsbyggnaders
robusthet vid kriser?

e Vilka byggnadsepoker bor prioriteras i en framtida renoveringsprocess ur ett
krisberedskapsperspektiv?

e Arde foreslagna renoveringsatgirderna tekniskt och ekonomiskt genomfdrbara?

1.4 Avgransningar

o Arbetet kommer inte att behandla kommersiella byggnader eller lokaler utan
enbart bostidder som flerbostadshus och villor.

o Villor kommer att behandlas mer approximativt dn flerbostadshus eftersom den
data som anvinds for villorna inte ar kopplat till Helsingborg.

o Arbetet kommer enbart att undersoka utveckling av klimatskalet, installationer
och vattenhantering. Ovriga atgirder kommer inte att tas hinsyn till.

o Arbetet avgrinsas geografiskt till Helsingborg och dess nidromrade vilket
betyder att lokala forutséttningar och byggnadstyper kan péaverka resultatet.

o Arbetet behandlar framst vinterforhdllanden eftersom bortfall av véirme och el
beddms vara mest kritiskt under kalla perioder.

o Arbetet fokuserar pa scenarier med el- och varmeavbrott och behandlar inte
andra typer av kriser sdsom &versvamningar, brander eller militira angrepp.

e Studien fokuserar framst pd byggnaders funktion under léngre stérningar och
behandlar inte den initiala hanteringen under de forsta timmarna eller dygnen.

o Arbetet inkluderar inte detaljerade livscykelkostnadsanalyser eller fullstandiga
ekonomiska kalkyler utan fokuserar pé dvergripande bedémningar av atgérders
rimlighet.

e Arbetet behandlar inte brukarbeteende eller individuella anpassningar utan
fokuserar pa byggnadens tekniska forutsattningar.

Arbetet kommer inte att behandla juridiska fragor.

o  Arbetet behandlar inte brandskyddsprojektering i detalj.

Arbetet innehéller inga verkliga falttester.
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Arbetet baseras huvudsakligen pa litteraturstudier och tekniska berdkningar
snarare dn detaljerade simuleringar eller fullskaliga energimodeller.
Berdkningarna bygger i flera fall pa typfall och generella antaganden snarare &n
individuella byggnaders faktiska konstruktion och skick.
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2 Metod

Detta kapitel beskriver de metoder och antaganden som anvints for att analysera
bostadsbyggnaders robusthet vid kris- och krigssituationer. Robusthet i denna kontext
definieras av individuella byggnaders forméga att uppratthalla grundldggande funktioner
samt forbli beboelig vid langvariga storningar av forsodrjningssystem. Eftersom verkliga
tester av byggnaders funktion under kris- och krigssituationer dr svara att genomfora
baseras studien pa scenarioanalys, litteraturstudier och berdkningar. Denna kvantitativa
ansats har genomforts for typbyggnader fran olika byggnadsepoker med varierande
ventilationssystem, isoleringsniva och lufttdthet. Metoden anvindes for att undersdka
hur olika byggnadstyper paverkas av langvariga bortfall av varme, el och ventilation.

Husen 1 tabell 2.1 valdes for att representera flerbostadshusen i Helsingborgs stad
generellt ser ut. Det valdes fyra hus fran olika byggnadsepoker for att diversifiera
byggnadstyperna. Med hjdlp av boken S& byggdes husen 1880—2020 av Bjork et al.
(2021) kunde varje byggnadstyp generaliseras i forberedelse for att foresla renoveringar
som inkluderar aspekter som kopplar till resiliens och beredskap. Sedan kopplades dessa
flerbostadshus ihop med husen fran Energimyndighetens berdkningar (2019b) i tabell
3.1 for att mojliggora en analys baserat pa byggnadstyperna i Helsingborg. Detta kunde
jamforas med berdkningarna om smahus fran Energimyndigheten (2019c¢) i tabell 3.2.
Vidare beddmdes varje byggnadstyp utifran vilka faciliteter som maste fungera samt hur
det skulle paverka byggnader om de inte skulle fungera. Detta har satts i tidsperspektiv
med hjilp av figur 3.3 samt ventilationsberékningarna i tabell 3.6. Dessa bedomningar
kunde sedan anvédndas for att identifiera brister i det befintliga byggnadsbestandet i
Helsingborg. Att undersdkningen &r gjord for bostdder i Helsingborg hindrar dock inte
resultaten fran att appliceras i omraden med liknande klimat.

2.1 Bostader i Helsingborg

Forst genomfordes ett urval av fyra flerbostadshus frén olika byggnadsepoker i
Helsingborg. Detta baserades pd datamaterial fran larkov et al. (2025). Datakéllan
bygger pa Boverkets 6ppna register 6ver utférda energideklarationer i Helsingborg. Med
hjilp av denna databas kunde flerbostadshus sorteras ut baserat pa A&lder,
uppvarmningssystem, ventilationssystem och den erhallna energiklassen fran
energideklarationerna. Med hjélp av detta valdes flerbostadshusen viljas ut for att skapa
en bild av hur byggnationen ser ut i Helsingborgs stad samt hur problem och eventuella
16sningar skulle kunna implementeras i staden. Husen valdes sé att de skulle representera
hur respektive byggnadsepok ser ut i verkligheten. Dérfor varierades exempelvis
ventilationssystemet och energiklassen utefter den variation som finns i byggnaderna.
Tiderna som husen byggdes bendmns som byggnadsepoker i denna analys eftersom
byggnaderna skiljer sig & markant i respektive tid. Tiderna eller epokerna som
undersoks dr sekelskifteshus, eller hus byggda runt &r 1900, 40-talshus, 60-talshus, 80-
talshus, 00-talshus samt moderna hus byggda efter 2020. Nedan i tabell 2.1 ses en
samanstéllning av de flerbostadshus som valdes ut dir relevant information finns med.
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Tabell 2.1: Utvalda flerbostadshus i Helsingborgs stad

Byggar Omrade gr:);l;)g)iklass Uppviarmning | Ventilation
1900 Norra Hamnen | E Fjéarrviarme F, FTX
1900 Olympia E Fjarrvirme Sjalvdrag
1902 Tagaborg E Fjarrvarme F
1904 Eneborg E Fjarrvarme F
1943 Stattena E Fjarrvarme Sjalvdrag
1943 Tagaborg F Fjarrviarme F
1944 Stattena D Fjarrviarme F
1948 Norr C Fjarrvirme Sjalvdrag
1961 Elineberg D Fjarrvirme F
1963 Miatorp E Fjarrvirme Sjalvdrag
1965 Slottshdjden F Fjarrviarme Sjalvdrag
1967 Fillborna F Fjéarrviarme F
1981 Soder D Fjérrviarme F
1984 Rosengérden | D Fjarrvirme FTX
1985 Centrum F Fjérrviarme F, FTX
1988 Tagaborg E Fjarrvarme F, FTX
2002 Filborna G Fjéarrviarme F
2002 Mariastaden C Fjérrviarme F
2004 Norra Hamnen | E Fjarrvirme F
2008 Mariastaden C Fjéarrvarme FTX
2020 Oceanhamnen | C Fjéarrvarme FTX
2020 Filborna B Fjéarrvarme FTX
2020 Filborna B Fjérrviarme FTX
2021 Oceanhamnen | C Fjérrviarme FTX

e S = Sjilvdrag

e F = Franluft

e FTX = Till- och frinluft med virmeétervinning
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Energiklass dr den bedomningen eller betyget som en byggnad fér i en energideklaration
och ar 2020 ndr energideklarationerna i tabellen gjorde var betygsskalan fran A-G
(Boverket, 2026). I den betygsskala star A for den ldgsta energianvindning en byggnad
kan ha, och G for den hogsta.

Warfvinge & Dahlblom (2010) forklarar de olika ventilationssystemen. De berittar att
Sjalvdragssystemet saknar flakt och drivs 1 stillet av termiska krafter som
temperaturskillnader och vind. Vidare beskrivs franluftsystemet genom att en
frénluftsflakt skapar ett undertryck och lufttillforseln sker via uteluftsventiler som
placeras i vitala rum som sovrum och vardagsrum. FTX-systemet beskrivs som ett
vidareutvecklat F-system déir mekanisk tilluft och en virmevixlare inforts for att
atervinna vdrme samt filtrera, virma och i vissa fall kyla tilluften. Bade F och FTX drar
el till skillnad fran S som é&r helt oberoende forutsatt att vind- och temperaturskillnader
finns mellan inomhus- och utomhusklimatet (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

2.2 Scenarier for olika kriser

For att kunna analysera hur de utvalda byggnaderna fungerar under olika kriser pa ett
rimligt sitt analyserades de scenarier som anségs vara mest sannolika samt svaraste att
hantera. Anledningarna till scenarierna r irrelevanta och kan variera men kan sannolikt
ske vid olika kriser. Vilka kriser som sker dr svéra att analysera eftersom de varierar.
Exempelvis kan scenarierna som undersokts intréffa bade vid krig pé andra sidan jorden
eftersom det skulle paverka viktiga transporter och vid mer lokala kriser. Scenarierna
som undersoktes var som foljande:

Virmen forsvinner

Elen forsvinner

Virmen och elen férsvinner
Vattentillforsel forsvinner

Dessa scenarier analyserades utifran vad som skulle paverkas i respektive byggnadsepok
for att identifiera losningar. Inga experiment eller fysiska tester kunde genomforas
eftersom det hade krdvt man hade kunnat simulera omstindigheterna som byggnaderna
skulle utsattas for i en tillrackligt god grad. I stéllet gjordes berdkningar for att anpassa
redan existerande resultat till de byggnader som valts ut i Helsingborg. For att analysera
mdjligheten att upprétthélla funktion vid langre krissituation uppskattades energi- och
vattenbehovet for villor och flerbostadshus under en period pa minst en vecka. En vecka
valdes eftersom det dr den tiden MCF (2024) rekommenderar for man ska bidra till hela
samhillets beredskap. Analysen fokuserade framst pa grundldggande funktioner sdsom
ventilation och viarmedistribution.

2.3 Analys av resultat

Losningarna som identifierades pa problemen som uppstar vid de olika scenarierna
diskuterades sedan i rimlighet och genomforbarhet i samband med renoveringar, bade
tekniskt och ekonomiskt. Sedan diskuterades vilka aktérer som é&r involverade i
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processen for respektive 16sning samt om den ekonomiska situationen kommer att skilja
sig beroende pa om l6sningen ska implementeras i ett flerbostadshus eller i en villa.
Viktigt att papeka dr att resultaten dr uppskattningar som paverkas av en rad olika
aspekter som exempelvis vider vilket betyder att resultaten kommer att variera for
verkliga hus. Aven hushall beter sig olika och ser olika ut sett till antal personer vilket
kommer att pdverka resultatet ytterligare. Kommersiella killor anvindes framst for
prisuppskattningar och tekniska specifikationer dér vetenskapliga kéllor saknades.
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3 Analys och resultat

3.1 Avbrott i varmeforsorjning

3.1.1 Flerbostadshus

Om vérmen forsvinner kommer ens bostad att bli succesivt kallare dver tid och eftersom
MCEF (2024) menar att man helst ska klara sig sjélv i minst en vecka méste dven bostaden
vara bebolig 1 minst en vecka. Problematiken med att halla bostéder varma nog att vara
beboliga existerar hela aret, bortsett frin sommaren, men dr som varst under vintern nér
det dr kallt. Men dven om det &r -10°C utomhus kan det ta flera dygn innan temperaturen
sjunkit fran +20°C till +10°C inomhus om byggnaden &r vilisolerad
(Energimyndigheten, 2019a). Nedan i tabell 3.1 visas tidsdtgangen for sinkning av
inomhustemperaturen frén +20°C ner till +5°C for olika typer av flerbostadshus vid olika
utomhustemperaturer ~ (Energimyndigheten,  2019b).  Dessa  vdrden  har
Energimyndigheten tagit fram genom diverse berékningar och &r ungefarliga.

Tabell 3.1: Tidsatgangen for sankning av inomhustemperatur fran 20°C till 5°C i flerbostadshus vid
olika utomhustemperaturer

Mindre - Flerfamiljshus
o Flerfamiljshus .
flerfamiljshus Flerfamiljshus | med betong-
Utomhus- med betongblock-
med med betong- stomme och
temperatur stomme och 5
o plankstomme . stomme fran 150 mm
/°C " tegelfasad fran . . .
och trafasad 1950-talet 1960-talet isolering fran
frén 1940-talet 1990-talet
0 4 dygn 10 dygn 15 dygn <33 dygn
-5 <3 dygn <7 dygn 10 dygn 21 dygn
-10 2 dygn <5 dygn 7 dygn <16 dygn
-20 1 dygn <3 dygn <5 dygn 10 dygn
35
c
230
=25
5
= 20
;(2
g 15
‘T 10
In I
2, Hm

40-tals flerfamiljshus 50-tals flerfamiljshus 60-tals flerfamiljshus 90-tals flerfamiljshus

m0°C m-5°C m-10°C m-20°C

Figur 3.1: Tidsatgangen fér sénkning av inomhustemperatur fran 20 °C till 5°C i flerbostadshus vid
olika utomhustemperaturer
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Man ser har en vildigt markant skillnad mellan flerbostadshusen med betongstomme
och de med plankstomme. Detta beror sannolikt pa en kombination av att de dldre husen
med plankstomme 4r sdmre isolerat samt mindre titt &n det nyare flerbostadshuset med
betongstomme. Enligt Bjork et al. (2021) byggdes ytterviggarna i dessa hus generellt
med dubbel plankvigg, foljt av en luftspalt sedan ett lager braddor som ticker resten av
syllen. Alltsa byggdes de utan specifik isolering till skillnad fran flerbostadshuset med
betongstomme fran 1990-talet som enligt tabell 3.1 har 150 mm isolering i viggarna.
Detta har stor betydelse for husens respektive formaga att halla varmen. Tra har
varmekonduktiviteten 0,14 W/(m-'k) medan mineralull har ungefar 0,037 W/(m-k)
(Sandin, 2010). Fran samma bok man berékna hur tjock plankan i 40-tals huset skulle
behova vara for att nd samma varmemotstdnd som 90-tals huset med 150 mm mineralull.
Det gjordes pé foljande satt:

R d
2
Dir: R = Virmemotsténdet, (m?-K)/W

d = Tjockleken, m

A = Virmekonduktiviteten, W/(m-K)
Forst fick virmemotstandet fran mineralullen i 90-talshuset bestdmmas:
d _ 0,15
Amineralull B 0'037

Alltsa kan man nu ta reda pa vilken tjocklek plankan behdver ha med hjilp av samma
formel:

R =

~ 4,05 (m? - K)/W

d=R"Ays =405-0,14 = 0,567 m

Detta innebar att traviggen skulle behdva vara 0,567 meter eller 567 mm tjock for att ge
samma viarmemotstdnd som viggen med 150 mm mineralull. Dock behover skillnaden
inte bara bero pé isolering utan ocksa pé att trd har mycket lagre densitet &n betong vilket
betyder att den har en lidgre varmetroghet (Sehic, 2018). Alltsa haller betonghusen
varmen langre naturligt pa grund av materialvalet.

Byggnaderna presterar sedan succesivt béttre vilket ar logiskt baserat p4 det som redan
diskuterats. Flerfamiljehuset fran 1950-talet har betongstomme och tegelfasad har inte
heller nagon specifik isolering (Bjork et al. 2021). Dock har huset betongstomme vilket
gOr att det kommer hélla virmen ldngre pa grund av sin hdgre varmetroghet till skillnad
frén huset med trastomme (Sehic, 2018). Detta &r sannolikt dven anledningen att huset
med betongstomme fran 1960-talet presterar dnnu lite battre, da det har dnnu lite mer
betong i klimatskalet. 60-tals huset 4r det forsta som sannolikt inte kommer behdva nagra
renoveringsatgirder baserat pd dess virmebestindighet eftersom huset klarar sig i 7
dagar eller mer under normala omsténdigheter i Helsingborg.

Det nyaste flerfamiljshuset fran 1990-talet med betongstomme och 150 mm isolering

presterar bést, precis som véntat. 150 mm isolering tillsammans med vidrmetrogheten
fran betong samt det sannolikt ar tdtare dn dldre hus gor att denna byggnad presterar
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markant bittre dn tidigare byggnader. Detta ar den forsta byggnaden som definitivt inte
kommer att behdva renoveringsatgéirder for att klara sig utan virme i minst en vecka
enligt MCF:s rekommendation (2024).

3.1.2 Villor

Om man tittar pad hur villor eller sméhus hade hanterat samma situation har
Energimyndigheten (2019c¢) gjort berdkningar for detta. Resultaten for dessa berdkningar
kan ses i tabell 3.2 nedan och &r ungefarliga.

Tabell 3.2: Tidsatgangen for sankning av inomhustemperatur fran 20°C till 5°C i villor vid olika

utomhustemperaturer
. . . . 90-tals
Aldre hus, | 20-talsvilla, | 50-tals villa, | 70-tals villa, .
Utomhus- villa,
150 mm | plankstomme | tegelfasad tegelfasad ..
temperatur . . . trafasad
o timmer- sdgspans- 50mm 95mm
e dggar isolerin, isolerin, isolerin, 150mm
Vase & & & isolering
0 <4 dygn 3 dygn 2 dygn 3 dygn <6 dygn
-5 2 dygn <2 dygn >1 dygn <2 dygn <4 dygn
-10 <2 dygn 1 dygn 1 dygn 1 dygn <3 dygn
-20 1 dygn <1 dygn 1/2 dygn <1 dygn <2 dygn
7
6

Tid fér varmeforlust / Dygn
N w D

[N

Aldre hus

20-tals villa

m0°C m-5°C m-10°C

50-tals villa

-20°C

70-tals villa

0 ‘II III III III “I

90-tals villa

Figur 3.2: Tidsatgangen foér sdnkning av inomhustemperatur frén 20°C till 5°C i villor vid olika
utomhustemperaturer
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Berdkningarna och figurerna visar att flerbostadshusen generellt sétt presterar battre dn
villorna. Anledningen till detta beror sannolikt pd att &ven om det inte finns
varmetillskott kan grannldgenheter fungera som varmebuffert. Alltsd kommer
omkringliggande ldgenheter fortfarande avge viss virme genom viggar och bjilklag, en
sédan extra virmekilla finns inte i villorna. Dessutom har ménga flerbostadshus tyngre
konstruktioner med storre varmetroghet eftersom de har stommar av betong eller
liknande material. Dessa konstruktioner lagrar virme léngre &n litta trakonstruktioner,
vilket gor att temperaturen sjunker langsammare vid exempelvis stromavbrott (Sehic,
2018).

Man ser dven att ingen av de testade husen hade klarat att vara utan virme i minst en
vecka. Det dr vért att notera att husen byggda pd 1920-, 50- och 70-talet i vissa fall inte
klarar att hélla sig 6ver 5°C i mer 4n ett halvt dygn. Det &r ingen 6verraskning att huset
byggt pa 90-talet presterade bast eftersom det ar det bast isolerade huset med ganska stor
marginal. Dock nagot Overraskande &r att det dldsta huset med 150 mm tjocka
timmervéggar verkar isolera béttre 4n husen byggda efter sekelskiftet, bortsett fran 90-
tals villan. En 150 mm tjock timmervagg har en ungeférlig virmegenomgangskoefficient
pd 0,689 W/(m’K) (Rockwool, u.d.) medan moderna byggen ska efterstriva
virmegenomgéngskoefficienten 0,18 W/m?K for viggarna (Boverket, 2024c¢). Alltsd har
den massiva timmerviggen ett relativt hogt U-virde jamfort med moderna
konstruktioner, vilket innebdr stérre  varmeforluster. Trots detta kan
timmerkonstruktionen uppvisa god praktisk prestanda vilket man kan se i Tabell 3.2.
Detta kan bero péa att massivt trd har en god termisk massa och kan lagra och avge varme
over tid beroende pa temperaturen utomhus (Jensen et al., 2020). De menar att detta kan
bidra till en jimnare inomhustemperatur och darmed 6kad termisk komfort. Den mer
effektiva virmetransporten kan dven forklaras av att konstruktionen saknar
isoleringsskikt dir konvektion kan uppstd. Vidare kan vél utforda timmerknutar bidra
till en relativt god lufttithet.

Traregelviaggar med sagspéansisolering kan ha en sdmre termisk funktion eftersom
sdgspan anvandes som 16sfyllnad i vaggar trots att det ar sittningsbenéget vilket over tid
innebdr ojimn densitet och oisolerade tomrum (Kulturen, 2018). Detta mojliggor
konvektion inom véggkonstruktionen, vilket forsdmrar isolerformagan avsevért.
Dessutom ar dessa konstruktioner ofta otdta (Samuelson, 2002), vilket leder till 6kade
varmeforluster genom luftlickage. I jamforelse med massiv timmer kan dérfor en sddan
véigg ha simre energiprestanda, trots att den teoretiskt innehaller ett isolerande material.

Tréaregelvdggar fran 1970-talet med mineralullsisolering representerar ett tekniskt steg
framét. Mineralull har stabila isolerande egenskaper och paverkas inte av séttning som
l6sa  isoleringsmaterial (Swedisol, u.d.). Detta ger en betydligt ldgre
varmegenomgangskoefficient dn bade timmer- och sdgspanskonstruktioner vilket i sin
tur get lagre varmeforluster. Dessa konstruktioner har ocksa ofta battre lufttithet, vilket
ytterligare forbéttrar den termiska prestandan. De har dessutom betydligt lagre termisk
massa och reagerar dirmed snabbare pé externa temperaturférandringar.
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3.1.3 Atgarder

Samtliga villor som Energimyndigheten (2019¢) gjorde berdkningar pa behdver vidta
atgérder for att klara av att funktionera sjédlvstandigt i minst en vecka, enligt tabell 3.2.
Relativt moderna flerbostadshus klarar sig som de &r. For att forenkla analysen delas
husen upp i delkategorier utifrdn behovet av renoveringsatgérder. Kategorierna &ar
antagna och bade flerbostadshus samt villor kommer att tilldelas en kategori utifran
resultat i tabell 3.1 och 3.2. Kategoriseringen baseras pa byggnadernas formaga att
uppratthalla beboeliga inomhusforhallanden under minst en vecka utan extern
viarmetillforsel. P4 detta sitt kan byggnader som inte lyckas uppritthilla acceptabla
inomhustemperaturer tilldelas en hogre prioriteringsgrad av renovering. Dessa
kategorier ar:

Akut
Bradskande
Viktigt
Oviktig
Obefogad

For att forenkla visualiseringen av hur varje byggnadstyp upprétthaller acceptabla
inomhustemperaturer infogas figur 3.3 nedan som stiller de olika byggnaderna mot
varandra 1 ett stapeldiagram. Dessutom hjélper detta diagram att fortydliga
visualiseringen av hur mycket bittre flerbostadshusen jamfort med villorna i
Energimyndighetens berdkningar (2019b, 2019c).

35
30
25

20

15
10 |
. i I 5. I Il I ‘I ‘

Aldre hus 20-tals  50-tals  70-tals 90-tals 40-tals 50-tals 60-tals  90-tals
villa villa villa villa ffh ffh ffh ffh

Tid for varmeforlust / Dygn

(6]

m0°C m-5°C m-10°C m-20°C

Figur 3.3: Tidsatgangen for sdnkning av inomhustemperatur fran 20 °C till 5°C i villor och ffh vid
olika utomhustemperaturer. ffh = flerfamiljshus.
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I de tre forsta kategorierna delas byggnader in som i ndgon man kommer att behdva
renovera eller vidta andra atgérder for att vara beboeliga i minst en vecka. I den akuta
kategorin placeras villorna byggda pa 1920-, 50- och 70-talet eftersom de presterar klart
sdmst och kommer att vara obrukbara inom ett dygn i vissa fall. Bradskande é&r det for
den dldre villan med timmervéggar samt flerbostadshusen byggda pa 1940-talet med
plankstomme eftersom de klarar sig battre 4n villorna i den akuta kategorin men maste
ocksa vidta stora atgérder for att klara kravet pa en vecka. Sedan den tredje kategorin
dér det &r viktigt att renovera huset for att det ska kunna klara av kravet men det &r inte
lika pressande som for de andra husen. I denna kategori placeras villan som byggd pa
90-talet tillsammans med flerbostadshuset med betongstomme fran 50-talet eftersom de
presterade bittre i berdkningen men kommer fortfarande att behova renoveras eller
forberedas for att kunna klara en hel vecka utan virme. I den oviktiga kategorin placeras
flerbostadshuset fran 60-talet eftersom under normala omstiandigheter kommer det huset
att klara att vara utan varme i en vecka och fortfarande vara beboelig. Till sist anses
renovering av flerbostadshuset fran 90-talet obefogad eftersom det huset klarade sig i
mer dn en vecka utan virme, baserat pa berdkningsresultaten av Energimyndigheten
(2019b) i tabell 3.1.

For att koppla dessa berdkningar till bostadshusen i Helsingborg parades exemplen pa
flerbostadshus i berdkningarna ihop med de redan existerande bostadshusen som valts ut
i tabell 2.1. Kopplingarna mellan byggnaderna baserades pa antagningar gjort utifran Sa
byggdes husen 1880-2020 av Bjork et al. (2021). Flerbostadshusen byggda runt
sekelskiftet liknar mest ndgon kombination mellan det mindre flerfamiljshuset med
plankstomme samt flerfamiljshuset med betongblockstomme och tegelfasad ur tabell
3.1. Alltsd kommer sekelskifteshusen antas prestera ungefar som medelvirdet av
respektive hustyps resultat. 40-tals husen i tabell 2.1 liknar bast flerfamiljshuset med
betongblockstomme och tegelfasad fran 1950-talet medan 60-tals husen placeras in med
flerfamiljshuset med betongstomme fran 1960-talet. Husen byggda under 80-talet i tabell
2.1 passar bist in med flerfamiljshuset med betongstomme och 150 mm isolering fran
tabell 3.1. Detta betyder att husen byggda runt millennieskiftet och senare i tabell 2.1
antas prestera succesivt battre baserat pa byggér jamfort med husen i tabell 3.1 och
kommer dérfor inte heller vidta nigra renoveringsatgérder.

Atgirderna som kan implementeras i husen som ir i behov av renoveringar for att
forbéttra mojligheten att klara kravet pd minst en vecka varierar fran tekniska
uppdateringar till att reckommendationer till boende for att optimera virmeanvindningen
i bostaden. For att kunna bo kvar i sin bostad foreslar Energimyndigheten (2019b, 2019¢)
bland annat foljande atgérder:

e Forbered ett nGdrum
e Tilta inomhus
o Kl sig varmt

Att forbereda ett nddrum innebér att man véljer ett rum i sitt hus dir man kan hélla
temperaturen lidngre &n i Ovriga rum i bostaden. Detta kan man gora genom att téta
fonster och dorrar i syfte om att minska den termiska strdlningen som kommer frén
fonstret och den konvektionen som lécker genom springor i dorren. Detta kan goras
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genom att hidnga upp filtar framfor fonsterna, framfor allt under natten, samt genom att
tacka springan under dorrarna med filtar. Télta inomhus kan man gora inne i det redan
etablerade nodrummet. [ téltet skapas ett sorts eget klimat som &r varmare &n i rummet
eftersom ménniskor alstrar varme. Alltsd om man vistas i tiltet under en forldngd period
kommer det vara léttare att hlla virmen dér. For att géra det &nnu varmare 1 téltet hade
man kunnat ldgga in mattor i téltet som agerar isolering, samt ha en virmelampa i taltet
som ger ytterligare varme sa att hela klimatet i téltet inte &r beroende av en ménniskas
konstanta narvaro. Under natten skulle det dven vara ligligt att sova i en extra tjock
sovsick som dr tillverkad for att hantera extra laga temperaturer. Detta leder till nédsta
atgérd, att kld sig varmt. Under dagen foreslar Energimyndigheten (2019c) att man ska
kla sig extra varmt genom att kld sig i flera lager samt anvénda tjocka strumpor for att
halla varmen léngre.

Problemet med dessa metoder ér att bade fukt och CO? kommer att ackumuleras. Det
lattaste sittet att 16sa detta dr genom att vidra, exempelvis genom att 6ppna ett fonster
eller dorr. Dock skapar detta nya problem, virmen som byggts upp i nddrummet slépps
da ut. Under sommarhalvaret da det &r relativt hga temperaturer utomhus ar detta inte
nagot storre problem eftersom utomhustemperaturerna inte skiljer s& mycket fran
inomhustemperaturen. Under vinterhalvaret da det &r kallare utomhus &r det svérare att
16sa. Om man enbart vadrar en kort stund, ett par minuter som mest, forsvinner inte all
varme fran rummet eftersom viggar, mobler och textilier fortfarande borde behalla
mycket av sin lagrade viarme. Nar det blir vildigt kallt under vinterhalvaret hjalper det
foreslagna téltet mycket eftersom man hade kunnat vidra nddrummet forst en kort stund
och sedan vinta pa att temperaturen stabiliserats innan man dven Oppnar téltet.

Det finns dock stora svarigheter med att bo kvar i sin villa i en vecka om villan redan
blivit kallare dn 5°C efter ett dygn om man bara implementerar dessa atgirder. Pa grund
av detta kan det finnas anledning att dessa atgédrder gors i kombination med tekniska
renoveringar. Man hade kunnat atgérda problemet innan man rekommenderar
privatpersoner att vidta egna atgirder genom att géra medvetna val vid renovering kan
man minska behovet av individuella atgérder i bostaden. Pa s sitt hade byggnaderna i
storre utstrdckning kunnat vara brukbara i upp till en vecka utan att de boende behover
dndra sin livsstil for mycket. Eftersom elen i detta scenario fortfarande fungerar kommer
ventilationen fortfarande att vara aktiv. Detta betyder att det dr ett alternativ att
genomfora tilldggsisolering av viggar och tak som kan ridcka for att husen ska vara
brukbara i upp mot en vecka sé att privatpersonernas egna dtgérder kan téicka upp resten
av den rekommenderade tiden.

For de hus som presterar simre kan tilldggsisolering kombineras med exempelvis
reservvarme for att sdkra att husen haller virmen i rekommenderad tid. Inom
reservvarme inkluderas bland annat eldrivna radiatorer som i ett scenario dér elen
fungerar men inte virmen é&r en véldigt rimlig 16sning. Detta eftersom den eldrivna
radiatorn inte 4r beroende av brénsleférrad utan enbart behdver ha tillgang till ett eluttag.
Detta innebér i praktiken att en eldriven radiator &r en av de littaste atgdrderna for
boende att implementera for att sikra virmetillforsel vid de situationer dir virmen inte
fungerar men elen gor.
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3.2 Avbrott i elforsorjning

3.2.1 Uppvarmning

Om elen forsvinner sa kan man anta att virmen forsvinner i méanga fall eftersom de allra
flesta moderna virmesystemen ar beroende av el for att kunna fordela virmen in i hus.
Eldriven viarme kan vara luftburen, vattenburen eller direktverkande via radiatorer eller
golvviarme. Under vintern, nér det ir kallt ute, kommer virmepumpen i dessa hus vara i
behov av stora eleffekter for att ge tillrickligt med virme 1 ett helt hus
(Energimyndigheten, 2019c). Under sommaren handlar det i stillet om att hilla
bostédderna svala for att de ska kunna vara beboeliga. Detta dr dock inte ett lika stort
problem som att halla byggnaderna varma under vintern eftersom kylanldggningar som
exempelvis AC ér relativt nya tillskott i svenska bostéder. Alltsd om luftkonditionering
inte skulle fungera, av ndgon anledning, skulle byggnaderna fungera som vanligt. Om
det blir for varmt i bostaden kan man enkelt 6ppna fonster och forsoka skapa ett tvéirdrag
for att kyla ner innemiljon. Det skulle vara en mer obekvim inomhusmiljé men i en kris
far detta sannolikt accepteras da andra atgérder &r mer bradskande. Nedan foljer darfor
tabell 3.3 som visar de vanligaste uppvarmningssystem och om de ar i behov av reservel
vid stromavbrott.

Tabell 3.3: Behov av reservel vid elavbrott fér uppvarmningssystem (Energimyndigheten, 2019c)

Typ av uppvarmning Vattenburet Luftburet Direktverkande

Olja

X
v [T x T ]

Typav | Pellets
brénsle Ved

X
X
X

Fjarrvarme

e Rott = kréver kraftfullt reservelverk
e  QGult = klaras med nddstromsutrustning eller mindre reservelverk
e  Gront = fungerar utan el

Pé grund av detta kan det vara nddvéndigt att kolla pa mojligheten och rimligheten att
ha ndgon form av reservel for virmen och i sa fall i vilken utstrdckning. Direktverkande
vedvdrme genom exempelvis kaminer krdver normalt ingen el for att fungera vilket gor
det till ett mycket robust reservvirmesystem vid elavbrott forutsatt att de ar sotade och
godkénda att anvindas for att undvika brand eller rokgasforgiftning. Dérfor kan en
16sning vara att kaminer byggs in i villor eftersom de erbjuder en palitlig alternativ
viarmekilla. Dock dr det inte lika l4tt i flerbostadshus, om kamin inte redan finns
installerat, eftersom de tekniska utmaningarna med skorstensdragning ér stora.
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Byggnader med fjarrvirme samt hus som eldar brénslen som ved, pellets eller olja i sitt
varmesystem dr enligt Energimyndigheten (2019c¢) beroende av el for att matningar och
pumpar ska fungera. For att dessa system ska fungera sprids virmen i huset genom att
elektriska pumpar som cirkulerar varmt vatten till husets radiatorer. Pa grund av att det
inte dr sjilva virmesystemet som behover faciliteras utan bara matningar och pumpar
kan elbehovet for viarmetillforseln tickas med exempelvis en léttare batteridriven
nddstromsutrustning. Denna nddutrustning skulle kunna omvandla till samma typ av
strom som finns i elndtet vilket far vdrmen att gd ut till huset som vanligt
Energimyndigheten (2019c).

Som alternativ till en nddstromsutrustning kan ett reservelverk anvéndas. Detta dr mest
aktuellt for de byggnader som inte haller virmen under tillrdckligt l&ngt tid utifran
Energimyndighetens berdkningar (2019b, 2019¢) i tabell 3.1 och 3.2. Om det bara &r
elen som inte fungerar men virmen fortfarande kommer till byggnaden men inte kan
fordelas borde dessa byggnader ta vara pa detta. En nddgenerator skulle i detta scenario
vara en rimlig l0sning for att generera och fordela strom i en byggnad vid forlangt
stromavbrott. Denna nodgenerator skulle kunna vara driven av fossila brianslen som
diesel, alternativ med fornybar energi som solpaneler kopplade till batteri.

Enligt Energimarknadsbyrén (2026a) forbrukar en genomsnittlig villa i Sverige ungefar
20 000 kWh per ar. De menar dock att anvéindningen kan variera beroende pa faktorer
som &r beroende pa sjidlva huset och hushdllet som exempelvis vilket
uppvarmningssystem som anvénds och hushéllets vanor. For ldgenheter dr det lite andra
siffror. Enligt Energimarknadsbyran (2026b) forbrukar svenska ldgenheter mellan 2 000
och 5 000 kWh per ar beroende pa storlek. For att sitta dessa siffror i kontexten for denna
analys kan dygnsforbrukningen antas. Villorna drar da ungefar 55 kWh per dygn eller
385 kWh per vecka. Lagenheterna behdver dras ur ett medelvarde som dé ungefar blir
10 kWh per dygn eller 70 kWh per vecka vilket dr mer relevanta siffra for denna analys.

Alltsa borde byggnaderna vara forberedda med s& pass mycket brénsle eller batterier for
att nodgeneratorerna ska kunna forse villan respektive ligenheten med s& mycket energi.
For att kunna leverera sa stora mangder kraft till hemmen behdvs oftast diesel- eller
bensindrivna elverk eftersom de dr mer palitliga. Baserat pa ett test av bensindrivna
generatorer tillverkade 2022-23 gjort av Energimyndigheten (2024) kan man goéra
antagandet att en sddan generator i snitt forbrukar ungefar 0,77 liter/kWh. Med denna
forbrukning skulle villadgare behdva ha ungefér 297 liter bensin pé lager hemma for att
nddgeneratorn ska kunna forsorja villan 1 minst en vecka. For att forsorja en ldgenhet i
en vecka skulle det behdvas ungefir 54 liter bensin. Detta dr dock enbart for en ldgenhet
och ett flerbostadshus definieras som bostadsbyggnader innehéllande tre eller flera
lagenheter (Boverket, 2025b) vilket betyder att flerbostadshuset i helhet kommer att
behova forvara minst 162 liter bensin. Dieselgeneratorer ar generellt sdtt mer effektiva,
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men dyrare, dn bensingeneratorerna vilket betyder att vid installation av dieselgenerator
skulle mindre brénsle behovas pa lager (Energimyndigheten, 2025).

Med tillrackligt ménga batterier kan solkraft eventuellt vara ett alternativ. Ett normalstort
solcellsbatteri for privatbostdder brukar ha en lagringskapacitet mellan 5-15 kWh
(Hemsol, 2025). De menar dock att batterier upp till 30 kWh forekommer. Nedan foljer
tabell 3.4 som visar hur manga batterier man skulle behdva for varje lagringskapacitet
for att forsorja respektive byggnadstyp med el under minst en vecka:

Tabell 3.4: Antal solcellsbatterier nédvandiga for respektive byggnadstyp

Antal batterier
Lagrinis\l)i?}?acitet / Villa it Flerbostac}sglilll;s (minst 3
5 77 14 42
10 39 7 21
15 26 5 14
30 13 3 7

Alltsé krdvs det mycket plats till forvaring for att kunna driva en nddgenerator oavsett
vilken killa for energin som viljs. Detta blir en beddmningsfraga som kommer att vidare
diskuteras i kapitlet; Diskussion.

3.2.2 Ventilation

Niér elen forsvinner slutar dven mekanisk ventilation att fungera. Eldriven ventilation
borjade utvecklas i Sverige i takt med att elektriciteten gjorde sitt intdg (von Sydow,
2019). Von Sydow menar att det forsta flaktdriva franluftsystemet lanserades 1918 och
ndr centralvirmen slog igenom pa 1920-talet fick vissa hus speciella franluftskanaler.
Dock dominerade sjdlvdragsventilation marknaden langt in pa 1900-talet och eldriven
ventilation blev inte allmédn forens pa 1970-talet (Hellgren & Adolphson, 2009). De
menar att detta var i takt med att energibestimmelserna i SBN 75 och SBN 80
publicerades till f6ljd av oljekriserna pa 1970-talet.

Detta betyder att majoriteten av bostdder som &r byggda pa 70-talet och framéat har
ventilationssystem som &r beroende av elektricitet for att fungera. Vid forldngda
stromavbrott, i samband med kris, ska dessa hus antingen funktionera utan ventilation
eller uppdateras med en alternativ 16sning for att kunna ventilera dven utan elektricitet i
minst en vecka. For att forsta utstrackningen problemen som uppstar for bostiader fran
olika tidsepoker har ventilationsberdkningar utforts. Berdkningarna visar bade
byggnadernas omséttning per timme samt hur langt tid det tar for ett rum i varje
byggnadsepok att uppna dalig luft. Enligt Warfvinge & Dahlblom (2010) anses luften
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inomhus vara dalig dd CO?, eller koldioxidhalten i éverstiger 1 000 ppm men att det
arbetshygieniska grinsvérdet for koldioxid &r 5 000 ppm. Vidare menar de att vid 20 000
ppm huvudvirk dkad andningsfrekvens etc. uppstar vilket betyder att vid denna ppm é&r
bostaden absolut obrukbar. PPM star for ”Parts per million” och anvénds vanligen for
att beskriva koldioxidhalten i luften i miljondelar, alltsd 10° m3 per m?® luft (Warfvinge
& Dahlblom 2010). For att forenkla berdkningarna antas varje byggnadsepok ha ett
ungefarligt ofrivilligt luftlickage. Det ungefarliga luftlickaget kan ses i tabell 3.5, bade
vid testade 50 Pa och vid mer normala omstdndigheter. I verkligheten kommer husen
aldrig att utsittas for ett lufttryck pa 50 Pa 6ver langre tid vilket innebar att det &r orimligt
att rdkna med den testade siffran om resultaten ska bli realistiska. For att gora
luftlackaget mer realistiskt multipliceras trycket vid 50 Pa med en faktor, enligt figur 3.4
antas det verkliga flodet uppgd till runt 8% av flodet vid 50 Pa vid avsténgt
ventilationssystem.

Qext/(Am-If)
0.1

0.08
0.06
0.04

0.02

0

0 25 50 75 100
(Qex-Gsa)(I/s)

Figur 3.4: Arlig genomsnittlig luftlackning som ett férhallande till ldckagefaktorn, If, f6r Malmé.
(Kélla: Johansson 2005)
Dér Qexs = luftldckage

ey = franluftstlode

qsq = tilluftsflode

(Gex — qsq) = flodesdifferens
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Tabell 3.5: Ungefarliga luftlackage (Kalla: Johansson, 2005)

1960-80 | 1980-2000 | 2000-10 2010-20
a 12 1
Luftlackage / (1/(s'm?)) vid 1.6 0.8 0.4 0.2
50 Pa
Luitlackage / ((sm?) vid | ;g 0,064 0,032 0,016
normala omsténdigheter

For att gora berdkningen av fororeningskoncentrationen i respektive byggnad anvénds
foljande formel fran Warfvinge & Dahlblom (2010):

c=co-e ™+ (¢, + g)(l —e™h

Dir co = koncentratrationen vid tiden t = 0 (ppm)
t = tid (h)
n = specifikt luftflode oms/h
¢, = koncentratrationen i tillférd luft (ppm)
p = genererade fororeningar (mg/h)
q = ventilationsflode (m3/h)

En god inomhuskoncentration &r normalt runt 800 ppm (Alberts, 1994) vilket innebér att
Co antas vara ca 800 ppm. Koncentrationen i tillfoérd luft &r ungefér 400 ppm (Warfvinge
& Dahlblom, 2010) vilket innebér att Cp, = 400 ppm. De menar dven att varje person
andas 0,5 m*/h och att utandningsluften héller ungefir 40 000 ppm. Detta innebdr att
CO2 produktionen blir:

p =0,5-40 000 = 20 000 ppm (m3/h) /person

Varje bostad antas ha tre personer nérvarande vilket innebdr att de genererade
fororeningarna i dessa berékningar blir:

p = 200003 = 60000 ppm (m3/h)
For att bestimma det specifika luftflodet, n, anvénds foljande ekvation enligt Warfvinge
& Dahlblom (2010):

n=1
%4
Ventilationsflodet baseras pa luftlickaget 1 tabell 3.5 och berdknas med hjilp av
bostadens tempererade area i foljande ekvation:
q= Atemp ’ Fomséttning

For att mojliggora jamforbara berdkningar mellan epokerna antas den tempererade arean
cirka 100 m? samt att takhdjden antas vara 2,5 m vilket ger volymen 250 m?®. Med hjilp
av dessa antagande samt vdrdena i tabell 3.5 kan man nu uppskatta ventilationsflodet, q.
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Jeo_so = 100+ 0,128 = 12,8 /s = 0,0128 m3/s = 46,08 m3 /h
Js0—00 = 100 - 0,064 = 6,4 I/s = 0,0064 m3/s = 23,04 m3/h
Joo—10 = 100+ 0,032 = 3,2 I/s = 0,0032 m3/s = 11,52 m3/h

G10-20 = 100-0,016 = 1,6 /s = 0,0016 m3/s = 5,76 m3/h

Med hjélp av detta kan man nu berékna det specifika luftflédet, n:

46,08

Meo-80 = e~ ~ 0,184/h
23,04

Ngo—o00 = ﬁ = 0,0922/h
11,52

Noo-10 = ﬁ = 0,04‘61/h

5,76
Ni0-20 = ﬁ = 0,0230/h

Nu &r samtliga parametrar kinda och berdkningen av tiden kan genomforas. Eftersom
grinserna for dalig inomhusluft, arbetshygieniska gransen samt griansen for fysiskt
obehag ér kdnda kommer de sittas in i ekvationen for fororeningskoncentration sa att
tiden det tar att uppna dessa grinser kan bestimmas. Dessa berdkningar gav foljande

tabell:

Tabell 3.6: Resultat fran berakning av féroreningskoncentration

Dahg Ar:betshyglemsk Fysiskt obehag | Farligt / Jamvikt
Hustyp | inomhusluft | grins/ /210 000 oom. | >20 000 pom | / OOM

/>1000 ppm | >5000 ppm = ppm-) = ppm |/ pp
1960-80 1,4h Aldrig Aldrig Aldrig 1702
1980-00 1,0h Aldrig Aldrig Aldrig 3004
2000-10 0,9h 45h Aldrig Aldrig 5608
2010-20 0,9 h 23 h 109 h Aldrig 10 817
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Figur 3.5: Koldioxidutveckling i byggnaderna éver tid

Berékningarna och figur 3.5 visar utvecklingen av koldioxidkoncentration i bostdderna
utan fungerande ventilation. Resultaten visar att samtliga byggnader snabbt nar nivaer
kring 1000 ppm men att den fortsatta utvecklingen skiljer sig markant. Alltsd ar
utvecklingen véldigt beroende av byggnadens lufttithet vilket innebar att de mindre téta
husen gynnas sett fran ventilationssynpunkt eftersom den ofrivilliga luftomséttningen &r
hogre.

Aldre byggnader frdan 1960-80-talet har hoga infiltrationsnivaer vilket gor att
koldioxidhalten stabiliseras vid ungefir 1700 ppm CO?. Detta innebir att dven om
luftkvaliteten forsdmras och Overstiger rekommenderade riktvirden begrénsas
koncentrationen av det kontinuerliga luftlickaget och nér inte nivder som kan betraktas
som direkt hilsofarliga. Det &r ett liknande for byggnaderna fran 1980—00-talet. Dessa
hus har inte lika hoga infiltrationsnivéer som de dldre husen men kommer fortfarande
inte nd dver den arbetshygieniska grinsen (=5000 ppm) eftersom koldioxidhalten
kommer att stabiliseras runt 3000 ppm i dessa byggnader. Dock innebéar den négot lagre
infiltrationsnivéan att 1980—00-talet kommer att nd dalig inomhus luft snabbare och till
slut ha sémre inomhusluft pa grund av den hogre jédmvikten.

For byggnader uppforda under 2000—2010-talet erhalls en hogre jamviktsniva eftersom
dessa hus dr &nnu mer tita. Byggnaderna fran denna tid kommer att stabiliseras vid
ungefiar 5600 ppm CO? vilket innebér att grinsvirden for acceptabel luftkvalitet
overskrids under lidngre vistelsetider. Berdkningarna visar att dessa nivéer uppnas efter
ungefdr 45 timmar, eller strax under tva dygn, vilket innebédr att vid kris eller krig
kommer boende att behdva nirvara i CO? nivéer som dverskrider den arbetshygieniska
grénsen i mer édn fem dygn om de ska klara sig sjélva i sin bostad i ca en vecka. Enligt
Arbetsmiljoverket (2018) ska man inte vistas i CO? nivder som Overskrider den
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arbetshygieniska gransen i mer 8 timmar. Detta blir valdigt problematiskt vid kriser utan
vidare atgérder.

I moderna lufttita byggnader byggda de senaste 15 &ren blir effekten mer allvarlig. Har
uppgér jdmviktskoncentrationen till omkring 10 800 ppm och dven om denna nivé inte
nas pad ndstan 4,5 dygn innebdr den en tydlig férsdmring av inomhusmiljon med
potentiella negativa hélsoeffekter. Framfor allt blir detta ett problem de resterande 2,5
dygnen som kvarstar av den veckan bostaden ska klara sig utan ventilation. 10 000 ppm
dr korttidsgrinsvirdet for CO? vilket innebér att man inte bor exponeras for s hoga
nivéer koldioxid i mer dn femton minuter (Arbetsmiljoverket 2018). Med detta 1 atanke
kan man konstatera att moderna bostéder blir obeboeliga efter 4,5 dygn utan ventilation
och &r alltsa 1 akut behov av 16sningar eller renoveringar for att klara av en vecka utan
ventilation. Berdkningen visar saledes att bostdder byggda efter millennieskiftet, framfor
allt moderna byggnader, &r mer sarbara for bortfall av ventilation eftersom den laga
infiltrationen inte &r tillricklig for att begransa koldioxidhalten till beboeliga nivéer 6ver
tid.

Det ar inte rimligt att byggnader skulle byggas mindre téta eller att renovera byggnader
i syfte om att géra de mindre tita eftersom det skulle himma prestandan i andra omraden
som ndr viarmen inte fungerar. Alltsa borde byggnaderna implementera nagon form av
nddgenerator som far ventilationen att ga dven om strommen skulle vara ur funktion for
att 16sa problemet.

Ett alternativ kan vara att implementera ventilationsflaktar som é&r kopplade till en
mindre solpanel samt ett mindre batteri. Abdullah et al. (2024) experimenterade med
detta genom att koppla en liten 10W solpanel till ett mindre 12V batteri med nominell
kapacitet pa 7,2 amperetimmar. De testade darefter hur langt tid det tog for solpanelen
att fullt ladda upp batteriet samt hur snabbt batteriet laddade ur vid tre flakthastigheter:
Lag (150-250 rpm), medel (500700 rpm) och hég (1100-1400 rpm). Det tog batteriet
ungefér 13 timmar att ladda samtidigt som det tog mellan 10 minuter och precis under
en timme att ladda ut beroende pa vilken hastighet som flidkten var instilld. Alltsa ar
detta ingen rimlig 16sning pa problemet och i stéllet skulle en ren nddgenerator kunna
anvindas.

I stéllet skulle en nodgenerator kunna driva ventilationen i de moderna, vilisolerade
byggnaderna som, enligt tabell 2.1, idr ventilerade med FTX-system eller F-system. Ur
ett tidigare examensarbete fran Chalmers av Andersson et al. (2005) testades och
analyserades energibehovet av olika ventilationsmetoder i olika flerbostadshus. I
examensarbetet testades ett F-system samt tva FTX-system, ett centralt system med ett
stort ventilationsaggregat som placerats pa taket och forsorjer alla ldgenheter i huset samt
ett mer individuellt system dér ett mindre ventilationsaggregat placerats i varje ldgenhet
i huset. Enligt rapporten presterade dock de tvd FTX-system véldigt likt s& for att
forenkla analysen kommer dessa FTX-system att anses s& pass lika att de bara dr ett
system. Alltsd kommer resultatet frén det arbetet anvidndas som typfall for analysen av
flerbostadshus. Viktigt att papeka ar att i det hus som undersokts i arbetet har 46
lagenheter vilket dr en rimlig siffra for ett storre flerbostadshus. Dock eftersom
definitionen av ett flerbostadshus ar att tre eller fler bostdder finns i byggnaden kommer
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dven det scenariot att laggas till (Boverket, 2025b). Dessa resultat kan ses i tabell 3.7
nedan:

Tabell 3.7: Energibehov for flerbostadshus (Andersson et al., 2005)

F-system FTX-system
Energibehov per ér 11 580 kWh 32 100 kWh
Energibehov per vecka 222 kWh 616 kWh
Energibehov per vecka /3 Igh | 15 kWh 41 kWh

Dock for villor i generellt anvdnds dimensioneringarna fran arbetet for att skapa en bild
over energibehovet i villorna ocksd. Nedan foljer tabell 3.8 som visar den
dimensionering av respektive system som analysen av villorna kommer att baseras pa.

Tabell 3.8: Dimensionering for F-system respektive FTX-system (Andersson et al., 2005)

F-system FTX-system
Ventilationsfldde / 1/(s,m?) 0,35 0,35
Specifik flikteleffekt / kW/(m?/s) 0,9 2,5

Utifran detta kan man berdkna energibehovet for respektive system genom att anvinda
foljande formel (Warfvinge & Dahlblom, 2010):

Piot = SFP-q
Dar P+ = Total flakteffekt (kW)
SPF = Specifik flikteleffekt (kW /(m?/s))
q = luftflsde (m3/s)

SPF kan ses i tabell 3.8 medan luftflodet kommer att behdvas beréknas for att fa det i
ratt enhet. Tidigare i berdkningarna av fororeningskoncentration antogs den tempererade
arean till 100 m?, vilket fortfarande dr fallet. Alltsd kan det luftflodet berdknas med hjilp
av arean och sedan omvandlas till korrekt enhet. Luftflodet blir samma i bada fallen
eftersom bada systemen var dimensionerade till samma ventilationsfldde:

!
q=035-100 =35-=0,035m°/s

Alltsa for franluftsystemet i villan blir den totala flakteffekten:
Piot = 0,9-0,035 =0,0315 kW =315W

Per vecka blir detta:

0,0315-(24-7) = 53 kWh
Den totala flakteffekten i villan med FTX-systemet blir i stillet:
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Pioy =2-0,035=0,070 kW =70 W
Per vecka blir detta:
0,070-(24-7) =~ 11,8 kWh

Dessa resultat samlas 1 tabell 3.9 tillsammans med resultaten fran Andersson et al.
(2005).

Tabell 3.9: Sammanstélld tabell med Energibehov for respektive system och byggnad

F-system F-system FTX-system FTX-system
(Villa) (Flerbostadshus) (Villa) (Flerbostadshus)
Energibehov per
vecka / KWh 5,3 15 11,8 41

Forst analyseras mojligheten att driva ventilationen i dessa hus med bensindrivna
generatorer. Detta dr en effektiv och palitlig [6sning men samtidigt en losning som ar
délig for miljon. Ett antagande om att bensindrivna generatorer forbrukade ungefar 0,77
liter/kWh gjordes i ett tidigare avsnitt baserat pa tester av Energimyndigheten (2024).
Hur mycket bensin som varje aktdr skulle behova ha péa lager dr beroende pa vilket
ventilationssystem som anvénds i huset. Med forbrukningen som antagits skulle
villadgare med hus som ventileras med F-system behova ha ungefar 4,1 liter bensin pa
lager hemma. Déremot skulle villafgare med hus som ventileras med FTX skulle behova
ungefar 9,1 liter bensin for att nddgeneratorn ska kunna forsoérja villan i minst en vecka.
For att forsorja ett flerbostadshus med F-system i en vecka skulle det i stéllet behdvas
ungefar 11,6 liter bensin. Med ett FTX-system skulle flerbostadshuset behdva 31,6 liter
bensin for att kunna driva ventilationen i minst en vecka. Dock &r det kanske inte sé
manga flerbostadshus som enbart har 3 ldgenheter, enligt exemplet. Om man 1 stéllet
raknar pa nddvindig bensinméngd for det flerbostadshus i undersdkningen av Andersson
et al. (2005) skulle det krdvas mycket stérre méngder bensin.

Tabell 3.10: Nédvandig bensin i liter for att kunna driva ventilationen i minst en vecka utan strom

F-system F-system FTX-system FTX-system
(Villa) (Flerbostadshus) (Villa) (Flerbostadshus)
Bensinbehov / 41 11,6 9,1 31,6
liter

Som alternativ till den fossilbransledrivna bensingeneratorn finns solkraft. For att detta
ska bli en genomforbar 16sning méaste solkraftsystemet forses med tillrdckligt ménga
batterier. Ett normalstort solcellsbatteri for privatbostdader brukar ha en lagringskapacitet
mellan 5-15 kWh (Hemsol, 2025). De menar dock att batterier upp till 30 kWh
forekommer. Nedan i tabell 3.11 visas hur ménga batterier skulle behdvas av varje
lagringskapacitet for att forsorja respektive byggnadstyp med el under minst en vecka
med enbart solenergi, forutsatt att batterierna ar fulladdade:
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Tabell 3.11: Antal nédvandiga solcellsbatterier for att driva ventilation i olika hustyper

Lagringskapacitet | F-system F-system FTX-system FTX-system

/ kWh (Villa) | (Flerbostadshus) (Villa) (Flerbostadshus)
5 2 3 3 9

10 1 2 2 5

15 1 1 1 3

30 1 1 1 2

Alltsa krivs det inte lika mycket for att driva ventilationssystemet som att driva hela
huset vilket &r rimligt. Med tanke pé att solcellsbatterierna dr mer miljovénliga 4dn
bensinen samt att det inte behovdes s& ménga batterier ar solceller i kombination med
batterier den bésta 16sningen vid detta scenario. Dock i storre flerbostadshus som det i
undersokningen av Andersson et al. (2005) dir huset hade 46 ldgenheter skulle det i
stillet krdvas mycket fler batterier och da blir det en annan diskussion. Om
flerbostadshuset skulle ha F-system skulle det da krdvas mellan 45 och 8 batterier
beroende pa lagringskapacitet och vid FTX-system skulle det krdvas mellan 124 och 21
batterier for att klara en vecka.

3.2.3 Hissar

Ett annat problem som uppstér vid forlingda stromavbrott &r att hissar kommer att sluta
fungera da de dr helt beroende av stromtillforsel. Detta ar frimst ett problem i storre
flerbostadshus dér inneboende eventuellt skulle behova ta sig upp och ner for tjugo
trappor bara for att utfora enkla uppgifter som att handla mjolk eller kolla brevladan. I
en kris eller i ett krig &r detta mojligtvis inte en katastrof for gemene man, alla skulle
behova gora uppoffringar pa vardagliga bekvamligheter. De som hade drabbats &r framst
funktionshindrade och édldre som helt enkelt inte kan ta sig upp och ner for en eller flera
trappor. De flesta moderna hissarna &r utrustade med sé kallade UPS-system som kan
driva hissen 1 ungefér 5—15 minuter under stroémavbrott (Loeffler & Spears, 2019). Detta
ar till for att kunna ta sig ur hissen vid avbrotten alternativt kunna evakuera byggnaden
snabbt om det skulle kunna vara nédvéndigt. Vid ldngre avbrott ar situationen dock
svarare att hantera men dven detta skulle behdva 16sas med hjilp av en nodgenerator.
Nodgeneratorn skulle kunna vara driven av bensin eller solceller, precis som i tidigare
problem.

Aterigen #r det viktigt att berikna hur mycket brinsle, respektive batterier som
solcellerna skulle behova for att kunna driva en hiss i olika typer av flerbostadshus under
en vecka utan stod fran elnétet. For att gora detta uppskattas hur mycket energi som olika
hissar kréver i olika hus. Pa sa sétt kan man uppné en mer diversifierad analys som técker
flera typer av flerbostadshus. Enligt Sachs (2005) kan en hiss i ett mindre flerbostadshus
forbruka omkring 1 900 kWh per &r medan hissar i storre flerbostadshus med hogre
anvéndning kan uppga till cirka 15 000 kWh per &r. Nedan foljer tabell 3.12 som
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sammanstiller och omvandlar uppskattningen fran Sachs (2005) till energibehovet per
vecka fOr att passa in i analysen for detta arbete:

Tabell 3.12: Energibehov per vecka for hissar i olika typer av flerbostadshus

Mindre flerbostadshus Storre flerbostadshus

Energibehov per vecka / kWh 36,5 287,7

Med hjélp av detta kan man uppskatta hur mycket bensin som respektive flerbostadshus
skulle forbruka for att driva hissarna med en nddgenerator i en vecka vid stromavbrott.
En bensindriven generator dr generellt sett dalig for miljon eftersom den sldpper ut
vaxthusgaser vid forbrukning av brénslet, men den &r en pélitlig 16sning vilket gor det
till ett alternativ. Antagandet om att bensindrivna generatorer forbrukar ungefar 0,77
liter/kWh som baserades pa tester av Energimyndigheten (2024) kvarstar. Mangden
bensin som varje flerbostadshusen skulle behova ha pé lager dr beroende pé hur stort
huset dr enligt tabell 3.12. Med forbrukningen som antagits skulle ett mindre
flerbostadshus behova ungefar 28,1 liter bensin medan det storre flerbostadshuset skulle
behdva ungefér 221,5 liter bensin for att driva hissarna i minst en vecka. Dessa mingder
sammanstills i tabell 3.13 nedan:

Tabell 3.13: N6dvandig bensin i liter for att hissar ska kunna drivas i minst en vecka utan strém

Mindre flerbostadshus Storre flerbostadshus

Bensinbehov / liter 28,1 221,5

Som alternativ finns solceller som behover kombineras med batterier for att kunna
overvigas. Med solcellerna forsvinner den miljofarliga aspekten fran den bensindrivna
generatorn eftersom generatorn som drivs av solcellernas batterier inte sldpper ut nagra
vaxthusgaser vid forbrukning. Precis som tidigare antas ett normalstort solcellsbatteri
for privatbostider ha en lagringskapacitet mellan 5-15 kWh enligt data frin Hemsol
(2025). De menar éven att batterier upp till 30 kWh forekommer, alltsd kommer &ven de
att tas hinsyn till i denna analys. Nedan i tabell 3.14 visas hur manga batterier skulle
behovas av varje lagringskapacitet for att forsorja respektive hiss med el under minst en
vecka med enbart solenergi, forutsatt att batterierna ar fulladdade:
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Tabell 3.14: Antal nédvandiga solcellsbatterier for att driva hissar i olika flerbostadshus

Lagringskapacitet / kWh Mindre flerbostadshus Storre flerbostadshus
5 8 58
10 4 29
15 3 20
30 2 10

Det ér en relativt liten och rimlig midngd bensin respektive batterier som det mindre
flerbostadshuset behdver men det storre flerbostadshuset behover en betydligt storre
méngd. Denna storre méngd kan anses en aning orimlig i kombination med de andra
l6sningarna som ocksd kréver batterier eller bensin alltsi kan mojligheten att
effektivisera hissarna i de storre flerbostadshusen ses 6ver. Enligt Sachs et al. (2015)
skulle man kunna minska hissarnas energiférbrukning med ungefar 40% genom att
modernisera dem. De menar dven att hissarna anvénds mellan 0,3 och 2 timmar per dag
vilket innebér att de stir oanvédnda i mer &n 90% av dagen. Dérfor skulle man kunna
minska energiforbrukningen &nnu mer genom att infora ett standby ldge som minimerar
energianvindningen nér hissen inte anvands.

3.3 Varmen och elen forsvinner

3.3.1 Bransledriven reservvarme

I detta scenario fungerar alltsa varken viarme- eller eltillférseln till husen vilket innebar
att vissa losningar som skulle kunna anvindas i tidigare scenarier inte langre &r aktuella.
Ett exempel pa detta &r att eldrivna radiatorer inte ldngre &r ett alternativ for att forse
husen med viarme under den rekommenderade perioden. I stillet kan det finnas anledning
for att brinsledriven reservviarme ska anvéndas. Bréinsledriven reservviarme kan vara
bade fast och portabel. Inom denna kategori riknas vedeldade spisar, kaminer och
kakelugnar samt portabla kaminer som eldas med fotogen eller gasol enligt
Energimyndigheten (2019c).

3.3.2 Fasta kaminer

De fasta kaminerna &r utsatta pa en bestdmd plats och behdver ventileras med skorsten.
Dessa ir oftast eldade med ved eller liknande material som kommer att behovas forvaras
nagonstans i1 bostaden. Vid eldning i kamin i villa eller ldgenhet varierar
vedforbrukningen i kaminen beroende pa driftférhéllanden men kan uppskattas till
omkring 1,5 kg per timme vid normal eldning (MR Ved, u.4.). Dessa vérden bor dock
ses som approximativa da forbrukningen paverkas av bland annat kaminens
verkningsgrad och vedens egenskaper. Antagande gors att det eldas 7 dagar i veckan i
cirka 4 timmar per eldning, utspritt dver dagen. Detta skulle innebéra 28 timmars eldning
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under den veckan som bostaden bor kunna hallas beboelig utan extern hjélp. Det innebér
att varje hushall med vedkamin eller liknande skulle behova forvara cirka 42 kg ved
vilket blir ungefér 3 sickar ved som staplade bor ta upp cirka 0,1 m?. Detta ér en fullt
rimlig méngd att forvéntas forvara i sin bostad eller forrad.

3.3.3 Portabla kaminer

De portabla kaminerna kan virma enstaka rum eftersom de har en maximal virmeeffekt
mellan 1 500 W och 4 000 W sa att det gar att vistas i bostaden men de ricker inte for
att viarma ett helt hus. Pa grund av detta &r de sirskilt 1dmpliga att séttas in i sitt eventuella
nddrum, som tidigare ndmnts. De flesta portabla kaminer anvinder gasol eller fotogen
som brénsle. Tabell 3.15 nedan ger en generell uppfattning om hur lénge brénslet racker
vid olika effektuttag beroende pa brinslesort och méngd (Energimyndigheten 2019c).
De understryker att gasolflaskorna som anges i tabellen ar standardiserade storlekar samt
att kaminer kan ha olika effektsteg som kan péaverka briansleanvindning beroende pa
behov.

Tabell 3.15: Uppskattning av hur lange bransle racker i timmar

Effekt hos Gasolﬂas}(a Gasolﬂagka Gasolﬂa.ska Teinen | Spribsimsl
kaminen / | 2012, 4,7 liter, | P6, 13,7 liter, | P11, 27 liter, 10 Liter 10 Liter
Watt 2 kg 11 kg 11 kg

1 500 18 56 102 63 38

2 000 14 42 77 47 28

2 500 11 33 60 38 22
3000 9 28 50 31 22
3500 8 24 43 27 16

4 000 7 21 38 23 14
4500 6 18 33 21 12

Dessa brénslen kan antas behdva brinna lédngre for att virma ett hus eftersom de inte
lamnar glod efter sig som fortsétter virma bostaden efter eldningen upphdrt. Darfor far
dessa brénslen eldas i ungeféar 5 timmar per dygn vilket blir 35 timmar 6ver en vecka i
mer vélisolerade hus. Den légre effekten dr mest logisk vid vélisolerade hus och om det
ar varmare utomhus, sdsom pa sommaren. Alltsd under dessa omstiandigheter skulle det
inte krdvas mycket brinsle for att virma upp husen, inte mer dn ungefar 10 liter, enligt
tabell 3.15. Dock vid en kall vinter och i dldre hus som dr sdmre isolerade och mindre
tita kan effekten behdva vara 4 0004 500 W for att kunna hélla husets
inomhustemperatur runt 20°C. Dessutom skulle brénslena behdva brinna ldngre under
dessa omstindigheter, exempelvis 6 timmar per dygn eller 42 timmar 6ver en vecka. 1
dessa scenarier finns det anledning att ha mycket mer brénsle pd lager da inte ens den
stora gasolflaskan pé 27 liter kan forsorja huset i mer &n 33 timmar. Vid denna 6kning
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av anviandning av kaminer kommer brandrisken att 6ka markant. Det dr darfor viktigt att
boende dr forberedda och példsta om vad som borde goras for att sina kaminer ska
funktionera och hanteras pa ett sikert sitt.

3.4 Vattentillforsel hindras

Under kris eller kriget ar det inte ett omdjligt scenario att vattentillforseln upphor till
bostdderna. Anledningen till detta kan vara olika. Dessa skulle kunna vara att
vattenverket dr skadat i den man att produktionen stoppas alternativt att dir &r avbrott i
distributionsnétet, alltsd att rorledningarna har blivit sd skadade att de inte kan forse
hushallen med vatten. Det kan &ven vara till f6ljd av stromavbrott eftersom dricksvattnet
pumpas fram nér det naturliga trycket inte racker till kranen (MCF, 2024). Utfallet blir
detsamma, hushéllet blir utan vatten. Darfor finns det anledning for hushéllet att ha ett
forbestdmt utrymme dér de ska kunna forvara vatten sa att de klarar sig utan extern
vattentillforsel under krisen. Nordvistra Skanes Vatten och Avlopp (NSVA) ar ett
kommunalt bolag som levererar dricksvatten samt renar avloppsvatten. Det &r NSVA
som skoter for den kommunala vatten- och avloppsverksamheten i Helsingborg
(Helsingborgs stad, 2025). Enligt NSVA (2023) finns det god beredskap infor ett
potentiellt krisldge. De menar att vattentankar ska vara pé plats inom 72 timmar om
krisen dr sé pass allvarlig att omraden skulle std utan vatten under en langre period. Detta
betyder att i stéllet for att behova forbereda sig infér minst en vecka med just vatten ar
det bara nodviandigt att forbereda for 72 timmar.

3.4.1 Dricksvatten

Enligt MCF (2024) behover en person minst tre liter vatten per dygn som framst ska
anvéndas som dryck och matlagning. Vidare menar MCF att huvudansvaret i denna fraga
ligger hos privatpersoner och att de sjélva ska finna plats att forvara vattnet. De ger
foljande tips for vattenforvaring.

o Inforskaffa dunkar eller hinkar med lock att hdmta vatten i.

o Kop vatten pa flaska eller fyll dunkar gjorda for livsmedel.

e Forvara vattnet morkt och svalt. Kontrollera om vattnet smakar och luktar bra
en eller ett par gdnger per &r. Byt vid behov.

e Om man &r oséker pa om vattnet ar rent bor det kokas till det bubblar kraftigt.

Dock blir tre liter per dygn per person véldigt mycket vatten att forvara over tid. For att
klara sig i de 72 timmarna innan vattentankarna frin NSVA éar pa plats borde varje
hushall férvara minst nio liter vatten per person. Om tre personer ingar i hushallet stiger
denna mingd till 27 liter. I en villa l4r detta inte vara ett storre problem eftersom det
sannolikt finns plats 1 forrdd eller liknande utrymmen dir en vattenforvaring kan
placeras. I lagenheter ar det dock mer problematiskt eftersom det handlar om en mycket
mindre yta att forvara vattnet pa. Eftersom vattnet helst ska forvars torrt och svalt bor
det forvaras i ett forrad, klidkammare i ligenheten. Om det inte far plats i ligenheten
kan det forvaras i en kéllare eller forrdd p& en annan plats. I dessa fall kan problemet
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vara éldre eller funktionshindrade kan behova ta sig ldnga stridckor eller ner for flera
trappor enbart for att himta dricksvatten. Det kan dérfor vara ett alternativ att kommunen
far ta pa sig den uppgiften och exempelvis lata hemvérden hjéilpa de som inte kan med
att himta vatten. Om vattentillforseln &r hindrad pé grund av stromavbrott fungerar inte
heller hissarna vilket hade tillfort ytterligare svarigheter for vissa personer att hamta
vatten. Se kapitel 3.2.3 for 16sningar pa detta problem. Problemet med att forvara vatten
ar att det ar svart att sidga hur lange vatten i dunk kan forvaras eftersom det beror pé vilka
forhallanden som vattnet forvaras i (Krisinformation, 2026). De menar dock att
dricksvatten kan forvaras i dunk och hélla sig frascht i manga méanader, om det foérvaras
ritt. Vidare forklarar de att den rétta forvaringen dr morkt och sa svalt samt i vél
rengjorda flaskor eller dunkar. Dock &r det en beddmningsfraga och varje situation
varierar, darfor ar det viktigt att titta, lukta och smaka pa vattnet med jamna mellanrum
och, framfor allt, innan anviandning.

Som alternativ till att férvara vatten i ligenheterna kan exempelvis regnvatteninsamling
undersokas. Det vanligaste alternativet for att samla in regnvatten dr en regnvattenstunna
som kopplas under ett stupror. Manga tidigare l0sningar har innehallit mojligheten att
installera solpaneler pa byggnaderna for att 16sa andra problem och med hjilp av
Waterloo et al. (2025) kan de dven vara till hjalp hir. De beskriver hur kombinerade
solcells- och regnvattenuppsamlingssystem kan bidra till bade energi- och
vattenforsorjning. Metoden gar ut pd att vatten som rinner av solpanelerna leds via
priméra rannor till sekundéra ledningar, dir det filtreras och lagras for anvindning.
Problemet med att samla regnvatten ar att det inte gér att drickas utan rening eftersom
vattnet kan bli férorenat under sin resa till vattentunnan. For att rena vattnet méaste ytorna
som vattnet leds vara rena fran skadliga kemikalier, dessutom borde ett forfilter
installeras vid insamlingspunkterna for att finga upp 16v och smuts innan vattnet nar
vattentunnan (Moderna avlopp, u.d.). De menar att en finare filtrering av vattnet ocksa
maste goras for att finga upp storre partiklar. Vidare maste vattnet desinfekteras for doda
mikroorganismer som bakterier, virus och parasiter. Detta gors enklast via kokning av
vattnet men om byggnaden inte har elektricitet gér det inte att koka vattnet i de flesta
bostdderna. D& kan det finnas anledning att anvidnda kemikalier som klor for att
desinfektera eftersom dessa kemikalier effektivt kan doda mikroorganismer (Moderna
avlopp, u.d.). Dock dr det viktigt i dessa fall att anvinda rétt dosering for att undvika
bismaker och hélsorisker.

3.4.2 Hygien & Toalett

Den personliga hygienen kommer till stor del att behdvas bortprioriteras under akuta
kriser eller krig eftersom de tre litrarna vatten per dag framst ska récka till dricksvatten
och matlagning. Alltsé finns dér inte tillrackligt med vatten i den dagliga ransoneringen
utsatt av MCF (2024) for att kunna duscha eller liknande. Dessutom kommer man inte
heller kunna spola i toaletten utan vattentillférsel. Darfor kan dven detta komma att
atgirdas med hjdlp av regnvatteninsamling.
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4 Sammanfattning

Detta kapitel kommer att sammanstilla de resultat och renoveringsatgirder som
respektive byggnadstyp foreslas tillimpa. Sedan kommer dessa beddémas utifran en rad
olika aspekter for att kunna diskutera rimligheten av atgarderna.

4.1 Sekelskifteshus

4.1.1 Renoveringsatgarder

Dessa hus dr varken vilisolerade eller lufttita vilket gor att de inte haller virmen pa ett
effektivt sitt. Detta blir direkt forodande i malet att fa husen att klara sig utan exempelvis
varmetillskott under kris eller krig. Alltsd maste dessa hus, uppdateras till dagens
byggnadsstandarder. Darfor bor man, i forsta hand, tilliggsisolera samt tdta upp
klimatskalet. Annu en rimlig 4tgéird ér att byta fonster till mer moderna och isolerande
fonster for att ytterligare 6ka byggnadernas isolerande formaga. Dock kan dessa atgarder
inte vara tillrdckliga 1 vissa fall och dd maéste alternativa viarmekéllor. Alternativ pa
varmekéllor dr en nddgenerator som driver runt virmen i huset i ett scenario dir virmen
ar fungerade men stromavbrott pagar. Dessa ndodgeneratorer skulle kunna drivas med
solceller eller bensin beroende vad som passar respektive byggnad bést. Annars far mer
traditionella 16sningar implementeras. Byggnader dir kaminer finns installerade ar det
en perfekt 16sning dé& de drivs helt utan elektricitet och kan kontrolleras av respektive
hushall utifran 6nskad effekt. Dock i byggnader dir kaminerna inte redan finns, kan det
finns stora svarigheter att installeras. Dessa byggnader maste i stillet Gvervdga portabla
16sningar som elradiatorer samt brinsledrivna radiatorer.

En nodgenerator borde dven kunna forsdrja eventuella hissar i husen for att dven &ldre
och funktionshindrade ska kunna ta sig runt till exempelvis kéllaren eller ut ur huset vid
stromavbrott. Om det inte skulle vara mojligt att koppla hissarna och virmesystemet till
samma generator far dessa system drivas med olika generatorer.

Att vattentillférseln skulle forhindras ar &nnu ett problem som byggnaderna stir infor.
Problemet kan 10sas genom att inféra en vattenforvaring i huset dér det star s& pass
mycket vatten att hushallen klarar sig de 72 timmar som kravs. Detta kan kombineras
med regnvatteninsamling, antingen genom regnvattenstunnor eller andra mer
avancerade l0sningar.

4.1.2 Ingen renoveringsnodvéandighet

Fordelen med dessa byggnader dr dock att en del av dem fortfarande anvénder sjalvdrag
som ventilationssystem. Detta &r starkt positivt utifrdn aspekter kopplade till resiliens
och beredskap eftersom dessa byggnader har ventilation som inte &r beroende av
elektricitet for att fungera. De sekelskifteshus som har gatt fran sjdlvdragssystemet over
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aren ar dnda inte starkt beroende av ventilationen eftersom de inte ar vidare lufttita och
behover dérfor inte vidta renoveringsatgérder.

4.2 40-talshus

4.2.1 Renoveringsatgarder

Dessa hus ér mer isolerande och lufttita baserat pa analysen &ven om de inte har nagon
designerad isolering i klimatskalet. Detta maste atgdrdas for att huset ska hélla virmen
béttre, dven om inte lika stora ingrepp behdvs som med sekelskifteshusen. Anda borde
byggnaderna titas upp och tilliggsisoleras. Aven fonsterbyten till mer isolerande
varianter kan goras. For att sékerstilla att byggnaderna kan vara beboeliga genom krisen
borde dven byggnaderna frin denna epok utrustas med ndodgeneratorer som kan driva
viarmen utan elektricitet eller brénsledrivna alternativ som ar helt oberoende vilket
scenario som utspelas. Nodgeneratorn borde dven kunna forsorja hissar i husen for att
dven éldre och funktionshindrade ska kunna ta sig till exempelvis killaren vid
stromavbrott. Det méste inte nddvindigtvis vara samma generator som driver bada
systemen om det inte skulle vara tekniskt majligt att uppna.

Vattentillforseln méste sdkras dven i detta hus vilket man loser genom att lagra vatten
utifrdin behov och rekommendation fran MCF och NSVA. Utdver detta kan
vatteninsamling géras genom exempelvis regnvattenstunnor.

4.2.2 Ingen renoveringsnodvandighet

Precis som sekelskifteshusen anvinder en del av dessa hus fortfarande sjalvdrag som
ventilationssystem som inte &r beroende av elektricitet for att fungera. De andra husen
ar inte tillrackligt lufttdta for att inomhusluften ska bli sa pass dalig att det blir farligt
eller obekvamt att bo i husen.

4.3 60-talshus

4.3.1 Renoveringsatgarder

60-talshusen &r sannolikt den forsta husepoken som hade klarat sig i Helsingborg under
normala omsténdigheter utan uppdateringar av klimatskalet, baserat p& analysen. Dock
ar det inte perfekt och ingen designerad isolering finns i klimatskalet byggnaderna fran
denna epok. Detta bor atgirdas for att sékerstilla att byggnaderna klarar att halla rimlig
inomhustemperatur utan varmetillskott under kris. Alltsa borde dven dessa byggnader
tilldggsisoleras och tdtas upp tillsammans med uppdatering eller byte av fonster. Detta
kan kombineras med en nddgenerator som driver virmesystemet vid strdmavbrott eller
bransledrivna viarmekallor, fasta eller portabla. Nodgeneratorn behdver dock inte vara
fullt lika kraftfull som de i tidigare hus eftersom dessa hus héller virmen béttre &n
tidigare epoker och har dérfor inte lika stort behov av vérmetillforsel. Denna
nodgenerator ska dven kunna forsérja hissar i husen for att dven dldre och
funktionshindrade ska kunna ta sig till exempelvis kéllaren vid stromavbrott. Annars far
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dessa drivas av en annan generator om det skulle vara omojligt att koppla bada systemen
till samma generator.

Risken for att vattentillforseln ska hindras &r ett realistiskt problem for samtliga hus
vilket betyder att d&ven dessa hus maste jobba for att forebygga problemet. Vattenlagring
eller insamling dr det mest realistiska l6sningarna pa problemet och borde implementeras
dven hér.

4.3.2 Ingen renoveringsnodvandighet

Aven denna byggnadsepok har en del byggnader kvar idag som ventileras genom
sjélvdrag vars drift inte paverkas av kris eller krig och precis som husen fran tidigare
epoker &r inte heller dessa tillrackligt lufttita for att bli obrukbara utan ventilation. Alltsa
ar inte ndgon nddgenerator som driver ventilationen aktuell for dessa byggnader heller.

4.4 80-talshus

4.4.1 Renoveringsatgarder

Dessa hus maste sannolikt ha ndgon form av nddgenerator eftersom hissarna i huset
maste kunna fungera vid stromavbrott for att dldre och funktionshindrade ska kunna
utrymma om det skulle vara nddviandigt. Vattentillforseln kan fortfarande hindras och
det dr ingen renovering av bostadshus som kommer att forédndra det faktum men husen
maste forberedas for att klara sig. Detta gors genom att etablera ett lager for vatten,
antingen gemensamt for hela huset eller individuellt i respektive ldgenhet. Att samla
regnvatten via exempelvis regnvattenstunnor kan ocksé vara nddvandigt.

4.4.2 Ingen renoveringsnodvandighet

Byggnaderna fran denna epok &r de forsta som man med sékerhet kan bekréifta hade
klarat att halla inomhustemperaturen rimlig utan varmetillskott. Alltsd finns dér inte
manga anledningar att renovera dessa hus for att hélla vdArmen bittre ur en
beredskapssynpunkt. Portabla virmekallor kan oavsett byggnadskvalitet vara en fordel
dd dven om husen haller en rimlig temperatur utan virmetillskott hade portabla
virmekéllor gett en mer behaglig inomhustemperatur. Byggnaderna é&r inte heller téta
nog for att behdva ventilationsstod av nddgeneratorer 4ven om husen fran denna epok
inte langre dr byggda med sjdlvdrag.

4.5 00-talshus

4.5.1 Renoveringsatgarder

Dessa hus kan vara de forsta dir det kan motiveras att ventilationen behdver fungera
dven om strommen inte gar. Alltsa behover dessa hus en nddgenerator till ventilationen
till skillnad fréan husen frén de tidigare epokerna som behdvde nddgeneratorn for att driva
virmesystemet. Dessutom maéste denna generator driva hissarna, alternativt ha
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ytterligare en generator som driver hissarna for att dldre och funktionshindrade ska
kunna ta sig ur husen om det skulle vara nddvéndigt.

Att vattentillforseln skulle forhindras ar fortfarande ett problem som kan 16sas genom att
infora en vattenforvaring i huset dér det star sa pass mycket vatten att hushallen klarar
sig den tid de behover. Detta kan kombineras med regnvatteninsamling, antingen genom
regnvattenstunnor eller andra mer avancerade 16sningar.

4.5.2 Ingen renoveringsnodvandighet

Det finns inga berdkningar som bevisar att byggnaderna frén denna epok och framat inte
behover tilldggsisolering eller liknande men den uppskattningen gors &ndé. Anledningen
till detta &r att byggnaderna &r utférda med mer moderna principer dn foregdende hus
och kommer dérfor sannolikt prestera minst lika bra om inte battre.

4.6 Moderna hus

4.6.1 Renoveringsatgarder

Dessa hus i akut behov av att 16sa ett backupsystem for att ventilationen ska kunna drivas
dven under stromavbrott eftersom dessa hus &r sa pass tdta att de inte ventilerar ut
fororeningar genom naturligt luftlickage. For att kunna ventilera husen &ret om gér det
inte att forlita sig pa att fonsterna gér att 6ppna. Det foreslagna backupsystemet skulle
vara i form av en nddgenerator som har tillrickligt med kraft for att driva
ventilationssystemen i husen. Denna nddgenerator skulle behova drivas av bade bensin
och solceller som kopplas till batterier. Nodgeneratorn maste dven kunna driva hissarna
i huset vid stromavbrott. Annars far dessa drivas genom ytterligare en generator om det
skulle vara omgjligt att koppla bada systemen till samma generator.

Precis som tidigare byggnader kommer dven en 16sning for vatten att behova installeras.
Vid installation av solpaneler skulle de kunna kombineras med regnvatteninsamling dar
regnvatten samlas fran solpanelerna och leds till vattentunnor.

4.6.2 Ingen renoveringsnodvandighet

De moderna husen byggda de senaste 15 &ren &r enligt analysen inte i behov av nagon
tilldggsisolering alls eftersom husen redan ar sa pass vilisolerade. De behdver inte heller
tdtas pa grund av att de dr lufttéta utifran dagens standard. Byggnaderna hade fortfarande
kunnat installera kaminer eller portabla alternativ for att kunna virma upp bostdderna
dven om det inte &r essentiellt.

4.7 Bedomning

Atgiirderna som respektive byggnadsepok skulle kunna tillimpa, sammanstills och
bedoms i detta avsnitt i tabell 4.1 respektive 4.2 for att sedan kunna diskutera dessa
atgarder ur olika aspekter. Dessa aspekter ar:
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o Teknisk genomforbarhet

e Ekonomisk rimlighet

e Huruvida étgérden dr organisatorisk/praktisk
e Samverkansfordelar/nackdelar

Varje aspekt bedoms med foljande betyg betygen Lég (L), Medel (M) och Hog (H) for
att ge en stdmpel for till exempel hur ekonomiskt rimligt eller tekniskt genomforbart
atgarderna dr i respektive byggnadsepok.

o Léag(D)
e Medel (M)
e Hog (H)

Lag (L) innebar begrdnsad rimlighet eller stora svarigheter, medel (M) innebédr att
atgérden dr genomforbar men med vissa begrinsningar, och hog (H) innebér att dtgirden
beddms vara relativt enkel och rimlig att genomfora.

Tabell 4.1: Sammanstallning av renoveringsatgarder for byggnadsepokerna

Tilldggsisolering, | (Reserv) (Reserv)
Byggnadsepok Klimatskal Virme Kkraft Vattenberedskap
Sekelskifte Ja Ja Nej Ja
40-tal Ja Ja Nej Ja
60-tal Inte prioriterat Ja Nej Ja
80-tal Inte prioriterat 'In‘t © 'In't © Ja

prioriterat | prioriterat
00-tal Nej Nej Ja Ja
Nutid Nej Nej Ja Ja
Tabell 4.2: Sammanstallning av atgarders rimlighet

Aspekt Sekelskifte | 40-tal | 60-tal | 80-tal | 00-tal | Nutid
Teknisk genomforbarhet M H H M
Ekonomisk rimlighet M M H M
Organisatoriskt/praktiskt M M H M M
Samverkansfordelar- H H H M H H
och nackdelar

Resultatet antyder att sekelskifteshusen maéste renoveras mycket och med en del
komplicerade 16sningar. Detta innebér bade att det kommer att bli dyra ingrepp samtidigt
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som de paverkar boende kraftigt och kommer kriva ordentlig samordning. Dessutom
kan kulturhistoriska begransningar sétta stopp eller forsvéra for vissa atgérder. Dock ger
sjélvdrag och relativt 1ag tithet samt individuell uppvarmning via kaminer god robusthet
och lagt systemberoende.

40-talshusen &r fortfarande gamla konstruktioner men det ar betydligt farre renoveringar
och mindre ingrepp som behover goras i dessa byggnader till skillnad fran
sekelskifteshusen. P4 grund av detta dr de inte heller lika ekonomiskt krdvande ingrepp.

60-talshusen &r mycket enklare att modernisera och kridver dirfér dnnu mindre
renoveringar. Dock dr investeringarna som skulle behovas fortfarande relativt hoga
samtidigt som reservkraft och vattenlosningar kréver planering men é&r realistiska.
Kombinationen av relativt god vdrmelagring och begrénsat ventilationsberoende ar
ocksa en stor fordel.

80-talshusen har absolut minst antal renoveringar vilket gor det véldigt kostnadseffektivt
samt organisatoriskt did de atgidrder som krivs dr relativt enkla att implementera.
Déaremot leder de fa renoveringarna till att de kvarstaende funktionerna som é&r beroende
av elektricitet inte kommer att fungera da exempelvis ingen nddgenerator installeras,
bortsett frén hissarna.

Till 00-talshusen blir det lite mer komplext igen eftersom nu behdvs ventilationen drivas
tillsammans med hissarna med hjilp av nodkraft. Aven om det fortfarande #r relativt fa
atgarder som krivs i dessa byggnader dr det komplexa 16sningar och dirfor dyra att
implementera. De mer komplicerade 16sningarna kréver ocksé tydlig driftorganisation
kring ventilation och reservsystem. Dock ger den goda integrationen mellan de moderna
systemen god sjalvstandighet men 6kar samtidigt beroendet mellan systemen.

De moderna husen ska implementera véldigt komplicerade och kraftfulla system som
maste fungera om husen ska vara beboeliga, darfor blir den tekniska genomforbarheten
dnnu lagre 1 dessa byggnader. Inget behov av klimatskalsatgirder finns men de
avancerade backupsystemen ar vildigt kostsamma samtidigt som de kriaver kontinuerligt
underhdll och brinslelogistik. Daremot kan solceller, batterier, reservkraft och
vatteninsamling samverka effektivt for att skapa sjélvstéindiga byggnader men systemen
blir starkt beroende av varandra.
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5 Diskussion

5.1 Varme

For villorna byggda fore 90-talet samt flerbostadshusen byggda fore 60-talet dr det
sannolikt en véldigt god id¢é att renovera med maélet att halla virmen béttre, baserat pa
uppskattningar fran Bjork et al. (2021). Dessa hus har vildigt lite, om nagon, isolering i
klimatskalet och kommer inte, oavsett installation av vdrmesystem, att kunna hilla
viarmen pa ett effektivt sitt. Husen byggda efter 00-talet, framfor allt de husen byggda
de senaste 5—10 aren, &r sé pass effektiva och tita att de inte dr av nadgot akut behov for
tilldggsisolering i1 klimatskalet. I dessa hus &r det mer en frdga om vilken form av
uppvarmning som passar varje fall bist.

I scenarier dir det blir forlingda stromavbrott kan det vara sa att varmetillforseln till
husen fortfarande kommer fram men inte kan fordelas. Detta &r pd grund av att de
pumpar och styrsystem som skulle férdela virmen ar beroende av strém och i dessa fall
kan en 16sning vara att installera en nddgenerator som kan férdela varmen till huset trots
stromavbrottet. Dessa nddgeneratorer skulle sannolikt behdva drivas av antingen bensin
eller solceller som dr kopplade till batterier. Problemet &r det krdvs mycket bensin eller
manga batterier for att kunna fordela husen med viarme utan strom. Detta ska kunna
lagras nadgonstans i husen dér det bade ar rimligt, s& det inte tar for mycket plats, och
tilldtet. Den medelstora villan fran berdkningarna i avsnitt 3.2.1 behdvde ungefar 300
liter bensin for att virma huset till full effekt i minst en vecka. Enligt tabell 5.1, som
presenteras nedan, ar det fullt tillatet, &ven om brénslet skulle behovas spridas ut dver
bostaden da det inte far forvaras mer dn 100 liter brandfarlig vétska i en yta. I
flerbostadshusen blir det dock lite svérare. Varje ldgenhet skulle behdva minst 54 liter
bensin for att driva virmen i en vecka vilket innebdr att det minsta ett flerbostadshus
skulle behova for att driva varmen &r 162 liter. Denna méangd ar inte ndgot problem att
forvara i teorin men i praktiken bygger det pé att en del av bensinen forvaras i varje
lagenhets bostadsutrymme och balkong. Detta ir inte en realistisk 16sning med tanke pa
att nddgeneratorn sannolikt behover installeras nira vdrmecentralen i huset vilket
betyder att bréinslet skulle behdva komma frén olika ldgenheter vid olika tillféllen. Om
man dé bortser fran att forvara brénslet i lagenheterna och deras balkongen kvarstar bara
garaget som fOrvaringsplats. Dar far bara 100 liter fOrvaras vilket innebér att
flerbostadshuset inte kan driva sin virme med hjélp av en bensingenerator om inte ett
separat forrdd vars enda uppgift 4r att forvara bensin uppfors.

Alternativet dr som sagt solceller kopplade till littumjonbatterier. Berdkningarna i avsnitt
3.2.1 visade att for en ldgenhet behdvdes mellan 14 och 3 batterier beroende pa storlek
dér den minsta storleken vad 5 kWh och storsta var 30 kWh. Den enda begrédnsningen
som finns for sddana batterilager 4&r om kapaciteten &r storre &n 20 kWh ska lagret
placeras i egen brandcell (Boverket, 2025c). Att renovera en yta i en byggnad till en egen
brandcell ar ingen komplicerad process vilket betyder att det enda som hindrar
solcellslosningen dr platsen som batterierna tar. Enligt Hemsol (2025) dr ett normalt 10
kWh solcellsbatteri cirka 60 cm brett, 30 cm djupt och 100 cm hogt. P4 grund av att det
krivs fri yta runt batteriet kriiver ind4 ett batteri ungefir 1 m? golvyta. Dock gér de att
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stapla pa hojden och man kan darfor fa plats med minst 2 batterier per kvadratmeter i ett
normalhdgt rum. Om 10 kWh batterier anvdnds skulle det behovas 7 batterier per
lagenhet vilket betyder att det minsta mdjliga flerbostadshuset, med tre lagenheter,
behover 21 batterier. Saledes skulle ett lagringsrum behdva ha minst 11 m? golvyta for
att kunna hushélla batterierna och inget annat. Detta ar inte en orimlig yta att avvara till
ett batterilager for att kunna hushélla virmen i ett helt flerbostadshus i en vecka. Ett stort
problem for dessa system &r dock att de &r beroende av solen for att producera energi.
Alltsa under vintern nir det dr begrinsad sol eller nér solpanelerna é&r tickta av sno kan
de inte producera lika mycket energi om négon alls. Detta gor att om krisen eller kriget
kommer under de solfattiga och kallare manaderna finns dir en reell risk att batterierna
dnd4 inte kan driva virmen runt i systemet. Ytterligare problem kan framsta vid storre
flerbostadshus nér ldgenhetsantalet gar upp mot 40 ldgenheter eller fler. I dessa fall
skulle i stillet 280, 10 kWh batterier behdvas vilket hade tagit upp ungefir 140 m?
golvyta om man staplar tva pa hojden i ett normalhdgt rum. Helt plotsligt dr inte heller
solcellsbatterier en rimlig energikélla for ndodgeneratorn eftersom det finns valdigt fa
byggnader som har 140 m? golvyta att avvara. For att sddana stora méngder energi ska
lagras effektivt maste kommersiella losningar overvigas. Hemsol (2025) menar att det
finns kommersiella batterilager med lagringskapacitet pa 6ver 1 000 kWh eller | MWh.
Dock dr detta som sagt kommersiella 16sningar som hade varit véldigt svéra att
implementera i vanliga flerbostadshus. Om det hade gétt hade det sannolikt varit s dyrt
att det inte hade varit en rimlig 16sning for vanliga bostad- eller hyresréttsforeningar.

I allvarliga kriser och krig kan dock dven virmekéllan slas ut vilket innebdr att
nddgeneratorerna inte ldngre fordelar ndgon védrme i husen. I stéllet maste lokala
16sningar implementeras i kombination med nddgeneratorerna for att kunna minska
sarbarheten vid allvarliga kriser. I en villa skulle en enkel 16sning kunna vara installation
av en fast vedeldad spis da det inte &r ett svart tillagg i hus. Dock hade det varit en mer
komplicerad 16sning for flerbostadshus om det inte redan finns installerat i husen. Om
fast, vedeldad spis finns installerade i ldgenheterna i flerbostadshuset skulle det kunna
vara en rimlig virmekélla att forse bostdderna med en stadig varmetillforsel Gver den
rekommenderade veckan sa ldnge brinsle finns pa lager. Om inte en fast kamin redan
finns i flerbostadshuset kommer installation av sddant vara mer komplicerat. Nar det
géller flerbostadshus kan en rimligare 16sning vara att utrusta byggnaderna med portabla
viarmekéllor. Det alternativ som fungerar oavsett strémavbrott eller ej dr de gasol- eller
fotogendrivna kaminerna. Dessa kaminer krdver enligt Energimyndigheten (2019b,
2019c) inte skorsten eftersom de har en forbranningsprocess som inte skapar farliga
avgaser. Vid vil fungerande forbranning ger brénslet tillsammans med luftens syre
ofarliga avgaser i form av koldioxid och vatten. Med god ventilation och tillrdcklig
tillforsel av nytt syre dr skorstensldosa kaminer inte farliga att anvénda inombhus.
Dessutom har en del kaminer inbyggda sékerhetsventiler som stéinger av forbranningen
om koldioxidhalten blir hog i rumsluften (Energimyndigheten, 2019b, 2019c¢).

P& grund av detta skulle dessa 6vervigas i flerbostadshusen. Problemet med dessa ér att
det ska finnas plats att forvara allt bransle som skulle krévas for att virma upp bostaden
enligt tabell 3.15. Som man kan se i den tabellen &r det véldigt stora mingder brénsle
som krévs och alla ldgenheter har inte plats till detta. Det dr heller inte tillétet att forvara
brénslet var som helst i bostaden eftersom det dr direkt brandfarligt och skulle kunna
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sétta grannar i fara vid okontrollerad forvaring. I tabell 5.1 nedan finns samanstalld
information om var och hur mycket briansle som far forvaras i olika bostadsdelar med
hjélp av information frén myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) (2012).

Tabell 5.1: Regler och kvantiteter vid forvaring i olika typer av brandfarliga @mnen

Placering i

Tt il Villa Flerbostadshus

Vind Ingen forvaring tillaten Ingen forvaring tillaten

60 liter gasol, 100 liter
Forrad brandfarlig vétska om forradet Ingen forvaring tillaten
utgdr en egen brandcell

60 liter gasol i max. 26-liters 10 liter gasol i max. 5-liters
Bostadsutrvmme flaskor (2 st.), 100 liter flaskor (2st.), 100 liter
ty brandfarlig vétska i max. 10- brandfarlig vétska i max. 10-
liters behallare liters behallare. (Per l1dgenhet)
Kallare . .
(Ventilerat Sy e gasgl, 1.(.) i Ingen forvaring tillaten.
brandfarlig vétska
utrymme)
Garace Ingen forvaring tillaten,
& 60 liter gasol, 100 liter undantag 100 liter brandfarlig
(Skyddat mot L . . .
AR brandfarlig vétska vitska (OBS ingen gasol) i
pakorning) fristd
ristdende garage.
60 liter gasol i max. 26-liters
Balkong (Ej Ineen information flaskor (2st.), 100 liter
inglasad) £ brandfarlig vétska i max. 25-

liters behallare. (Per ldgenhet)

Med hjélp av denna information kan man se att det gar att forvara véldigt mycket mer
brénsle i villan &n vad det gor i flerbostadshuset. Detta ar logiskt med tanke pa den néra
anslutningen ldgenheterna har i flerbostadshusen som gor brandrisken mer allvarlig dé
det inte bara dr en bostad som paverkas vid eventuell brand utan flera bostéder i ett
flerbostadshus. Det gor det dock mer komplicerat att forbereda boende i flerbostadshus
ndr de dr begrinsade till mycket mindre brénsle. Dock menar MSB (2012) édven att
fastighetségaren for hela flerbostadshus kan iordningstilla ett sérskilt forrad vars enda
uppgift dr férvaring av brandfarliga varor. [ detta forrad skulle hyresgéster kunna forvara
sina brandfarliga vétskor. Detta hade 6kat miangden brinsle som flerbostadshusen hade
kunnat forvara men det ar svart att rakna med det nidr en bedomning ska goras.

Villan kommer inte ha négot problem oavsett uppvarmningssystem eftersom det &r en
mycket mindre yta som behdver virmas upp samtidigt som man ér tillaten att forvara

mer brénsle i de bostdderna. I de flerbostadshus dér ldgenheterna har balkong som inte
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ar inglasad &r det inte heller nagra storre problem med att forvara nddvandig méangd
brinsle eftersom man fir forvara upp till 70 liter gasol vilket dr mer &n tillrackligt.
Gasolflaskor kan forvaras utomhus pa exempelvis balkonger men borde, om mdjligt,
placeras skyddade fran kraftig uppvarmning och direkt solljus under ldangre perioder.
Detta kan goras genom exempelvis ett ventilerat gasolskép eller liknande. Dock uppstér
det ett allvarligt problem i flerbostadshusen dar ldgenheterna inte har balkong eller dar
den dr inglasad. D& far ldgenheterna enbart forvara 10 liter gasol enligt tabell 5.1 men
man skulle dven fa forvara 100 liter brandfarlig vitska som exempelvis fotogen. Enligt
tabell 3.15 hade 100 liter fotogen kunnat driva ldgenheterna i minst 210 timmar vilket ar
mer &dn nog dé en vecka ér 168 timmar. Dock &r inte fotogen ett lika vanligt brénsle som
fotogen vilket kan gora det svarare att fa tag pa i de stora méngder som hade behovts for
att kunna driva hela flerbostadshus. Pa grund av detta kan det vara svért i flerbostadshus
att anvénda losningar som &r beroende av fotogen for att kunna vérma upp husen.

Eftersom ingen av de foreslagna alternativen pa brénsle till nddgeneratorer ar sérskilt
rimliga i praktiken &r att mer rimligt att foresl att nddgeneratorn driver virmesystemet
i begrinsad kapacitet i de storre byggnaderna. Samtidigt som det kanske mest ar rimligt
att de brinsledriva virmekillorna bara &mnas att virme vissa rum eller delar av bostéder
for att inte behova lagra for mycket brénsle. Med denna 16sning gar det ut sa pass mycket
viarme att bostdderna inte blir obeboeliga men att de inte gar i normal drift. Pa detta sitt
hade kunnat gora betydligt mindre rum till batterilager sa att losningen géar att
implementera i storre utstrickning.

5.2 Ventilation

For att sdkerstélla tillrackligt ventilationsflode dven vid stromavbrott skulle det behdvas
atgarder i husen byggda efter millennieskiftet, frimst de nyare husen. De moderna husen
dr sa pass isolerande och lufttita att deras oftrivilliga luftlickage dr vildigt liten. Ur de
normala, energisparande, aspekterna som man brukar bedoma byggnader fran ar det
Overgripande positivt men ur ett beredskapsperspektiv resulterar det 1 att
luftomsittningen blir mycket liten om fldktarna inte gar. Det betyder att utan
ventilationen blir luftfororeningsutvecklingen sa pass stor att byggnaderna till slut blir
obeboeliga. Under sommarhalvéret hade man till exempel kunnat Gppna fonster for att
manuellt ventilera byggnaderna vid behov. Problemet &r att det inte 4r lika rimligt under
vinterhalvaret eftersom det hade sléppt ut for mycket virme. Beddmningen att det bara
ar de moderna husen som behdver ventilations- och inte varmeatgirder bygger pa att
byggnaderna dr tdta. Skulle man borja Oppna fonsterna pd vintern forsvinner den
aspekten och 1 stéllet for att vara beroende av att ventilationen ska fungera blir man i
stéllet beroende av att virmen ska fungera for att man slépper ut s mycket virme nér
man védrar. De mindre tita och sdmre isolerade husen byggda fore millennieskiftet har
darfor en fordel i1 detta scenario eftersom deras ofrivilliga luftlickage é&r tillrdckligt stor
for att pa egen hand gora byggnaderna beboeliga. En del av de éldre husen anvénder
fortfarande sjdlvdrag som ventilationssystem. Sjdlvdraget ar inte beroende av elektricitet
och paverkas dérfor inte av kriser eller krig vilket gor det till ett perfekt
ventilationssystem ur ett resiliens- och beredskapsperspektiv d&ven om det &r ett mindre
effektivt system for vardagligt bruk i jamforelse med de mekaniska alternativen. For de
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moderna och lufttdta husen med mekanisk ventilation maste dock detta problem atgérdas
eftersom de ventileras med F- eller FTX-system.

Ett rimligt alternativ kan, precis som med vérmen, vara en nddgenerator som driver
ventilationssystemet under strdmavbrott. Denna generator bor antingen drivas av bensin
eller solceller som dr kopplade till batterier. Problemet &r det krdvs mycket bensin eller
manga batterier for att kunna fordela husen med vérme utan strom. Detta &r liknande
problem som med nddgeneratorn for varmen i kapitel 5.1. Fragan hér blir denna 16sning
om det dr mer rimligt att driva ventilationen med denna 16sning till skillnad frdn virmen
som inte var rimligt for majoriteten av byggnaderna. Tidigare var det konstaterat att det
var de moderna husen byggda de senaste femton aren som var mest beroende av att
ventilationen fungerar, 6vriga hus byggda efter millennieskiftet skulle ocksd kunna
nyttja det men var inte lika beroende av det. De moderna husen anvinder sig av FTX-
system och det var dven det ventilationssystem som drar mest strom. Alltsa ar det dven
det system som kommer vara mest komplicerat att driva med nddgeneratorer under ett
forlangt stromavbrott. Likt nddgeneratorerna for varmen i kapitel 5.1 hade villorna inte
haft nagra storre problem att driva ventilationen med bensin eller solceller som &ar
kopplade till batterier. Detta beror till stor del pa att ventilationen drar valdigt mycket
mindre strom &n huset i stort och dérfor krdvs mycket mindre for att driva en villa. For
villan hade enbart lite mer &n nio liter bensin varit nog for att driva ventilationen en
vecka. Saledes hade en 10 liters dunk med bensin varit mer én tillrackligt for villan.
Denna méngde skulle vara relativt enkelt for villan att forvara eftersom en 10 liters dunk
enkelt hade fatt plats i ett forrdd eller garderob ndgonstans i bostaden. Med batterier fran
solceller hade det rdckt med tva batterier med kapaciteten 10 kWh. Tidigare kunde man
konstatera att i ett normalstort rum kunde tva 10 kWh batterier staplas for att sammanlagt
enbart ta upp 1 m? golvyta vilket inte heller borde vara ndgot problem for en normal
villa. For flerbostadshusen blir det svarare men, i de flesta fallen, genomforbart.

For flerbostadshus, tre lagenheter eller fler, skulle det minst behovas ungeféar 32 liter
bensin for att en nddgenerator skulle kunna driva byggnadens ventilation. Detta betyder
att for mindre flerbostadshus inte skulle ha nagra problem att férvara bensinen som
skulle behovas. Det samma géller for solcellsbatterierna. Det skulle behdvas mellan 9
och 2 fulladdade batterier for att driva samma generator eller 5, 10 kWh batterier som
sammanlagt enligt tidigare etablerad metod hade tagit upp 3 m? golvyta. Problemen
tillkommer i takt med att flerbostadshusen blir storre. Per lagenhet blir energibehovet for
ett FTX-system ungeféar 14 kWh vilket innebér att i ett flerbostadshus med 40 eller fler
lagenheter hade ventilationens energibehov varit omkring 536 kWh. Detta hade
inneburit att i stllet for 5, 10 kWh batterier hade det behdvts 54. Dessa 54 batterier hade
tagit upp 27 m? golvyta vilket inte dr orimligt men betydligt svarare att organisera.

Att driva med bensin blir inte l4ttare med sd manga ldgenheter. Det hade behdvts ungefar
421 liter bensin for det vilket &r en totalt orimlig méngd bensin att forvara dels for att
det hade tagit mycket plats men framfor allt for att det &r mer d4n vad som ar tillatet i ett
flerbostadshus om inte ett separat forrad uppfors som bara skulle forvara bensin. Dock
ar det orimligt att anta att samtliga storre flerbostadshus skulle uppfora ett forrad for
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bensin eftersom det hade varit dyrt men ocksé osdkert. Pa grund av detta maste i sé fall
ventilationen i storre flerbostadshus drivas med solceller kopplade till batterier.

Solcellerna har sina egna brister ddr man maste anta vid berdkningar att batterierna ar
fulladdade men i verkligheten kan det bero pa flera utomstaende faktorer om fallet
verkligen dr sd. Exempelvis under vintern nir det ar véldigt mycket farre soltimmar &n
under vintern, vare sig beroende pé att solen gar upp sent och ner tidigt eller pa grund av
att det generellt sett d4r molnigare dessa ménader. Dock producerar solpanelerna
fortfarande el i viss grad nér det &r molnigt men mycket mindre 4n vid klart véader, vilket
i kombination med mindre dagar leder till en betydligt mindre produktion under denna
arstid. Dessutom kan solpanelerna vara sndtdckta under vinterhalvaret vilket hade
resulterat i vildigt liten, om nigon, elproduktion. Om scenariot dé skulle intrdffa under
vinterhalvaret dr det kanske inte rimligt att anta att generatorn kommer att kunna driva
ventilationen under en hel vecka. Alternativet &r att bara aktivera generatorn nir det ar
akut behov, alltsa efter 4 dagar av stromavbrott, precis innan det inte langre gér att vistas
i lagenheten. Ett annat alternativ ar att aktivera generatorn varannan dag for att forsdka
halla en ndgot jdmn niva genom hela veckan. Det hade varit en mycket hogre
fororeningsnivé dn vanligt men det hade i alla fall varit beboeligt.

Annars fir man titta pa mojligheten att de storre flerbostadshusen bara ska ventileras
med F-system. Forvisso drivs dven detta system av strom men det forbrukar mycket
mindre strom och kan kanske darfor vara ett mer rimligt alternativ i storre flerbostadshus.
Per ldgenhet hade forbrukningen varit omkring 5 kWh vilket i ett flerbostadshus med 40
lagenheter hade F-systemet forbrukar ungefar 200 kWh. Detta ar betydligt mindre &n
vad FTX-systemet i samma hus hade forbrukat. Det blir 20, 10 kWh batterier som
tillsammans hade tagit upp 5 m? golvyta. Mingden nddvindig bensin for att driva F-
systemet hade varit 154 liter vilket fortfarande ar for mycket vilket betyder att man kan
konstatera att bensindrivna generatorer inte dr en rimlig 16sning for att driva
ventilationen i storre flerbostadshus. Dock hade det absolut varit rimligt att anta att ett
storre flerbostadshus hade kunnat forse solcellsbatterier med 5 m? golvyta for att forsikra
att ventilationen kommer att fungera vid kris eller krig.

Dérfor kan en 16sning ur beredskapssynpunkt vara att byggnader som maste renovera
ventilationssystemet, renoverar till ett F-system i stéllet for ett FTX-system. Att FTX-
systemet kan atervinna vérme hjdlper till i energiprestandan over lag men for att driva
sjdlva ventilationen hjélper det inget och darfor blir det energisnélaste alternativet F-
systemet. De hus som redan har FTX-system ddaremot maste évervaga mojligheten att
ventilationen inte kan drivas oavbrutet i en vecka utan elektricitet och att man i stillet
maste prioritera vilka tider som ventilationen maste gé for att man ska kunna fortsétta
att bo 1 huset under kris eller krig.

5.3 Vatten

Samtliga hus kommer att behdva lagra vatten pa nagot sétt eftersom vatten ér en sddan
viktig aspekt i formagan att dverleva utan hjélp fran samhallet under en forldngd period.
Det ar sedan tidigare konstaterat att det hade funnits dricksvatten i vattentankar
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utplacerade 6ver Helsingborg inom 72 timmar och alltsd dr det den perioden som
behover forberedas infor. Precis som tidigare scenarier ér det relativt enkelt for villadgare
att forbereda sig eftersom i villan finns det stor plats att forvara exempelvis vatten,
alternativt installera regnvattenstunnor som samlar vatten frén stupror eller liknande som
skulle kunna renas och sedan drickas. Det rekommenderas lagras eller samlas minst 9
liter vatten per person for att Gverleva utan vattnet fran kranen vilket inte borde vara
ndgra storre problem for flerbostadshusen heller. Aven om det blir vildigt mycket mer
vatten som behover lagras dver hela huset borde dven ldgenheterna ha plats med att lagra
9 liter vatten. Det blir bara ndgra fa dunkar eller PET-flaskor fyllda med vatten som
borde kunna fa plats i en garderob eller forrad. I situationer dér det bor fler personer i
lagenheten sa att méngden vatten i stéllet blir 18 eller 27 liter blir det lite svarare men
inte omojligt. 18 liter &r fortfarande inte ndgon gigantisk méngd vatten och hade
sannolikt kunnat fa plats i en garderob eller forrad. 27 liter &r en stor méngd vatten att
forvara i en lagenhet och kommer att ta upp mycket plats men hade fatt plats i tre 10
liters dunkar som inte &r orimligt att anta hade kunnat fa plats i en ldgenhet eller utspritt
mellan ldgenheten och ett forrad. Detta indikerar att man utan storre problem hade
kunnat lagra nog med dricksvatten for att klara sig i de 72 timmarna som NSVA (2023)
rekommenderar.

Aven om det i teorin bara behdver lagras eller samlas vatten for 72 timmar ir en situation
dér privatpersoner inte kan ta sig till de vattentankar som NSVA placerar ut eller att
NSVA far forhinder inte helt osannolikt. I dessa situationer maste man i stéllet forbereda
sig infor en hel vecka precis som MCF (2024) rekommenderar. D4 blir det helt olika
forutsattningar da varje person skulle behova lagra eller samla minst 21 liter vatten. Till
skillnad fran 9 liter tar 21 liter vatten upp véaldigt mycket plats och det ar inte langre
rimligt att anta att alla villor eller 14genheter har plats nog for att férvara minst 21 liter
vatten. For en familj pa fyra personer blir detta 84 liter for en hel vecka. Vid dessa storre
mingder blir det mycket svarare dven for villan att kunna forvara vatten i PET-flaskor
eller dunkar. Eftersom villan har stor plats att sprida ut vattnet pa borde det dndé inte var
orimlig 16sning till skillnad frén flerbostadshuset. I de mindre flerbostadshusen kan det
mdjligtvis finnas forvaringsutrymmen i exempelvis kéllaren diar man hade kunnat sprida
ut vattensamlingen. Daremot de storre flerbostadshusen med uppat 50 ldgenheterna blir
det minst 1 050 liter vatten som maéste lagras men mer realistiskt ndrmre 2 100 liter
eftersom det borde bo fler 4n en person i de flesta hushallen. Detta blir 6ver tva ton som
sannolikt inte kan fOrvaras koncentrerat hogre upp i1 byggnaden eftersom ett
standardbjdlklag i ett svenskt flerbostadshus inte dr byggt for att ha tvd ton vatten
vilandes pé sig. Langt ner i byggnaden, alltsd i1 kéllaren eller bottenplan finns dér
sannolikt ingen yta som hade kunnat hushalla denna méingd vatten eftersom den hade
tagit upp véldigt stor plats.

Sammantaget kan det i flerbostadshusen vara svért att lagra den nodvandiga méngden
vatten for att klara sig utan kommunalt vatten i en vecka. For att kunna forbereda dessa
hus maéste vatten da samlas in pa alternativa satt. Rimligast dr att samla regnvatten i
regnvattenstunnor som kan placeras vid stuproren. Alternativt kombineras de solpaneler
som eventuellt placerats pa taken med rdnnor som leder vattnet fran dessa ner i
samlingar. Regnvattenstunnor &r en vildigt effektiv 16sning for att samla vatten eftersom
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det naturligt regnar stora mangder vatten pa taken som bara leds rakt ner i brunnarna nér
det hade kunnat tas vara p4, inte minst i kriser. SMHI (u.4.) menar att 1 mm regn
motsvarar 1 liter per kvadratmeter. Ett kraftigt regn kan man rékna med é&r cirka 20
millimeter vatten. Om taket dr 50 kvadratmeter och det regnar 20 millimeter innebér det
att 1 000 liter vatten kan tas hand om. Detta &r hélften av den véldigt stora miangden
vatten som tidigare ansdgs var orimligt stor att hantera.

Enligt VA SYD (2022) ir en vanlig regnvattenstunna ofta ha en kapacitet cirka 200 liter.
For de villor som inte har utrymme att forvara den mangden vatten som rekommenderas
ar darfor en vanlig regnvattenstunna en mojlig 16sning. Dock kommer en sddan tunna
snabbt att fyllas upp och den récker inte heller for att forse de storre flerbostadshusen
med vatten. [ stéllet kan man Gverviga storre vattenlagring som exempelvis en IBC-tank.
IBC star for Intermediate Bulk Container och ar framst avsedd for lagring och transport
av storre méngder vitskor eller bulkmaterial. Den vanligaste storleken ér cirka 1000 liter
och tankarna dr darfor perfekta for storre vattenforvaring (PK Produkter, u.d.). Med
sadana vattentankar hade man kunnat forse stora flerbostadshus med vatten, framfor allt
om denna insamling kombinerat med lite lagring i varje ldgenhet. Exempelvis hade
hushéllen i ldgenheterna kunnat forbereda sig for de 72 timmarna som NSVA vill att
man ska klara sig medan vattensamlingen i en eller flera IBC-tankar fungerar som
backupsystem som raddar hushallen om de skulle behova klara sig langre 4n 72 timmar.

5.4 Hissar

Aven hissar kan komma att behova drivas med nédgeneratorer under krisen eller kriget.
Dock iar detta bara aktuellt i flerbostadshus och bara i de flerbostadshusen med flera
vaningar. I analysen konstaterades det att hissar generellt drar vildigt mycket strom. I
mindre flerbostadshus ar detta inga problem dock eftersom de dnda forbrukar sa pass lite
att méngden bensin eller solcellsbatterier som hade behovts for att driva hissarna inte ar
orimlig. Dock, precis som i de andra kategorierna, framkommer problemen nir
flerbostadshusen blir storre. I storre flerbostadshus drar de sa pass mycket att det inte ar
rimligt 1 dagsldget att anta att den méngd solcellsbatterier som skulle behdvas hade
kunnat hushéllas pa ett logiskt sitt. Mangden bensin som skulle krivas for att driva
hissarna dr dessutom for hog for att ens tillatas forvaras i ett flerbostadshus vilket betyder
att det ar svart att kunna driva hissarna med hjélp av nédgeneratorer i dagsléaget. I stillet
maste man fokusera pé att modernisera de befintliga hissarna och se till sa att de nya
hissarna som installeras &r mer energieffektiva. Hade man kunnat minska hissarnas
energiforbrukning hade man siledes kunnat driva hissarna dven i de storre
flerbostadshusen.

5.5 Helhet & kombination

Ett stort problem som flerbostadshusen star infor &r helhetsbilden. Isolerat 4r en del av
dessa renoveringsatgéarder rimliga men i verkligheten kommer en del av dem behdva
kombineras. For de storre flerbostadshusen ar det inte ett alternativ att kombinera driften
av hissarna och virmen eller hissarna och ventilationen. Varje individuell renovering
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kraver for mycket bransle for att kunna fa plats med allting i samma byggnad. Antingen
forbrukar de sa pass mycket bensin att det inte ar tillatet att forvara det i flerbostadshuset
eller sa hade det kravt for manga batterier att det skulle vara rimligt att ens dvervéga att
forvara dem. Alltsa fungerar majoriteten av dessa losningar enbart i valdigt fa verkliga
byggnader och omsténdigheterna maste vara véldigt exakta. I villorna skulle det kunna
vara en 16sning att implementera renoveringarna som tagits upp i analysen men i de flesta
flerbostadshusen forekommer det snabbt svarigheter, framfor allt i takt med att
flerbostadshusen och effektbehovet blir storre.

5.6 Ekonomi

En stor skillnad mellan renoveringarna i villorna respektive flerbostadshusen &r
ekonomin. Renoveringsatgirderna som tagits upp, analyserats och diskuterats ar alla
relativt experimentella och kommer séledes att vara kostsamma. Exempelvis solceller
kombinerat med batterier som anviants i mer eller mindre alla renoveringsalternativ. En
typisk villaanldggning har effekten 610 kW och kostar mellan 80 000 och 150 000 kr.
Déremot kan priset sjunka med omkring 30 000—50 000 kr med hjélp av Skattereduktion
for gron teknik som &dr 15% av materialkostnaden samt ROT-avdraget som blir 30
procent av arbetskostnaden (Energival, 2026). Vidare menar de att lagga till ett batteri
med kapacitet mellan 5-15 kWh kostar ungefar 40 000—100 000 kr extra. Tillsammans
med detta ska en nddgenerator inforskaffas som ar kraftfull nog att driva delar av eller
hela huset. Direkt kan man se vilka stora investeringar som skulle kriavas for att gora
dessa renoveringar till verklighet. Exempelvis for att driva ventilationen i villan skulle
solcellsanldggningen tillsammans med batterier och en rimlig generator kosta ungefar
250 000 kr. For att driva virmen i huset med samma I6sning hade det kostat omkring
4 000 000 kr. Plotsligt blir det helt orimligt att forvinta sig villadgare spendera de
pengarna som krdvs for att kunna renovera sina hus efter dessa forslag. For
flerbostadshusen kommer kostnaderna bli hdgre men samtidigt kommer kostnaderna
fordelas dver hyres- eller bostadsrattforeningen. Alternativt ar det fastighetségaren som
fér st for en del av kostnaderna. Detta innebér att &ven om kostnaden for renovering
flerbostadshusen blir hégre blir det billigare for de boende. For referens hade
nddgenerator med solceller och batterier kostat ungefar 1 500 000 kr for F-system och
3 500 000 kr for FTX-system samt for att driva virmen hade det kostat hela 17 000 000
kr i ett flerbostadshus med 40 lagenheter. Dessutom hade det kostat omkring 2 200 000
kr for att enbart driva hissarna med samma system i ett storre flerbostadshus med
inforskaffning av solceller, batterier och generator inrdknat. Sammanstéllning av dessa
kostnader finns i tabell 5.2 nedan.

Tabell 5.2: Ungeférlig kostnad for renoveringséatgérder

Ventilation med solceller flatmeimed Hissar med
solceller solceller
Villor 250 000 kr 4 000 000 kr Ingen information
Flerbostadshus | 1 500 000 kr—3 500 000 kr 17 000 000 kr 2200 000 kr
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Aven om kostnaden skulle spridas éver byggnadens forening blir dessa summor helt
orimliga for att forebygga kriser. Det blir valdigt svart att motivera béde fastighetségare
och foreningsmedlemmar att spendera dessa summor for att forbygga en kris eller krig
som inte nddvandigtvis kommer att hinda men &r mdjlig. Man hamnar di i en situation
det sannolikt blivit billigare att implementera renoveringarna i byggnaderna om man
anvint sig av bensin eller likande brianslen. Problemet med dessa ar att det oftast inte ar
tillitet for flerbostadshusen att hushélla den nddviandiga mangden brénslen, vilket kunde
faststillas 1 kapitel 5.1. For villorna kan det dock vara ett alternativ att exempelvis
anvianda sig av bensindrivna generatorer dven om brénslet skulle ta mer plats &n
batterierna &r det i alla fall tillatet att forvara och det &r mer ekonomiskt. Problemet dér
ar om samtliga villor i Helsingborg skulle borja driva sina ventilationer eller
varmesystem med bensin skulle det ha relativt stora konsekvenser for invanarna.
Bensingeneratorer r vildigt hogljudda och villaomraden hade préglats av ett konstant
motorbuller som hade gett sémre boendemiljé samt markanta stdrningar under natten.
Dessutom slédpper forbranningsgeneratorer ut stora méngder farliga &mnen vid
anvindning som koldioxid, kvéveoxider och kolmonoxid. Vid omfattande anvéndning
over langre tid hade luftkvaliteten kunnat forsdmras markant i titbebyggda omréden.
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6 Slutsatser

Det finns potential att gora dagens hus robustare genom att fungera battre under olika
former av kriser. Aven om rekommendationerna fran MCF (2024) f6ljs sa kan det finnas
stora mojligheter att ytterligare utveckla dessa aspekter infor framtida renoveringar.
Analysen tyder pd att moderna och energieffektiva byggnader dr mer robusta mot
varmeforlust men samtidigt mer sarbara for bortfall av ventilation och el. De dldre husen
upptrader tvart om och &r resilienta mot bortfall av ventilation och el men sarbara mot
varmeforlust. Dock &ar detta fortfarande ett véldigt underutvecklat omrade av
byggsektorn dir majoriteten av de 16sningar som tas upp i detta arbete &r experimentella
eller i verkligheten véldigt svara att implementera. Dérfor uppmanas vidare forskning
amnet for att kunna gora samhéllet sdkrare och mer forberett for dessa scenarier eftersom
det inte lingre dr omdjligheter eller osannolika. Med dagens utveckling av vérldslaget
kan vi finna oss i en situation dér ett, eller flera, av scenarierna som tagits upp i arbetet
blir verklighet och d& méste bade samhillet och civilpersoner vara béttre forberedda.
Framtida forskning kan fokusera pa att framfora nya renoveringar alternativt pé at titta
pa de renoveringsatgirder som tagits upp i detta arbete och gora de rimligare for allmént
bruk.
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