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Forord

Smart elanvindning inom vatten och avlopp (VA) ligger i tiden. FN:s héllbarhetsmal 7
om hallbar energi at alla och flera delmal dar under har tydliga kopplingar till smartare
elanviandning. Ménga stdder och VA-organisationer har eller héller pa att sdtta upp
klimat- och energimal for sin verksamhet, mél som pa flera hall pekar ut riktningen f6r
att arbeta med och utvirdera olika mdjligheter att styra och effektivisera effektbehovet
istaden.

Energisystemen star infor stora utmaningar precis som VA-systemen. Samtidigt ser vi
omfattande méjligheter med digitaliseringen som tydligt kan bidra till effektivare drift,
béttre utnyttjande av resurser samt skapa en smartare och mer hallbar stad. Frigan ar
dock hur stor nytta vi kan skapa med hjélp av digitaliseringens mojligheter, vilken energi-
effektiviseringspotential som finns i VA-systemen och framfor allt var ska man borja for
att utveckla en smartare stad. Med dessa fragor som utgangspunkt gick representanter
fran NSVA, Oresundskraft och DHI ihop och definierade detta projekt.

Malgruppen for projektet dr experter som arbetar med energibesparing pé
VA-bolag och kommuners tekniska forvaltningar, strateger och driftpersonal som vill
arbeta mot en smartare och héallbarare stad med fokus pa att energieffektivisera sin
dricksvattendistribution.

En forutsittning for projektet har varit den virdefulla kunskap om energibranschen
som Oresundskraft har bidragit med tillsammans med inspel frén Andreas Lupander
pa E.ON. Tack for detta. Vi vill samtidigt rikta ett stort tack till hela referensgruppen
bestdende av Mérten Gronqvist och Simon Granath, VA SYD, Magnus Ek, Sydvatten,
Mats Henriksson, MIVA, Thomas Pettersson, Chalmers, och Walter Jonasson, VAKIN,
som bidragit med viardefulla inspel och ldrorika diskussioner under projektets géng.

Avslutningsvis vill vi dven tacka personal pA NSVA som har stillt upp i workshops
och med vardefullt underlag till rapporten: Jan Olsson, Sami Kerénen, Sven Bengtsson,
Bjorn Nilsson, Pernilla Jagerfall och Hans Hallkvist.
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Sammanfattning

Kan dricksvattensystemet anvinda elenergi pa ett smartare satt
och kanske bidra till leveranssakerheten i elsystemet? Rapporten
visar att det har kan vara mojligt med hjalp av den senaste
tekniken inom digitalisering. Dricksvattensystemen kan anvanda
elenergi pa ett mer effektivt och flexibelt satt anidag, och pasa
sattjamna ut toppar av effektbrist. Men det kraver hog digital
mognad och kompetensniva i VA-organisationen.

Rapporten innehaller bland annat en sammanstillning av det svenska elsystemets utma-
ningar med kraftigt 6kad elektrifiering, 6kande andel viderberoende energikillor och
kapacitetsbrist i elndten. Elproduktion och elanvindning méste hela tiden balanseras.
Flexibla elkunder som kan styra sin elanvandning till tidpunkter som &r gynnsamma
for elnit och elproduktion dr en del av l16sningen. Elkunder kan vélja att frivilligt andra
sin elanvindning antingen genom att styra elanviandningen efter prissignaler (implicit
efterfrageflexibilitet) eller genom att bjuda ut flexibilitetstjanster pa en marknad (explicit
efterfrageflexibilitet).

Genom en energikartldggning med Helsingborg som fallstudie har eleffektiviserings-
potentialen berdknats, och olika driftscenarier har testats i den digitala demostaden
Testkoping. Det konstateras att genom kartliggning av dricksvattensystemet gar det att
spara energi och driva systemen pé ett mer optimalt sétt utan att riskera leveranssiker-
heten till slutkund.

I deflesta dricksvattensystem finns det reservoarer och reservkraft som kan anvindas
for att trycksitta systemet vid bortfall av elférsorjning till pumpning. Denna inbyggda
redundans ger mojlighet till flexibilitet att tidvis pausa eller minska effektuttaget genom
att 1ata systemet drivas med reservkraft eller sjilvfall frin hégreservoarer. Det kan fri-
goras elenergi for forsiljning pa en marknad genom till exempel 4ndrad pumpstrategi
eller genom att provkorning av reservkraft forlaggs till timmar dé elsystemet har effekt-
brist. Ett sitt att effektivisera elanvindningen ar att tilldta l4gre nivéer i bade hog- och
lagreservoarer under perioder med lag vattenanvindning och ddrmed mindre behov av
avbrottsvolym.

VA-branschen genomgar just nu en vag av digitalisering dar energioptimering och
effektflexibilitet bor vara en aspekt for att pé sikt minska troskeln for den hér typen av
styrning. En forutsittning ar att man mater kontinuerligt och anvander data fran systemet
i VA-organisationen. Med hjélp av hydrauliska modeller kan man gora berdkningar och
ta vilinformerade beslut.

For att vattendistributionssystemet ska kunna anvindas pa framtidens flexibilitets-
marknad maéste det utvecklas affirsmodeller som ger l6nsamhet som kan motivera for
VA-huvudmannen att ha beredskap for den har typen av anvindning av systemet. Med
stigande elpriser och elnitsavgifter finns det tydliga incitament for att arbeta med att
effektivisera och minska elanvindningen.

Nordvistra Skines Vatten och Avlopp (NSVA), Oresundskraft och DHI har genomfort
projektet tillsammans. Forhoppningen ar att VA-organisationer ska inspireras av rap-
porten och borja arbeta med energifrigan mer systematiskt. Smart elanvindning inom
VAliggeritiden med tanke p& FN:s héllbarhetsmél och stddernas klimat- och energimal.
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Summary

Can the drinking water system use electrical energy in a smarter way and possibly
contribute to the reliability of the electricity system? The report shows that this may
be possible with the help of the latest technology. Drinking water systems can utilize
electrical energyin a more efficient and flexible manner than today, thereby smoothing
out peaks of power shortage. However, this requires high digital maturity and com-
petence within the water and wastewater organization.

The report includes a compilation of the Swedish electricity system’s challenges
with significantly increased electrification, a growing share of weather-dependent
energy sources, and capacity shortages in the electrical grids. Electricity production
and consumption must constantly be balanced. Flexible electricity consumers who can
control their electricity usage at times favorable for the grid and electricity production
are part of the solution. Electricity consumers can choose to voluntarily change their
electricity usage either by managing usage based on price signals (implicit demand
flexibility) or by offering flexibility services in a market (explicit demand flexibility).

Through an energy mapping with Helsingborg as a case study, the electricity effi-
ciency potential has been calculated, and various operational scenarios have been
tested in the digital demo city of Testkoping. It is noted that through the mapping of
the drinking water system, energy can be saved and systems can be operated in a more
optimal way without risking delivery reliability to the end consumer.

In most drinking water systems, there are reservoirs and backup power that can be
used to pressurize the system in the event of a power outage for pumping. This built-in
redundancy provides the flexibility to temporarily pause or reduce power output by
allowing the system to be operated with backup power or gravity flow from higher
reservoirs. This can release electrical energy for sale on a market by, for example,
changing the pumping strategy or by scheduling backup power testing during hours
when the electricity system faces a power shortage. One way to optimize electricity
usage is to allow lower levels in both high and low reservoirs during periods of low
water usage and thus less need for interruption volume.

The water and wastewater industry is currently undergoing a wave of digitalization
where energy optimization and power flexibility should be aspects to ultimately lower
the threshold for this type of control. A prerequisite is to continuously measure and
use data from the system within the water and wastewater organization. With the
help of hydraulic models, calculations can be made and well-informed decisions can
be taken. To enable the water distribution system to be used in the future flexibility
market, business models must be developed that provide profitability to motivate the
water and wastewater authority to be prepared for this type of system usage. With
rising electricity prices and grid fees, there are clear incentives to work on streamlining
and reducing electricity consumption.

Nordvistra Skines Vatten och Avlopp (NSVA), Oresundskraft, and DHI have car-
ried out the project together. The hope is that water and wastewater organizations
will be inspired by the report and start working more systematically with the energy
issues. Smart electricity usage within water and wastewater is certainly part of the
solution to meet the UN’s sustainability goals and the cities’ climate and energy goals.
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Begreppsforklaringar

Aggregering innebir att sma energiresurser samlas ihop och styrs tillsammans sé att
deras sammanlagda effekt blir storre dn for de enskilda energiresursernas.

Digitalisering handlar om att anvinda digitala teknologier for att omvandla och for-
bittra processer, tjanster eller produkter. Det kan mojliggora for utokad métning, insam-
ling av data i realtid, hantering av stora datamangder och komplexa berdkningar.

Effektavgifter liknas vid en trangselavgift for elnétet, och innebéar att du far betala mer
om du anvander mycket el under enskilda timmar.

Effektbrist: nar den el som levereras till nétet i ett omréde inte racker for att mota
elbehovet.

Effektprissdttning ar prissiattning baserat pa det faktiska uttaget av el.

Efterfrdgeflexibilitet ir en frivillig dndring av efterfragad elektricitet frén elnitet
under kortare eller langre perioder till foljd av nagon typ av incitament (Energi-
marknadsinspektionen, 2016).

Elenergibrist: nir det 6ver 1ang tid forbrukas mer el 4n det produceras.
Elhandelskostnad: kostnaden for produktionen av elen som anvands.
Elndtskostnad innefattar kostnaden for elnitet som transporterar elen som anvands.

Elnatstariff: foretagsspecifik elnidtskostnad som varierar i storlek och form givet storlek
pé sakring.
Erforderligt tryck hos abonnenter i vattendistributionssystemet motsvarar det av

VA-huvudmannen férutbestamda tryck som kréavs for god och saker vattenforsorjning.

Explicit efterfrageflexibilitet innebir att flexibiliteten i effektuttaget paketeras och budas
in pd en marknadsplats for flexibilitet.

Implicit efterfrageflexibilitet innebar att styra effektuttaget efter prissignaler fran el-
handels- eller elndtskostnaden, dven kallad prisbaserad efterfrageflexibilitet.

Kapacitetsbrist: nar det finns fysiska begransningar som gor att inte tillrackligt med
effekt kan 6verforas mellan déar el produceras och dér el anvénds.

SCADA ér ett system for 6vervakning, styrning och datainsamling (Supervisory Control
And Data Acquisition).

Sdkringsstorlek. En siakring ger kunden ratt att under alla timmar ta ut en bestimd
mangd el som bestdms av sdkringens storlek. Vad som definitionsmaéssigt 4r en mindre
aktor varierar beroende pé nitbolag men vanligtvis handlar det om anldggningar under
80-250 Ampere.

Tryckforluster uppstar vid vattnets rorelse i ledningsnétet. Storleken &ar beroende av
flodeshastigheten och motstandet i ledningen, dvs ledningens rahet.

Vattenbalans innebir en uppstillning och uppdelning av vatten mellan producerat,
uppmaitt konsumtion/uttag och omatt konsumtion/uttag (vilket innefattar lickage).

Overforingsavgift speglar kostnaden av den el som forsvinner i form av viirme nir elen
transporteras till elanvandaren.

Overskjutande tryck hos abonnent avser tryck som 6verstiger det av VA-huvudmannen
forutbestamda tryck som kravs for god och siker vattenférsérjning.
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1 Inledning

11 Bakgrund

VA-systemen ar energikriavande och 1,2 TWh elenergi atgar for att driva befintliga
VA-system i Sverige (Lingsten et al. 2013) vilket motsvarar cirka 1 % av Sveriges totala
arliga elforbrukning. Internationellt star VA-forsorjningen for 4 % av virldens elanviand-
ning (IEA 2016). Vi vet ocksa att systemen inte drivs pa det mest energieffektiva séttet
idag, vilket borde vara en sjalvklarhet i strdvan mot det smarta och héllbara samhillet.

Sveriges elférsorjning star infor stora utmaningar samtidigt som klimatomstall-
ningen innebar en kraftigt okad elektrifiering framéver i kombination med en 6kande
andel fornybara energikallor. En stor utmaning &r kapacitetsbristen i elnéten, béde i
transmissionsnétet som utgor det nationella stamnétet och i distributionsniten som
utgor regionala och lokala elnét. Flexibla elkunder som kan styra sin elforbrukning
till tidpunkter som ar gynnsamma for elnét och elproduktion ar en del av 16sningen pa
problemet.

Digitaliseringen majliggor en optimering av VA-systemen som inte var mojlig tidigare.
Exempelvisharvinumojlighet att méata mer, datorkraften ar storre och kommunikationen
snabbare dn tidigare. Givet digitaliseringen kan VA-systemen bade energieffektiviseras
ochutgoraen tillging for leveransséikerheteni elsystemet. Energibranschens utveckling
och deras nya affarsmodeller for effektstyrning gor det samtidigt mojligt och 16nsamt
for andra aktorer att bidra till en balansering av elférbrukningen.

I det smarta och héllbara samhallet ska vi saklart nyttja vattenresursen varsamt men
vi beh6ver dessutom optimera distributionen och driften av VA-systemen s8 att elfor-
brukningen i samhéllet i stort optimeras och miljobelastningen minimeras.

Smart elanvindning inom VAliggeritiden. FN:s hallbarhetsmél 7 om hallbar energi
at alla och flera delmal dar under har tydliga kopplingar till smartare elanvindning.
Maénga stdder och VA-organisationer har eller héller p4 att sdtta upp klimat- och energi-
mal for sin verksamhet som pé flera halla pekar ut riktningen for att arbeta med och
utvirdera olika mdjligheter att styra och effektivisera effektbehovet i staden.

1.2  Projektets syfte

Projektets syfte var att genom en forstudie kartlagga mojligheter och utmaningar for
kommunala VA-aktorer att bidra till effektbalansering av elnédtet med effektstyrning av
iforsta hand dricksvattendistributionen. Foljande fragor stilldes:

- Kan VA-systemen energioptimeras och &ven nyttjas for att bidra till att balansera
elbehovet i samhéllet i stort?

- Vad skulle en sddan optimering kréava och vilka incitament finns for att sattai gang
arbetet?

Tekniken dr mogen och mojliggor anvandandet av realtidsmodeller och realtids-
matning for att generera driftprognoser med syfte att optimera driften av hela
dricksvattendistributionen mot & ena siden en mer robust styrstrategi i perioder av
hog vattenforbrukning och mot & andra sidan en mer energismart styrning nar drift-
situationen tilliter det.

Denna rapport syftar till att beskriva bide mojligheter och utmaningar med att nyttja
dricksvattendistributionskedjan for effektstyrning samt potentialen for energioptime-
ring av dricksvattendistributionen. En viktig del ar att bidra med generell kunskap till
den digitaliseringsutveckling av VA-verksamheten som nu sker i landet, for att majlig-
gora ett framtida samspel med energisystemet, dir och om det ar lampligt.
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Lasaren introduceras till elsystemets utmaningar och till framtida regulatoriska forand-
ringar som kan komma att pdverka VA-verksamheten. Efterfoljande avsnitt presenterar
hur VA-huvudmannen kan genomf6ra en kartlaggning for att forstd energianviandningen
idet egna systemet och ger forslag pa effektiviseringséatgirder. Lisaren ges ocksa insyn i
hur VA-systemet genom primaért tva olika atgérder skulle kunna utgora stod till elnéts-
dgare vid effektbrist. Projektets resonemang implementeras pa och exemplifieras med
en fallstudie 6ver NSVA:s distributionssystem i Helsingborgs kommun.

1.3  Avgransningar

Projektets syfte ar delvis att ldra sig om elmarknaden och hur VA-branschen kan inter-
agera med densamma i en framtida smart och héllbar stad dar trenden gér mot en 6kad
elektrifiering for att klara omstéllning mot ett héllbarare samhélle. For att inte starta
med ett for komplext VA-system och darmed tappa fokus, avgransas projektet till att i
forsta hand studera elanvindningen och effektiviseringen av dricksvattendistributio-
nen som en mojliggorare till en smartare stad. Helsingborgs dricksvattendistribution
anviands som fallstudie. I Helsingborgs vattenverk finns inga energikriavande reningssteg
i processen utéver UV-ljus och grundvattenpumpning, vilket forenklar systembilden.

I projektet tar vi ej heller hansyn till elens kvalitet som utgor ytterligare utmaningar
for elsystemet. Elektricitet och elforsorjning har ett flertal egenskaper som avgor dess
kvalitet. Det kan exempelvis handla om spanningskvalitet och 6vertoner, svingmassa
och reaktiv effekt. Viberor ej dessa begrepp i projektet utan avgriansar oss till att resonera
utifran energi och effekt.

INLEDNING



2 Elsystemets utmaningar

Elanvidndningen i Sverige véntas 6ka kraftigt, framfor allt p4 grund av industrins och
transportsektorns elektrifiering till f61jd avbland annat nationella klimatmaél och lokala
klimat- och energiplaner. Samtidigt berdknas tva tredjedelar av dagens elproduktions-
kapacitet né sin férvantade livsldngd fram till 2045. For att omstillnings- och elek-
trifieringsplanerna ska kunna forverkligas finns alltsa ett enormt investeringsbehov i
bade elproduktion och utbyggnad av elnit for att transportera elen. Om utbyggnaden
av elproduktion och elnét halkar efter kommer elektrifieringen att bromsas, samt skapa
ett mer anstriangt elsystem.

Forutom att bygga ut elproduktion och elnit maste elsystemet anvandas mer effektivt
for att elektrifieringen och omstallningen ska bli ekonomiskt och miljomaéssigt hallbar.
Historiskt sett har elproduktionen planerats utifran elanvandningen. I ett elsystem som
bestéar av mer fornybara och viderberoende kraftslag kommer elanvindningen i hogre
grad anpassa sig utifran tillganglig elproduktion.

Energieffektivisering kan pa kort sikt bidra till elektrifieringen genom att frigéra
utrymme i elnétet och gora sé att den befintliga elproduktionskapaciteten ricker till
fler. Fran ett elsystemperspektiv behover man dock forutom att se till hur mycket el
som anvands under ett ar, ocksé studera nar elen anvinds under aret och dygnet samt
var anviandningen sker. Detta for att el som energibdrare inte gar att lagra i elnétet, utan
maste anvandas i samma stund som den produceras.

Nationellt har elsystemet ett flertal utmaningar framat som bland andra ar effekt-
tillracklighet och balansering av ett elsystem med mycket viderberoende elproduktion.
Elnatet som ar en stor del av elsystemet har sina utmaningar med langa ledtider for
utbyggnad nér kapaciteten inte racker till.

En stor del av omstillningen och elektrifieringen sker ldngt ute i elndten hos konsu-
menterna och pa regional niva. Det existerande elnitet 4r oftast inte anpassat for att ta
emot en stor andel elbilar, solceller och batterilager. Detta genererar ett stort behov av
investeringar och teknisk utveckling, for att stdarka elnatet och 6ka utnyttjandegraden
av elnitet. Genom satsningar pa digitalisering skulle nyttjandegraden kunna 6ka mar-
kant. Det finns dock fortfarande regionala och lokala utmaningar med langa ledtider for
att utbyggnad av elnit ska ske, detta kommer ta lang tid. Det riskerar i sig att forsena
omstillningen till ett mer elektrifierat samhélle.

Sammanfattningsvis kan elsystemets 6vergripande utmaningar delas in i fem delar,
vilka illustreras i Figur 2.1.

Balansering av elsystemet. Tidigare styrdes elsystemet enbart av elférbrukningen,
men pa medel och lang sikt blir vi mer beroende av att elproduktionen bestér av en
stor miangd viaderberoende produktionskillor som spanner over olika tidsskalor, fran
sekunder till ar. Detta kommer kréva ett stort behov av flexibilitet som man behover
kunna méta bade tekniskt och regulatoriskt.

Prisdynamik pd elmarknaderna. Mer fluktuerande elpriser ar att vinta. Samtidigt
finns en stor osikerhet kring utvecklingen av elpriset som bland annat beror av det
globala oroslaget.

Regulatoriska utmaningar.1det framtida systemet ser vimanga helt nya aktorer som
bidrar med elproduktion som exempel via solceller, batterilager, elbilar mm. Samtidigt
behovs ocksé aktorer for utjamning av kapacitetstoppar, det skulle exempelvis kunna
vara VA-branschen, privatpersoner och foretag. Detta kriaver utveckling av nya regler
for att alla dessa ska kunna agera pa den framtida elmarknaden.

Utbyggnad av elndt och elproduktion kommer att kravas for att mojliggora den
elektrifiering som samhillet efterfrigar. Denna kommer ta tid och kréver stora in-
vesteringar i bade elnitet och i produktionsanlidggningar.

DRICKSVATTENSYSTEMETS MOJLIGA BIDRAG TILL STADENS ELFORSORJUNING



Tekniska utmaningar. En f6ljd av att elsystemet har stor andel viderberoende energi-
kéllor framover och att fler olika aktorer kommer att verka i elsystemets ekosystem,
kommer nya tekniska l16sningar behova utvecklas.

21 Elkostnader

Kundens kostnader for elsystemet kan delas in i tre huvudsakliga delar.

1. Elhandelskostnaden — kostnaden for produktionen av elen som anvands.

2. Elnatskostnaden — kostnaden for elnitet som transporterar elen som anvands.

3. Skatter och statliga avgifter — bland annat energiskatt, moms och elberedskapsavgift.

For foretagskunder varierar kostnadsfordelningen mellan de tre punkterna ovan framfor
allt beroende pa hur elintensiv foretagets verksamhet ar.

Vad elsystemet ar i behov av kommuniceras genom prissignaler. For elhandel publi-
ceras priset infér morgondagen pid marknadsplatsen Nordpool. Pa detta sitt kan aktorer
som har majligheten att vara flexibla med sin elanvindning vilja nir elen anvénds och
pa det sattet undvika att forbruka el nir det ar dyrt. Det géller dock att kunden har ett
elhandelsavtal med timprissattning for att faktiska besparingar ska kunna uppnas.

For elndt kommuniceras prissignalerna i stéllet via en elnatstariff som ar foretags-
specifik for varje elnitsbolag. Darfor varierar denna i bade storlek och form beroende
pé var elndtskunden &r lokaliserad. For mindre kunder dr merparten av kostnaden for
elnitstariffen knuten till vilken sakringsstorlek som kunden har. En sidkring ger kun-
den ritt att under alla timmar ta ut en bestimd méngd el som bestédms av sékringens
storlek. Vad som definitionsmissigt dr en mindre aktor varierar beroende pa nétbolag

ELSYSTEMETS UTMANINGAR

Figur 2.1

Elsystemets 6vergripande
utmaningar pa kort, medel-
och 1ang sikt.
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men vanligtvis handlar det om anldaggningar under 80—250 ampere. Till kostnaden
for sdkring tillkommer ocksa en 6verforingsavgift som ska spegla kostnaden av den
el som forsvinner i form av viarme nér elen transporteras till elanvandaren, sa kallade
natforluster.

For storre elanldggningar tillaimpar de flesta elndtsforetag i dag helt eller delvis pris-
sdttning baserad pa faktiska uttaget av el, sa kallad effektprisséttning. For att elektri-
fieringen ska bli héllbar méste det befintliga elnétet utnyttjas béttre. I dagsldget ar det
bara under de allra kallaste dagarna som elnidtet anvands néra fullt ut. Darfér méste
alla elnétsbolag enligt ellagen infora sa kallade effektavgifter for alla sina kunder senast
1januari 2027. Effektavgifter kan liknas vid en tréngselavgift for elnétet, och innebir att
du far betala mer om du anvander mycket el under enskilda timmar.

Elnétsbolaget ar ocksa skyldiga att samla in energiskatt, moms och ytterligare avgifter
och skicka vidare dessa till staten.

2.2 Efterfrageflexibilitet som ett verktyg

Efterfrageflexibilitet innebir “en frivillig andring av efterfrdgad elektricitet fran elnatet
under kortare eller ldngre perioder till f6ljd av ndgon typ av incitament” (Carlén et al.
2023).

Det finns flera olika sitt att vara flexibel pa enligt Figur 2.2. Antingen flyttas el-
forbrukningen i tid eller s& minskas eller 6kas den.

Incitamenten till att vara flexibel med sin elanvindning kan bade handla om kostnads-
besparingar genom att styra efter prissignaler fran elhandels- eller elnitskostnaden,
eller om intiktsmojligheter genom att flexibiliteten paketeras och budas in pa en mark-
nadsplats for flexibilitet. Det forstndmnda brukar kallas prisbaserad eller implicit efter-
frageflexibilitet och det sistnamnda explicit efterfrageflexibilitet. (Carlén et al. 2023)

Mycket pekar pa att formagan till att vara flexibel kommer vara ett viktigt verktyg
béde for att undvika att elkostnaderna okar och ett verktyg for att aktivt arbeta for att
minska elkostnaderna for elanvéndare framéver.

Framtidens elsystem kommer beh6va anvinda sig av flexibla resurser i en mycket
hogre utstrackning dn vad som sker i dag, bade frén flexibel produktion, flexibel efter-
fragan och energilagring. Manga av de energiresurser som tillkommer i och med elek-
trifiering och omstillning (t.ex. elbilar, elektrolysorer och batterilager) tillhor en sa
kallad beteendestyrd last varfor det finns en inneboende majlighet till flexibilitet for
dessa energiresurser.

I deflesta elnét dr det storsta behovet att kunderna antingen flyttar eller minskar sin
elkonsumtion under vissa tidpunkter, men i framtiden kommer det sannolikt dven att
finnas ett behov att 6ka sin elkonsumtion under vissa tidpunkter for att ta vara pa ett
under vissa tidpunkter 6verflod av férnybar elproduktion.

ELSYSTEMETS UTMANINGAR

Figur 2.2

Olika former av
efterfrageflexibilitet
(Alvehag et al. 2016).
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2.3 Aggregering

Aggregering innebdar att sma energiresurser samlas ihop och styrs tillsammans sa att
deras sammanlagda effekt blir storre dn for de enskilda energiresursernas. Aggregering
mojliggor att energiresurser som annars hade varit for smé for att delta pa en elmarknad,
nu kan gora det nér de samlats s som Figur 2.3 visar. Det blir ett verktyg for att 6ka
efterfrageflexibiliteten. P4 s sitt frigors potentialen i dessa sma energiresurser, vilket
kan gynna hela elsystemet.

Aggregering av energiresurser kan goras inom ett avgransat omrade som exempelvis
inom en industrianldggning, men anvinds vanligtvis for storre omréden 4n s, exempel-
vis inom en stad eller inom ett elomrade dar energiresurserna ar distribuerade 6ver ett
storre geografiskt omrade. Inom VA-branschen finns det goda moéjligheter att aggregera
mindre enheter som exempelvis pumpar och reservkraft inom en och samma anldggning,
men fortfarande ar mojligheterna mellan olika anldggningar sma da de begrénsas bade
tekniskt och administrativt.

En forutsittning for aggregering ar att de individuella energiresurserna kan ta emot
styrsignaler och leverera méatdata tillbaka till ett digitalt system, ett exempel pa detta
kan vara matning av momentan elférbrukning.

Aggregering dr bade en viktig nyckel for att 6ka flexibiliteten i elsystemet, och utgor
ocksd en mgjlighet for kostnadsbesparing och intdktsgenerering for den enskilda
elanvindaren (Energimarknadsinspektionen 2024). Det finns dock fortfarande hinder
for att potentialen i aggregering av mindre energiresurser ska kunna frigoras. Dessa
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Aggregering av flera

sma energiresurser

kan tillsammans agera
motsvarande som en

stor energiresurs pa
elmarknaden. Exempelvis
har har pumpar, bilbatterier,
byggnader m.m. samlats och
motsvarar tillsammans lika
stor energimangd som en
ensam stor energiresurs.
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hinder &r savil ekonomiska, tekniska som administrativa. I skrivande stund pagar arbete
bade pé europeisk och nationell nivd med framtagande av ny lagstiftning som ska under-
latta for aggregerade energiresurser att gora nytta i elsystemet (Hellberg et al. 2023).

2.4 Flexibilitetsmarknader

Explicit flexibilitet kan handlas upp pa flera olika sétt och for olika syften, aggregerat eller
enskilt. Malsattningen ar att anskaffningen ska ske marknadsbaserat nir det ar majligt,
och dér ar just flexibilitetsmarknad den mest marknadsbaserade metoden.

Svenska kraftniat handlar upp stodtjanster som behovs for balansering av elsystemet.
For lokala och regionala elnétsbolag har ddremot flexibilitetsmarknader blivit syno-
nymt med lokala flexibilitetsmarknader dir aktorer som ligger inom ett visst geografiskt
omrade kan silja sin flexibilitet till ndtbolaget for att hantera kapacitetsproblem, eller
sa kallade flaskhalsar, inom nitet eller mot 6verliggande nit.

Lokala flexibilitetsmarknader dr annuisin linda bdde i Sverige och Europa, men véan-
tas bli en viktig pusselbit i elektrifieringen och energiomstillningen. I Sverige har pilot-
projekt testats under de senaste &ren i olika formeribland annat Stockholm (SthimFlex),
Uppsala (CoordiNet), Skane (Coordinet, SWITCH) och Géteborg (Effekthandel Vast).

I dagiriprincip alla befintliga lokala flexibilitetsmarknader sa kallade sidllan-mark-
nader. Till skillnad frén Svenska kraftnit som behGver balansera elsystemet varje timme
aret om, har elnitsbolag problem mer sillan nar det kommer till flaskhalsar i elnitet,
ofta vid sa kallade tioarsvintrar nar elférbrukningen ar véaldigt hog.

Genom pilotprojekten har ett flertal hinder och utmaningar identifierats for lokala
flexibilitetsmarknader. Dessa ar allt fran tekniska till administrativa, ekonomiska och
regulatoriska och finns bade f6r natbolag som vill kopa flexibilitet och for dem som vill
sélja sin flexibilitet. Liksom for aggregering pagar det ett intensivt arbete bade pa natio-
nell och europeisk niva for att undanroja dessa hinder. Ett fokusomrade dr att exempelvis
sénka trosklarna for deltagande pa en flexmarknad genom att sinka miniminivderna
for deltagande som flexkund till 100 kW.

ELSYSTEMETS UTMANINGAR
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3 Energikartliggning av
dricksvattensystemet

For att kunna bedoma dricksvattensystemens eventuella potential att bidra till mindre
och smartare elanviandning, samt att utvardera olika driftscenarion och styrningars
effekt pa elforbrukningen, behover man forst forsta hur energitillférseln och energi-
forlusterna ser ut i systemet. En bra borjan for att &stadkomma detta ar att kartlagga
hur energi kommerinioch hur denldamnar dricksvattendistributionssystemet. En 6ver-
siktlig energikartlaggning kan sedan ligga till grund for bedomning av potentialen att
energieffektivisera och systemets mojlighet till eventuellt bidrag pé en flexmarknad.

I detta kapitel beskrivs var energi tillfors och lamnar dricksvattendistributions-
systemet. Samtidigt beskrivs en metod for hur man kan uppskatta storleken pa energi-
forlusterisystemet. Generellt kan energin som tillfors dricksvattensystemet métas eller
beriknas som tillford effekt fran pumpning i kilowatt, kW. Energin som tillfors, finns lag-
rad i och lamnar systemet kan beréknas utifran flode och tryckférandring enligt nedan.

EKVATION1: E=mXgXAh
EKVATION2: P =qgXpXgXxXAh

E: Tillférd potentiell energi [J]

g: Tyngdaccelerationen (9,8) [m/s?]
Ah: Forandring i trycknivé [m]

P: Effekt [W]

q: Flode [1/s]

p: Densitet for vatten (1,0) [kg/1]

3.1 Underlag

Palitliga SCADA-data dr fundamentalt for att kartligga energin i dricksvattensystemet.
Med hjilp av kontinuerlig matning av tryck och floden i systemet och fran anlaggningar
kan den hydrauliska energin som tillfors och som gar forlorad bestimmas. Utover flode
och tryck bor aven energiforbrukningen hos varje pump maitas och lagras, detta ger i
sin tur mojlighet att utvirdera pumparnas verkningsgrad och darmed hur effektiv styr-
strategin ar ur energisynpunkt.

Utover data fran SCADA-systemet, ger en hydraulisk berdkningsmodell méjlighet till
att skapa forstéelse for hur stor del avenergin som lamnar systemet i form av friktionsfor-
luster och vattenforbrukning. For att narmare kartlagga energin i distributionssystemet
kan energin delas upp i tillford energi i form av pumpning eller ldgesenergi, och i poster
for hur energi lamnar systemet via forlust vid pumpning, lackage, vattenforbrukning,
friktionsforluster, samt tryck- och flédesreducering. De olika posterna for var energin
lamnar distributionssystemet illustreras i Figur 3.1.

DRICKSVATTENSYSTEMETS MOJLIGA BIDRAG TILL STADENS ELFORSORJUNING
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3.2 Tillford energi

Den tillférda energin kommer normalt frdn pumpning, men kan ocksa komma till
systemet naturligt som ldgesenergi, om vattenverket ar hogt beldget i forhéllande till
distributionssystemet. For kartlaggning i storre sammanhéngande system kan det ocksé
vara nodvéndigt att avgriansa det specifika omradet man undersoéker och genomféra
kartlaggningar for olika delar av systemet var for sig. Da behover den inkommande
hydrauliska energin berdknas.

Den tillférda hydrauliska energin via pumpning beridknas enligt Ekvation 1, dir
forandring i tryckniva, berdknas som anlaggningens uppfordringshdjd, det vill siga
skillnaden i den tryckniva som méts direkt fore och direkt efter pumpen.

3.3 Vattenforbrukning och energiforluster

Energin lamnar systemet som vattenférbrukning, forluster vid pumpning, friktions-
forluster i ledningsnitet, lackage samt vid tryck- och flodesreducering. Forlusterna i
pumpar och motorer ar ofta den storsta posten av forlorad energi i distributionssys-
temet. Pumparnas verkningsgrad ar det vanligaste méttet pa hur stor denna forlust ar
och anges normalt av pumptillverkaren. Med verkningsgrad avses kvoten mellan den
nyttiga utvunna energin och den tillférda energin , se Ekvation 3.

EKVATION3: 7 = ’;—"
t

For pumpning innebér den tillférda energin uppmatt elforbrukning, och den utvunna
energin ar den hydrauliska energin for den tryckh6jda massan vatten, enligt Ekvation
1. Om den tillférda energin till en pump eller uppsittning pumpar loggas och lagras
kan verkningsgraden beridknas och energiforlusterna i pump och motor erhéllas. Med
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Schematisk bild 6ver

hur energi lamnar
distributionssystemet via
forluster vid pumpning,
friktionsforlust, lackage och
reducering av tryck och/eller
fléden.
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ett kint samband mellan flode och pumpens effektivitet kan verkningsgraden for olika
flodessituationer ocksé berdknas med en hydraulisk modell. Detta kan nyttjas for att
prova hur olika styrstrategier och atgiarder paverkar pumparnas effektivitet.

Ytterligare en post for utgdende energi ar lickage, da energin gar forlorad med det
vatten som liacker ut ur systemet. Med en enkel vattenbalans, det vill séga differensen
mellan vattenflodet in och ut ur systemet dar lackaget uppskattatsiprocent av producerat
vatten, kan man forenklat ocksa uppskatta energin som gér forlorad. Andelen lackage
avinkommande vattenflode kan overséttas till andelen energi som forloras genom lac-
kage. Exempelvis motsvarar 10 % lackage att 10 % av den tillférda energin forloras som
lackage. Vart att notera dr att ju hogre trycket dr i systemet, desto hogre energiforlust
per volym ldckage genereras.

Energilamnar dven distributionssystemet i form av vattenférbrukning dar den utga-
ende energin ar proportionerlig mot det tillgangliga trycket i uttagspunkten precis som
for lackaget. Det tillgdngliga trycket hos systemets abonnenter maste vara tillrackligt
hogt for siker och god forsorjning. Givet en rad faktorer som topografi och lokala frik-
tionsforluster kommer det tillgéngliga vattentrycket att variera for olika abonnenter i
respektive tryckzon i systemet. Detta innebér att en abonnent kan ha erforderligt tryck,
medan en annan kan ha ett hogre tryck dn vad som kravs for saker och god f6rsorjning.
Trycken inom en tryckzon kan darfor delas in i tva kategorier: erforderligt tryck och
overskjutande tryck. I vissa fall kan trycket inom zonen regleras for att minska andelen
overskjutande tryck i syfte att minska energiférlusten. Genom att skapa mindre tryck-
zoner med anpassat tryck kan andelen 6verskjutande tryck minskas och dirmed minskar
ockséa energiforlusten. Andelen 6verskjutande tryck kan berdknas for ett helt system
med exempelvis en hydraulisk modell givet att ett acceptabelt minsta servistryck hos
abonnenterna definierats av VA-huvudmannen. Utan en hydraulisk modell kan energi-
forlustertill {6ljd av vattenforbrukning hos abonnenter beriknas med Ekvation 1, genom
att uppskatta medelforbrukningen inom ett omrade och medeltrycket hos abonnenter.

I allaledningar dir vatten transporteras kommer friktionsforluster uppsté, beroende
pé hastighet och ledningarnas rahet. Friktionsforlusten som innebar att energi lamnar
systemet i form av virme manifesterar sig som forlorat tryck langs transportstrackan.
Energiforlusten till foljd av friktion i ledningarna kan uppskattas enkelt for enskilda
ledningsstriackningar utan pastick, t.ex. 6verforingsledningar, som skillnaden i tryckniva
mellan tva punkter. Normalt kravs dock en hydraulisk modell for att berdkna forlusterna
i ett forgrenat ledningsnit for att finga upp samspelet mellan forlust, flode, hastighet,
forbrukning och tryck. I ett vildimensionerat system bor andelen utgaende energi till
foljd av friktionsforluster vara relativt liten vid normaldrift, men kan bli betydande
under dimensionerande fléden.

Energiforluster uppstar dven nér tryck eller flode reduceras genom ventiler till 14g-
zoner eller slappsilagreservoarer. Att reducera ner till en lagzon pa grund av terrangen
ar en nodvandig “energiforlust”, dé det hogre trycket annars kan orsaka lackor och 6ka
lackaget i befintliga otdtheter och kunder i zonen annars fatt uttag med en stor post
overskjutande tryck.

I ménga fall anvinds hela eller delar av lagreservoarer som en tillgénglig avbrotts-
volym, dér en viss procent méste omsittas varje dag, eller hela volymen ett visst antal
ganger per vecka. Det konsumeras elektrisk energi nar vatten pumpas ur lagreservoaren
och vid pafyllning av reservoaren genom infléde genom ventilerna. Méts flodet genom
ventilen och trycket fore och efter ventilen kan energiférlusten uppskattas genom att
anvanda trycknivaskillnaden. For en reservoar anvinds trycknivan i lagreservoarens
yta som tryckniva efter.

ENERGIKARTLAGGNING AV DRICKSVATTENSYSTEMET
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3.4 Nyckeltal och sammanstallning

Efter att de olika posterna for var energi tillfors och ldmnar distributionssystemet har
faststéllts och berdknats, kan en sammanstillning géras med syfte att kunna identifiera
var eventuella energisparande dtgirder kan vara motiverade. Ett intressant nyckeltal for
jamforelse med andra system eller delar av system ar vilken tillférd energi som anvénts
per levererad kubikmeter vatten. En annan ar hur stor andel av den totala mangden
tillford energi som lamnar systemet till kund som erforderligt tryck.

Det dr dock mycket svart att jamfora olika system i termer av tillford eller utgaende
energi, da forutsattningar och val av avgrénsning kan variera mycket. I stéllet kan fokus
laggas pa de hydrauliska forluster som uppstér inom ett system. Genom att berikna de
hydrauliska forlusterna, kan exempelvis en sammanstillning av den utgdende energin
se ut som i Figur 3.2.

m Till kund, erforderligt tryck = Till kund, 6verskjutande hogt = Forlust i pumpning
Till lagreservoar m Ldckage = Friktionsforlust

m Reduceringsventiler

Utifran detta gar det att se vilka poster i systemet som &r storst och beroende pa forut-
sattningarna vilka delar som har storst potential for effektiviseringsatgérder. Ett system
med stor andel 6verskjutande hogt tryck kan kanske delas upp i flera zoner, alternativt
kan kanske trycket till zoner utan reservoar sinkas pi ett sikert sitt. Ar forlusterna
till lagreservoarer betydande gér det kanske att utvirdera hur reservoarerna anvands.

I nista kapitel ges nagra forslag pa atgarder med potential att minska energi-
forbrukningen.

ENERGIKARTLAGGNING AV DRICKSVATTENSYSTEMET
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Utgdende energii
vattendistributionssystemet.
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4 Forslag till
energieffektivisering

I kapitlet ges ett antal principiella forslag pé atgarder med potential att minska eller skapa
flexibilitet i energianvdndningen. Varje atgird rankas efter potentialen att effektivisera
energiforbrukningen respektive mdjligheten till flexibelt anvindande.

4.1 Flodesbaserad tryckstyrning

Flodesbaserad tryckstegring kan anviandas for att minska andelen 6verskjutande hogt
tryck i en tryckzon. Principen for denna atgird ar att 1ata det utgdende trycket frén en
anlidggning mot en stum zon regleras sé att ett acceptabelt, men inte onodigt hogt tryck,
ges till alla kunder vid alla flodessituationer. Ett exempel pa en stum hégzon ges i Figur
4.1.

Nir tryckstegring for denna typ av omréde anldaggs uppskattas friktionsforluster
och flodessituationer sa att pumpar och styrning ger ett acceptabelt tryck vid dimen-
sionerande flode. For att uppratthélla 25 mvp i markniva i den avlagsna hégpunkten
i exemplet i Figur 4.1 vid dimensionerande fléde krévs en tryckniva pa +95 moh fran
tryckstegringsstationen, eftersom forlusterna i ledningsnétet till punkten som hogst
blir 15 mvp (55 + 25 + 15 = 95).

Figur4.1

Stum hdégzon, exempel fran
den digitala demomodellen
Testkoping.
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Om anldggningen inte tar hiansyn till flode séitts den utgdende trycknivén till +95 moéh
konstant, vilket ger 6verskjutande hogt tryck vid 1agre floden. Driftsituationer med lagre
floden resulterande i stor andel 6verskjutande hogt tryck kan utgora sd mycket som 99 %
av tiden. Vid ldgre floden kan det i stdllet vara en annan punkt som behover styra det
utgdendetrycket. I exemplet finns en hogre narliggande hgpunkt pa +60 moh. Som lagst
kan den utgdende trycknivan vara +85 mah, for att uppratthalla 25 mvp i denna punkt.
Det gér darfor att styra anlaggningens utgdende tryck med hjalp av kurvan i Figur 4.2.
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Energibesparingen per liter vatten vid flodesbaserad tryckstyrning blir alltsa storre
vid 1aga floden, under nattetid och under lagforbrukningsperioder. Besparingen i
kW blir dock storre nar flodet okar (eftersom energiforbrukningen 6kar med flo-
det) och ar fortsatt hog en bra bit 6ver medelflde ca 6 1/s enligt resultat i Figur 4.3.

Figur4.3
® a‘ Besparad energi med det
sankta utgaende trycket
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Sett 6ver ett ar skulle energiférbrukningen uppga till ca 13 400 kWh med flodes-
baserad tryckstyrning i stéllet for 19 100 kWh med konstant tryck fran tryckstegringen.
Motsvarande en besparing om ca 30 % av energiforbrukningen for hogzonen.
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Detta koncept ar relativt enkelt och riskfritt att implementera. En utmaning ligger i att
pumpar maéste viljas sé att de ger hog verkningsgrad dven vid de ldagre uppfordrings-
hojderna som kan krivas vid denna styrning. Utover den direkta besparingen i pump-
kostnader finns ocksa en positiv effekt pé lackage och risk for nya lackor med ett séankt
tryck. Atgirden bedoms ha stérst potential for energibesparing, men en bieffekt av att
mest energi sparas under lagre floden blir att det dven ar positivt for effektbesparing
under effektbrist. Effektbrist uppstar oftast vid kallt vader, da vattenférbrukningen nor-
malt inte &r sa stor.

4.2 Reservoarhantering

Forandrad drift av1ag- och hGgreservoarer kan bidra till att effektivisera energianvand-
ningen i distributionssystemet. Férandring av omséttning och nivivariationer kan spara
energi till exempel via styrningar som anpassar sig till radande forbrukningsforhéllan-
den. Ett exempel &r att tillata att niva i bade hog- och lagreservoarer hélls lagre under
lagforbrukningsperioder, da volymen som krévs for kortare avbrott kan vara mindre.
Rent konkret kan detta vara att under perioder med hog sikerhet och 14g forbrukning
minska nivén i en lagreservoar som framst anvénds for avbrott, och dirmed minska
volymen som maste omsattas.

Aven omsittningstiden i ldgreservoarer paverkar energiférbrukningen eftersom
pafyllning av reservoaren ofta innebér tryckreducering och att den potentiella energin
sedan ater behover tillsidttas nér vatten pumpas ur reservoaren. Att omsitta vattnet for
ofta ger en onddigt kort omsattningstid och bor undvikas med héansyn till energibehov.
Behovet av omsittning kan med fordel anpassas efter vattnets temperatur. Aven hir kan
utpumpning undvikas de timmar och dygn d& effektbrist uppstar i elsystemet.

En storre nivavariation i en hogreservoar kommer att verka energisnalare da pump-
ning delvis kommer att goras mot en ldgre niva.

4.3 Optimering, verkningsgrad

Med verkningsgradskurvor och en hydraulisk modell kan olika styrstrategier utvarde-
ras. Det ar dock svart att med sikerhet efterlikna energiforlusterna utan att ocksa mita
energiforbrukningen.

Med métning av forbrukad elektrisk energi till en anldggnings pumpar kan verknings-
graden, det vill siga kvoten mellan den nyttiga hydrauliska energin och den férbrukade
energin berdknas. Verkningsgradens forandring for olika driftsituationer kan visa om
en anlaggning drivs optimalt eller €j.

Eftersom verkningsgraden ar en sé stor del av den totala forlusten i ett system bor
potentialen i effektivisering i denna post inte underskattas, framfor allt vid hoga floden
och om verkningsgraden verkar onormalt 1ag. I ett exempel diar den nyttiga energin
100 kWh ska tillforas kravs 250 kWh med 40 % verkningsgrad. Om verkningsgraden
kan 6kas till 50 % genom annan drift eller effektivare pumpar behover i stillet 200 kWh
tillféras for samma nyttiga energi. En 6kning fran 40 % till 50 % minskar alltsa energi-
forbrukningen med 50/250 = 20 %.

4.4 Forbrukningsprognoser och smartdrift
Olika driftsstrategier paverkar energikostnad, sikerhet i systemet och omsittningen

av vattnet. Olika driftstrategier stiller ddrmed olika nyttor mot varandra, till exempel
betyder hog sikerhet en hog hogreservoarniva vid alla tider, men sker pa bekostnad av
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omsattning och hogre energidtgang. Oftast sker utpumpning och drift utan speciellt stor
vetskap om hur valda styrparametrar paverkar energiférbrukning, leveranssikerhet,
omsattning etc. Med métning, digitalisering och automatiserad analys av systemet kan
nyckeltal anvindas for att fa en battre forstéelse om status i systemet och hur driften
ska justeras for att vara gynnsam ur flera perspektiv.

Ett forsta steg mot en smartare styrning av systemet kan vara anviandning av forbruk-
ningsprognoser. Med dessa gér det till exempel att forutspd vilken avbrottsvolym som
kravs kommande dygn for att ha tillrackligt med vatten for att klara ett avbrott under
exempelvis kommande 8 timmar sa som exemplet i Figur 4.4 visar. Volymen varierar
béde utifran sdsong och tid pa dygnet.

700 25000 Figur4.4
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Forbrukningsprognos I/s Volym for 8 timmars forbrukning

Behovet av reservoarvolym ger ocksé direkt stod for att hitta en l4gre niva ilagreservoar
under lagférbrukningsperioder, vilket minskar energiférlusten for omséttning.

Utifran prognosen och vilken niva som kravs for att halla en tillracklig niva for siker-
het vid avbrott gar det ocksé att stélla olika driftstrategier mot varandra och se vilka
olika konsekvenser de ger pa energiférbrukning med mera. Med maskininlarning kan
dven optimerade strategier tas fram som tar samtliga parametrar i beaktande och pla-
nera pumpning s att 6nskad niva och energieffektiv drift kan héllas for kommande
tidshorisont.
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5 Effektflexibilitet i
dricksvattenforsorjning

Ien framtid dar samhaillet har behov av att kunna flytta, minska eller 6ka elanvindningen
givet forandringaribelastning pa elsystemet kan dricksvattendistributionen, likval som
ovrig VA-verksamhet, utgora en pusselbit. Till foljd av digitaliseringens majligheter
att 6vervaka och prognosticera vattenanviandningen, kopplat med systemens inbyggda
redundans, kan dricksvattensystemen bidra med effektflexibilitet.

Dricksvattensystemets ingdende delars elanvindning har uppskattats i tidigare
avsnitt och bekréftas dven av tidigare studier pd omradet (Lingsten et al. 2011), vilket
visar att den overviagande storsta posten for elanviandning ar utgdende pumpar fran
vattenverk och tryckstegring i ledningsnatet, vilket uppgar till ca 50 % av den totala
elanvindningen och ddr utpumpningen frén vattenverken motsvarar ungefar 2,6 ganger
mer energi dn tryckstegring ute i ledningsnétet.

I de flesta system finns reservoarer och reservkraft som kan anvéandas for att tryck-
sétta systemet vid bortfall av elforsorjningen till pumpning. Denna inbyggda redundans
ger mojlighet till flexibilitet att tidvis, efter systemens forutsittningar, pausa eller minska
effektuttaget genom att 1ata systemet drivas med reservkraft eller sjalvfall fran hog-
reservoar. Detta skulle innebéra ett nytt forhallningssitt till de driftscenarion somidag
ses som sdllanhéndelser och endast nyttjas som en sista utvig for att garantera leverans-
sikerhet. Potentialen att frigora effekt genom att ersatta utpumpning av vatten kan antas
vara god sett till pumpningens forhallandevis stora andel av dricksvattensystemets totala
elanvindning. Effekten som kan frigéras kommer bero pa hur pumpningen styrs, det vill
sdga om den ar konstant under dygnet eller varierar, och vilken anldggning som avses.

For att uppskatta hur attraktivt det dr att utnyttja dricksvattendistributionssystemets
effektflexibilitet har tva alternativ utviarderats och diskuterats: mgjligheten att ersitta
pumpning med reservkraft for att tillfalligt frigora effekt i elnatet samt mojligheten att
ersdtta pumpning med férsorjning fran hégreservoar for att frigora effekt i elndtet. En
grundldggande forutsattning for att dessa atgéarder ska kunna genomforas ar att flexibi-
liteten kan ta plats pa en framtida flexibilitetsmarknad och att regulatoriska incitament
finns tillgdngliga som gor det 16nsamt for VA-huvudmannen att ha beredskap, verktyg
och driftforutsittningar att genomfora flexibilitetsskapande &tgirder. Aven om flexi-
bilitetsbidraget fran delar av VA-systemet, eller i jamforelse med andra elférbrukare
i elsystemet, kan verka litet, kan aggregering av denna flexibilitet med andra aktérer i
elsystemet resultera i ett meningsfullt bidrag som kan ta plats pa elmarknaden.

5.1 Reservkraft

Viktiga dricksvattenanldggningar ar normalt bestyckade med reservkraft som ska kunna
forsorja anldggningen med elektricitet i hdndelse av ett avbrott pa ordinarie kraftforsorj-
ning sa att vattenforsorjningen kan fortga som normalt, se Figur 5.1. Uthalligheten hos
reservkraften varierar mellan VA-huvudmain och anlidggningar. Enligt Livsmedelsverkets
Handbok i krisberedskap och civilt forsvar for dricksvatten (Livsmedelsverket 2023)
anges en rimlig niva for drivmedelslager som 3—5 dagar full drift av reservkraften. Enligt
samma handbok ska reservkraften testkoras med last emellanat for att sékerstélla att
den fungerar. Brinslet behover dven omsittas for att inte bli gammalt.
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Figur5.1

Reservkraft kan ta

over elforsorjningen av
dricksvattensystemet och
frigora effekt i elsystemet.
Om reservkraften ar
kategori 4 kan pumparna
dessutom stingas av och all
producerad el skickas ut pa
natet.

Stationar reservkraft delas in i fyra olika kategorier med olika specifika driftfall och
medfé6ljande krav. Gemensamt for kategori 1—3 ar att ordinarie eldistribution kopplas
bortunder drift av reservkraften. Kategori 4 medger daremot parallelldrift av reservkraft
med distributionsnétet vilket innebar vissa fordelar. En sddan fordel ar att testkorning av
reservkraft utgor en mindre risk eftersom distributionsnitet kan forsorja anliaggningen
som vanligt vid ett haveri pé reservkraften. En annan fordel dr vattenanldggningen kan
overproducera el och skicka ut pa distributionsnatet.

Kostnaden for att producera el med reservkraft varierar fran anlaggning till anlagg-
ning och utgors av till exempel kostnad for personal och drivmedel. VA SYD uppskattar
att kostnaden uppgértill cirka 6 kr/kWh. Den exakta kostnaden for att kora reservkraften
pa Orby vattenverk i Helsingborg ir inte sammanstilld. Bara brinslekostnaden Ar dock
med nuvarande pris pa blankdiesel 4,5 kr/kWh. Det finns dven en miljoaspekt att ta
hénsyn till eftersom reservkraft ofta drivs av fossila branslen.

En hog driftkostnad (kr/kWh) for reservkraften innebar att den sannolikt skulle
aktiveras sdllan om den budades in pd marknadsplatser for flexibilitet, s& kallad explicit
flexibilitet. Detta under férutsittning att det finns andra energiresurser pa marknads-
platsen, da alternativkostnaden for de flesta andra energiresurserna som for exempelvis
forbrukning ar mycket ldgre dn 6 kr/kWh. Ett annat sitt att se pa det dr att det ar valdigt
fa problem i elsystemet som motiverar en kostnad om 6 kr/kWh, d& mer kostnads-
effektiva losningar ofta finns att tillgd. P4 en marknadsplats for flexibilitet kan det dock
finnas produkter som inte betalar per kWh, utan i stéllet for att energiresursen star
tillgdnglig for aktivering (kW). D4 alla energiresurser inte har férmégan att mota ett
tillganglighetskrav, kan reservkraft som energiresurs 4nda ha mojlighet att vara med
pé en marknadsplats da garanterad tillgianglighet oftast ar viktigt f6r den som beh6ver
flexibiliteten.

De anviandningsomraden som &terstar for reservkraften ar knutna till s& kallad
implicit flexibilitet. Det skulle exempelvis kunna vara att reservkraften testkors vid
tidpunkter da elpriset dr hogt. Alternativkostnaden far da ses som noll dé reservkraften
dnda behover testkoras. Om elhandelsavtalet dr utformat med timprissattning kan at-
géarden generera en liten besparing.

5.2 Hogreservoarvolym

Inom ramen for projektet har mojligheten undersokts for VA-huvudmannen att vara
flexibel i sin elanvdndning genom att tillfilligt stdlla av pumpningen mot reservoarer
for att frigora effekt. Kopplat till detta har forutsittningarna att anvénda tillgénglig
reservoarvolym under perioder av effektbrist studerats. Foljande avsnitt presenterar
en teoretisk bedomning av denna atgird, samt en diskussion om tgirdens paverkan
pa distributionsanldggningen. Analysen har begrénsats till att studera distributions-
anldggningen fran det att vattnet pumpas ut pa nitet, tills dess att det forbrukas.
Eventuell paverkan och potential att frigora effekt genom tillfalliga fordndringar inom
vattenverkets reningsprocesser i sig har inte inkluderats.
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Ett fiktivt scenario har anvénts for utvirderingen och innefattar en modell 6ver en pahit-
tad storre svensk stad, Testkoping. I Testkoping bor cirka 80 000 invanare som forsorjs
med dricksvatten fran ett vattenverk och tillhérande system med tre hogreservoarer
uppdelade pé en normalzon, en 1agzon och tva hogzoner (Figur 5.2.). Vatten pumpas
fran vattenverket ut till normalzonen med styrning mot nivéa i den storsta hogreservo-
aren. I systemet uppgar forbrukningen till 16 ooo m3/dag, lackaget ar 15 % av forbruk-
ningen och den totala reservoarvolymen uppgér till 9 000 m3 vilket motsvarar ca 60 %
avdygnsforbrukningen. En schematisk beskrivning av systemet visas i Figur 5.3. diren
hydraulisk representation av det pahittade systemet har skapatsien hydraulisk modell.

Figur 5.2

Schematisk illustration av
Testkdping, bestaende av en
normalzon, en 1dgzon och
tva hdgzoner.
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Fran kapitel 3 vet vi att energin som krévs for att transportera vatten kan beriknas med Figur 5.3
Ekvation 1. I Testkoping kan nyttjad effekt for vattenpumpningen en vanlig dag under Testkdpings systembild
normaldrift berdknas vara cirka 150 kW. I sammanhanget forbrukar ett smahus enligt med plush&jd och trycknivé
Energimyndighetens statistik for r 2021,15 000 kWh per 4r motsvarande ca 1 kW/h. pay-axeln och systemets
- . .. . o . anlaggningar i x-led.
Iberdkningen antas att den sammanlagda verkningsgraden for pumpningen uppgar till
60 %. Detta med hinsyn till bAde pumparnas effektkurva och férluster i motorn samt
eventuella frekvensomvandlare. Den hydrauliska modellen kan, utéver hydrauliska
berdkningar, 4ven hjilpa oss att bedoma energi- och effektbehovet for olika styrstrategier
eller driftscenarier. En kombination av detta och enkla 6verslagsberdkningar utanfor
modellen har anvénts i denna studie.
Hur stor effekt som kan frigoras frén pumpningen kommer att variera betydligt
mellan olika system, fraimst beroende pa storleken av uttagen, styrstrategi och hojd-
variationerisystemet. Om det finns potential att anvinda reservoarvolymen for att delta
pé en flexibilitetsmarknad méste ocksa effekterna pa leveranssikerheten och paverkan
pa driften beaktas. Med modellen har vi testat att genomfora fullstindiga stopp i pump-
ningen under 4 timmar fran Testkopings vattenverk for olika scenarier. Ett stopp om
4 timmar valdes for att motsvara ett tankt effektbristscenario. I verkligheten kan bade en
kortare och lingre tid komma i fraga. Berdkning gjordes for 4 timmars stopp i samband
med att nivén i reservoaren som pumpningen styr mot var som ldgst. Vattenleveransen
och trycken i systemet har kunnat bibehallas under ett dygn med medelférbrukning.
Daremot kan inte tillridckliga tryck bibehallas under en 4 timmars avstangning av pump-
ning frén vattenverket under ett dygn med maxdygnsférbrukning. I detta fall toms
reservoarerna i normalzonen innan pumpning fran vattenverket aterupptas, med stora
tryckfall i systemet som resultat, se Figur 5.4. Styrningen av Testkopings vattenverk ar
ett konstant flode motsvarande medelviardet av dygnsforbrukningen.
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I ett framtida scenario déar elsystemet och elnétsdgare skapar incitament for effekt-
flexibilitet 4r det rimligt att anta att dricksvattendistributionen kan utgora en flexibilitets-
resurs, givet en rad reservationer. Enligt Svenskt Vattens publikation P114 Distribution
av dricksvatten (Svenskt Vatten 2020) rekommenderas att distributionssystemet har
en tillgénglig avbrottsvolym som motsvarar 50 % av dygnsforbrukningen. Denna volym
utgor lagrad lagesenergi som skulle kunna utnyttjas for att frigora effekt frén pump-
ning vid ett anstrangt elsystem. Bland svenska VA-huvudmaén varierar avbrottsvolymen
mellan ca 20 % och 70 % av dygnsvolymen (Svenskt Vatten 2020) och halls ofta konstant.
Iverkligheten varierar forbrukningen under &ret och saledes behovet av avbrottsvolym
for att uppfylla ett visst matt av leveranssidkerhet under ett avbrott, vanligtvis mot-
svarande ett forutbestimt antal timmar. Exempelvis tenderar vattenférbrukningen att
vara mindre pa vinterhalvaret 4n pa sommarhalvaret och skulle d& kunna motivera ett
mindre behov av avbrottsvolym (Figur 5.4).

Genom ett digitaliserat system med kontinuerlig kunskap, det vill siga métning, om
forbrukning ges majligheten att prognosticera kommande dagars vattenférbrukning
s& som beskrivits tidigare i rapporten. Ut6ver att bidra till energisparande atgarder
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Figur 5.4

Berédknad niva i reservoar
vid medel- och maxdygn,
med och utan planerat
avbrottileverans fran
systemets vattenverk under
tva dygn. Svartalinjer avser
medeldygn och blaa linjer
avser maxdygn. Heldragna
linjer avser berakning utan
avbrott, medan streckade
linjer avser berdkning

med 4 timmars avbrott i
vattenleveransen.

Figur 5.5

Behovet av avbrottsvolym
for att tacka ett forut-
bestamt antal timmars
avbrott i vattenleveransen
varierar Over aret och

i samstammighet med
forbrukningen. Ofta ar
behovet som storst under
sommaren da férbrukningen
iregel ar storre an pa
vinterhalvaret.
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kan en sédan kontinuerlig 6vervakning majliggora en flexibel styrning av tillganglig
avbrottsvolym som dven skulle kunna ta hojd for effektbehov och prissignaler/incita-
ment i elsystemet (Figur 5.6). VA-huvudmannen skulle med kunskapen om kommande
dagars forbrukning vid gynnsamma prisférhéllanden pé en ténkt flexibilitetsmarknad
kunna planera for att stanna pumpdrift vid effekttoppar i elsystemet utan att riskera
redundans och sikerhet i dricksvattensystemet.

Attanvinda avbrottsvolymen och stanna pumpning mot reservoar motsvarar att plocka
bort elférbrukning som annars hade skett. I mycket liten mén forflyttas elanvindningen
till ett senare tillfille, da reservoaren ska fyllas frén en légre niva &n normalt vid nésta
fyllningstillfalle. D4 pumpningen vid nésta fyllning kommer att goras mot delvis en lagre
nivd kommer mindre energi att ga &t.

Det finns inga uppenbara driftférdelar med att inféra sporadiska stopp i leveransen
fran vattenverk, varvid incitament och ramverk for ersittning for VA-huvudmannens
merkostnader maste komma till for att gora atgdrden genomforbar. Om elnéts-
dgare och VA-huvudman ser nytta med att anvinda dricksvattendistributionens
reservoarvolymer till effektflexibilitet bor foljande fragestillningar adresseras:

e Vilken avbrottsvolym finns och hur ldngt avbrott klarar systemet att ombesérja vid
stopp i leverans fran vattenverk?
- Hur forandras detta under aret och vid olika vattenforbrukningssituationer?
- Hur paverkas tryck och fléden i systemet vid ett avbrott? Foreligger 6kad risk for

lackor till f6ljd av forandrade tryckforhéllanden?

- Hur paverkas omsittning, flodesriktningar och vattenkvaliteten?

e Vad kravs av driften for att kunna mojliggora ett planerat stopp i pumpning fran
vattenverk med kort varsel?

e Hur paverkar ett avbrott med syfte att sikra effekttillgdng pa elnétet sdkerheten och
redundansen i vattenleveransen?

e Vilken ersittning eller kostnadsmodell dr skilig for att VA-huvudmannen anvinder
avbrottsvolymen for effektflexibilitet?

e Hurstar sig effektflexibilitetsinsatser frain VA-huvudmannen i jaimférelse med 6vriga
verksamheter pad marknaden.
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Figur 5.6

En hogreservoar dar
avbrottsvolymen ar
dynamisk. Storleken

pa avbrottsvolymen

styrs efter férvantad
forbrukning och mot
prissignaler pa en framtida
flexibilitetsmarknad.
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6 Fallstudie Helsingborg

For att exemplifiera och konkretisera mojligheterna med energioptimering och effekt-
flexibilitet har en fallstudie gjorts med Helsingborgs kommuns vattenforsorjning som
exempel. Helsingborg har valts med hansyn till de lokala utmaningarna som finns i
elsystemet samt att dricksvattensystemet infor projektet bedémdes tillrackligt stort och
komplext for att vara intressant for effektflexibilitet.

6.1  Helsingborgs elforsorjning

Oresundskraft fger elnitet i majoriteten av bade Helsingborgs kommun och en stor
del av nordvistra Skane. Totalt har Oresundskraft fyra elnitsomriden som stricker
sig 6ver nio olika kommuner dir man #ger det lokala elnétet. Man ar ocksa dgare till
regionnatet mot Hoganas.

Detlokala elnitet i Helsingborg ar robust, men nordvastra Skéne som omrade dridag
starkt beroende av elférsorjning fran det 6verliggande regionnitet, och ddrmed ocksé
stamnatet. Den elproduktion som finns i Nordvéstra Skane utgors dels av planerbar
kraftproduktion fran de tva kraftvirmeverken Viasthamnsverket och Filbornaverket,
dels av icke-planerbar sol- och vindkraft som &r utspridd i de olika ndtomradena.
Helsingborgs kommun har en forhéllandevis 1ag egenférsorjningsgrad pa eleffekt pa
ca 15—20 % beroende pa del av aret.

Elanviandningen i Helsingborg har legat relativt konstant sedan ar 2000 runt cirka
1250 GWh/ar (Helsingborg 2022). Det hogsta effektuttaget har sedan 2001 varierat
mellan 200—220 MW.

Prognoserna dr hoga for bade framtida elanvindning och effektbehov som en konse-
kvens av framfor allt elektrifieringen av transport- och industrisektorn. Det finns darfor
utmaningar frén ett kapacitets- och effekttillracklighetsperspektiv i nordvéstra Skane,
men ocksa for Skéne som helhet. En hushéllning med eleffekt kommer darfor att behévas
for att elektrifieringen inte ska bromsas och for att Helsingborg och nordvistra Skane
ska kunna fortsitta utvecklas pa ett hallbart satt.

6.2 Helsingborgs vattenforsorjning

NSVA forvaltar VA-systemen i 8 deldgarkommuner som syns i Figur 6.1. Helsingborgs
kommun ar storst och drinringad i orange. NSVA har egen vattenproduktion i Perstorp,
Orkelljunga, Astorp och Norra Bastads kommuner. Ovriga koper vatten frin Sydvatten.

Sydvatten tar ravatten fran Bolmen. Réavattnet behandlas till dricksvatten i
Ringsjoverket innan det leds till Orbyfiltet i Helsingborg. Orbyfiltet utgérs aven naturlig
forekomst av istidsgrus dar vattnet infiltreras innan det pumpas upp som konstgjort
grundvatten vid Orby vattenverk. Vid Orby vattenverk UV-behandlas vattnet och upp-
fordras sedan genom tryckstegringsstationer till Helsingborgs normalzon. Normalzonen
forsorjer den absoluta merparten av staden med vatten. I kommunen finns tva hog-
reservoarer samt ett antal 1agreservoarer.

I Helsingborgs kommun finns ett fatal lokala h6gzoner som forsorjs med tryck-
stegringsstationer. Det finns &ven enstaka tryckreducerade zoner.
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Figur 6.1

NSVA:s vattenforsorjning
med Helsingborgs kommun
inringad i orange.

6.3 Elstrategioch nedsikring

NSVA sikrar sina elhandelsavtal till 100 % enligt en forutbestimd strategi. I genomsnitt
betalar NSVA i dag 1,4 kr/kWh inklusive allt och den totala kostnaden for el utgor 10 %
av de totala driftkostnaderna. En 6kning pa 1 6re/kWh kostar NSVA cirka 300 tkr/ar.
En konsekvens av prissdkringen dr att en implicit flexibilitetsatgiard som att till exempel
flytta elanvandningen stundtals till billigare timmar inte hade genererat ndgon besparing
pé elhandelsfakturan da elpriset i forvag ar bundet.

NSVA har effektabonnemang pé en handfull anldggningar i Helsingborg. Resterande
anldggningar har sikringsabonnemang. Efter en genomgang av storleken pa sdkringar
visade det sig att en tredjedel av sikringsabonnemangen var onodigt stora.

En nedsikring gor ingen fysisk skillnad for elsystemet om forbrukningen inte minskar
ioch med nedsdkringen. Daremot ska den ses som en onddigt hog kostnad for elanvan-
daren som betalar for en rattighet att ta ut mer el 4n vad som ar mojligt.

I och med Gvergangen till effektavgifter kommer kostnadsstrukturen for elnétet att
forandras. Oresundskraft har innu inte implementerat effektavgifter for alla elnétskun-
der varfor det dr svart att resonera kring hur det kommer att paverka NSVA:s kostnader
for elnitet. Generellt giller dock att elforbrukande anlaggningar som har en 1ag utnytt-
jandegrad av elnétet, anvander mycket el samtidigt eller som forbrukar el nar den gene-
rella elanvindningen i elnétet ar hogt, kommer f4 bira en storre andel av kostnaderna.

NSVA:stotala elforbrukning for alla vattenslag (dricksvatten, avloppsvatten och dag-
vatten) i Helsingborg uppgick 2022 till 17,5 GWh. Drygt hilften av detta, cirka 8,8 GWh,
forbrukades i dricksvattensystemet. Av den totala elanvindningen i Helsingborgs
kommun svarar NSVA for ca 1,4 %. Dricksvattensystemets andel uppgar till 0,7 %.

I Figur 6.2 visas var dessa 8,8 GWh forbrukades. 85 % gick till Orby vattenverk.
Filborna reservoaranlaggning anviander en stor del av den resterande energin. Orsaken
ir att anlaggningen uppfordrar fran lagreservoarer. En liten andel gick till lokala hog-
zoner. I 6vrigt ingar icke energikravande anldggningar, till exempel tryckreducerings-
stationer, mitzoner, ventilkammare och dylikt.
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Av elanvindningen pa Orby vattenverk gar cirka 20 % till ravattenborror. Resterande
gér till uppfordring mot normalzonen samt en liten del till bland annat uppvéarmning
och UV-ljus.

6.4 Tidigare arbete (1agzon, flodesreglerad TS)

I Figur 6.3 syns en sammanstéllning av ett antal atgdrder som NSVA har haft kinnedom
om sedan tidigare. Dessa tgirder ar olika ldngt komna, men nér alla dr genomférda
innebar detillsammans en minskning av NSVA:s elanvindning i Helsingborgs dricksvat-
tensystem med en dryg tredjedel. Figur 6.4 visar 4ven hur féorandringarna paverkar for-
delningen avden utgdende energin, presenterat enligt kartldggningens metodikiavsnitt
2.3. Orbys planerade turbiner hamnar utanfor systemgrinsen i denna kategorisering.
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Figur 6.2

Fordelning av NSVA:s
elanvandning i Helsingborgs
dricksvattenforsorjning.
Orby vattenverk ar

den overlagset storsta
elforbrukaren.

Figur 6.3

Energibesparande atgarder
som aridentifierade

i Helsingborg och
andelarna av den totala
elférbrukningen.
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Flodesbaserad tryckstyrning

Stora delar av Helsingborg ingér idag i Helsingborgs normalzon med en tryckniva
omkring 80 m enligt RH2000. P4 grund av hogre liggande markniva finns en hand-
full lokala hogzoner. En av dessa ir Attekulla tryckstegringsstation (TS) som forsorjer
Péarp och Morarp med omnejd. Zonen ir en sé kallad stum zon, det finns alltsa ingen
hogreservoar i zonen.

NSVA:s tryckstegringsstationer dr i dag normalt utrustade med frekvensom-
formare. I stumma zoner styrs pumparna for att hélla ett konstant utgdende tryck.
Friktionsforlusterna i ledningsnétet varierar med flodet enligt VAV:s publikation P57
Tryckstegringsstationer (VAV 1985) (se Figur 6.5). Det innebér att kunder i kritiska
punkter langt ut i systemet har ett vattentryck som varierar 6ver dygnet. Vid valet av
borvarde for utgdende tryck véljs en hog tryckniva som innebar att alla kunder har bra
vattentryck oavsett tid pa aret och dygnet.

Flodesbaserad tryckstyrning innebir att man i stillet har ett borvérde for utgdende
tryck som varierar med flodet genom anldggningen. Det innebér i teorin att kunderna
i kritiska punkter langst ut i systemet har ett konstant tryck och att trycket ut fran
tryckstegringsstationen ofta kan héllas ldgre. Se mer djupgiende forklaring i kapitel 4.
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Figur 6.4

Fordelning av forlorad energi
(omraknad till effekt som
arsmedel). Presenterat per
kategori, i Helsingborg fore
och efter atgérder.

Figur 6.5

Forlusthoéjden i ett system
varierar med flédet (VAV
1985).
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En sddan styrning har implementerats pa Attekulla TS och har inneburit en energi-
besparing pa omkring 40 % i form av minskad uppfordring. NSVA planerar att utféra
en liknande styrning pa Maria TS i en annan del av kommunen med liknande potential.

Aven om energibesparingen i forhéllande till NSVA:s totala energianviindning ir
liten, ar dven insatsen liten eftersom det inte kréaver nagra fysiska atgiarder. NSVA:s
automationsingenjorer uppskattar att arbetet tar ett par timmar att implementera i
styrsystemet.

Dedikerade pumpar till 1agreservoarer

Vid Filborna reservoaranlidggning tryckreduceras i dag det vatten som fyller lagreservoa-
rerna pa anlaggningen med hjélp av en ringkolvsventil frin normalzonen. NSVA kommer
inom kort att driftsitta dedikerade pumpar och ledningar fran Orby vattenverk som
innebar att denna tryckreducering inte langre behovs. Motsvararande energi kommer
direfter inte liingre att behdva uppfordras vid Orby vattenverk.

Lagzonen

I Figur 6.6 syns en topografisk karta 6ver Helsingborg. Kartan visar tydligt den sa kallade
landborgen som &r en naturlig geologisk formation ldngs kusten. Landborgen innebar att
staden har en lagt liggande del nedanfor landborgskanten och sedan en brant stigning pé
20—40 m dir resten av staden ar beldgen (14saren kan for 6vrigt rekommenderas att ga
Landborgspromenaden fran Raus Kyrkaisdder till Sofiero slott i norr). Trots landborgen
ingar centrala staden i dag i Helsingborgs normalzon vilket innebir att delarna nedan-
for landborgskanten har ett onodigt hogt vattentryck, ibland 6ver 8 bar. Det har darfor
funnits planer sedan 1940-talet om att stycka upp normalzonen sé att ledningsnétet
nedanfor landborgskanten blir en egen tryckzon med lagre tryck. Uppfordringen till
zonen kommer att ske med separata pumpar pa Orby vilket innebr en energibesparing
for allt vatten som gar till 1dgzonen. Lagzonen kommer att realiseras preliminart 2029.

Turbiner Orby

P& Orbyfiltet slipps Sydvattens vatten ut i infiltrationsbassinger. Trycknivan i
Sydvattens vatten innebdr att vattnet i dag behover tryckreduceras med ringkolvsven-
tiler. Eftersom filtet dr stort ar pafyllningen av filtet ett langsamt forlopp vilket innebar
relativt konstanta férhallanden avseende tryck och flode. Sydvatten hari Samarbete med
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Figur 6.6

Topografisk karta

over Helsingborg.
Landborgskanten syns
tydligt genom staden.
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NSVAinartid utrett mojligheten att ersatta dessa ringkolvsventiler med Francisturbiner.
Utredningen visade att mojligheterna ar goda och att en arlig produktion omkring
1,6 GWh kan uppnés. NSVA har goda forhoppningar om att kunna realisera dessa tur-
biner inom en femarsperiod.

Halvera vattenforlusterna

NSVA tillsétter just nu resurser som for Helsingborgs del kommer att innebéra en halv-
ering av vattenforlusternatill 2028. Detta innebir att drygt en miljon kubikmeter vatten
per ar inte langre kommer att beh6va pumpas upp ur filtet eller uppfordras ut mot
staden.
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7 Den framtida staden -
diskussion och fortsatt arbete

Irapporten har flera mojligheter pavisats som bade minskar den totala elanvandningen
pa drsbasis och som dven kan innebéra lagre effektuttag under timmar dé elsystemet har
effektbrist utan att paverkaleveranskvaliteten till kunderna. Det kan till exempel handla
om flédesbaserad tryckstyrning, utpumpning fran ldgreservoarer eller att provkorning
av reservkraft forlaggs till aktuella timmar.

Med Helsingborgs dricksvattenforsorjning som exempel finns det i dag inget eko-
nomiskt incitament att jobba med implicit flexibilitet eftersom elpriset &r sikrat pa
féorhand. P& nagra f4 storre anlaggningar anvands effektabonnemang dar effektavgiften
forvisso erlaggs under de kalla vintermé&naderna, men dar ekonomiska incitament att
flytta effekt fran specifika timmar inte finns. Driftkostnaderna for VA-kollektivet behéver
vara forutsagbara eftersom intdkterna ar begransade till de férutbestimda VA-taxor som
géller i varje kommun. Med stigande elpriser och elnitsavgifter finns ddremot tydliga
incitament for att jobba med att effektivisera och minska elanviandningen. Ett sitt att
f& en 6verblick och bittre forstaelse for elanvdndningen i ett system ar att med hjalp av
en hydraulisk modell beskriva hur mycket avden forbrukade elektriciteten som faktiskt
blir till nytta f6r kunden. Olika system har olika forutséttningar pa grund av exempelvis
topografi, antal kunder per ledningskilometer och om avbrottsvolym finns i vattentorn
eller lagreservoar. Resultatet dr darfor inte direkt jamforbart mellan olika kommuner,
men ger 4nda en inblick i var det dr relevant att titta ndrmare pa moéjligheter till effektivi-
sering. For Helsingborg har det visat sig att elanvindningen i dricksvattenforsorjningen
kan minskas med en tredjedel pa arsbasis genom effektivare drift.

Nir effektiviseringen ar utford ar nésta steg att 6verviga explicit flexibilitet, det vill
sdga att ingd i en flexibilitetsmarknad med en eller flera elférbrukande eller elproduce-
rande enheter/anldggningar. For att resursen ska fa tillracklig dignitet ar det ofta
aktuellt att aggregera flera mindre anldggningar till en storre flexibilitetsresurs. I dricks-
vattendistributionen utgérs merparten av elanvindningen for pumpning. Till tryckzoner
med hogreservoar kan olika pumpstrategi viljas for att till exempel omsatta vattnet i
reservoaren eller for att jimna ut produktionen pai ett vattenverk. Vintertid nér elnitet
ar som mest anstringt ar vattenforbrukningen normalt l4gre vilket innebar minskad
utjaimningsvolym och att avbrottsvolymen racker langre &n en torr sommardag. Detta
innebar att det kan finnas mojlighet att helt eller delvis stoppa pumpningen till tryck-
zoner med hogreservoar under enstaka timmar dé elsystemet 4r som mest anstrangt.
Det stiller dock hoga krav pa forberedelser och en forstaelse for hur systemet fungerar
samt vilka risker som en saddan atgird skulle innebéra.

Ett sétt att minska riskerna med ett sddant forfarande kan vara att introducera
en modellbaserad co-pilot for driftpersonal. Denna co-pilot kan utifran en forbruk-
ningsprognos och nuldge i driften berdkna hur systemet skulle svara pa en forandrad
pumpstrategi. Olika what-if-scenarion skulle &ven kunna beaktas for att fa en forstéelse
for vilket avkall det skulle innebéra pa redundans och avbrottsvolym.

Sammanfattningsvis visar rapporten att den tekniska férmagan att anamma effekt-
flexibilitet finns och att det finns god potential. Inga uppenbara tekniska hinder har
kunnat pavisas dven om explicit flexibilitet genom pumpstyrning stéller krav pa en
mycket god teknisk forstaelse for hur den forandrade styrningen paverkar dricks-
vattenforsorjningens robusthet och leveranskvalitet gentemot kund.

Avseende det affairsmassiga perspektivet lyfts provkorning av reservkraft, sarskilt
kategori 4, som en 1agt hdngande frukt. Driftkostnaden per kilowattimme &r h6g men
tillganglighet och planerbarhet har ett stort viarde for elsystemet och kan bli foremal for
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upphandling frin elnitsigaren i framtiden. Att styra pumpar utifrén explicit flexibilitet
ar dockinte lika givet. Komplexiteten i kombination med att flexibilitetsbehovet i dag ar
sdllanhéndelser innebir att VA-kollektiven i nuldget sannolikt har svart att rakna hem
nodvindiga investeringar i hard- och mjukvara for att mojliggora detta.
VA-branschen genomgér just nu en vég av digitalisering dir energioptimering och
effektflexibilitet bor vara en aspekt for att pa sikt minska tréskeln for denna typ av
styrning. Genom att fortsiatta bygga ut matning, samt dven viga in elanviandning och
effektuttag i sina styrstrategier, mojliggors effektivare styrning pa langre sikt. P4 sa vis
blir branschen bittre férberedd pa elnitsforetagens implementering av effekttariffer
2027 och kan béttre méta forandringar som sker i Sveriges elforsorjning framover.
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8 Medskick till vattenaktorer

Smart elanvindning inom VA ligger i tiden. FN:s héllbarhetsmél och stddernas
kommande klimat- och energimal motiverar att &ven vattensektorn behover titta pa
olika majligheter att energieffektivisera sin verksamhet.

Mycket pekar pa att framtidens energisystem kommer vara mer volatilt &n dagens, det
vill siga mer varierat, komplext och svart att forutse. Insyn i och kontroll 6ver nir el-
forbrukning sker kommer darfor bli allt viktigare. Insatser behovs frdn VA-branschen
béade for att undvika hogre kostnader och for att hitta kllor till besparingar.

Ett forsta steg for att arbeta med energieffektivisering och forberedelse for fram-
tidens prismodeller for energiférbrukning, ar att genomlysa energianvindningen i
VA-systemens anldggningar och samla in information och energiférbrukningsdata
fran elnitsbolaget.

For dricksvattendistribution kan en stor del av energin i systemet antas ga forlorad i
form av forluster vid pumpning och 6verskjutande tryck hos abonnenter. Genom att
kartldgga energiforlusterna i systemet och identifiera effektiviseringsatgiarder kan
systemet bli energisnélare.

I en framtid dar vattenaktorer kan delta pd en marknadsplats for effektflexibilitet
finns mojlighet att nyttja dricksvattendistributionen till detta. Mgjligheten att
nyttja reservkraft eller avbrottsvolym for att ersitta pumpning fran vattenverk har
undersokts. En forutséttning for att anvinda distributionssystemet till detta &ndamal
aratt framtidens flexibilitetsmarknad erbjuder 16nsamhet for VA-huvudmannen som
kan motivera en beredskap for denna typ av anvandning av systemet.
VA-huvudmannen skulle med kunskapen om kommande dagars forbrukning vid
gynnsamma prisforhallanden pa en ténkt flexibilitetsmarknad kunna planera for
att stanna pumpdrift vid effekttoppar i elsystemet utan att riskera redundans och
sdkerhet i dricksvattensystemet.

Det finns i dag inget ekonomiskt incitament att jobba med implicit flexibilitet om
elpriset ar sdkrat pé férhand.

Digitaliseringen skapar méjligheter att utvardera och implementera smartare sitt att
styra och effektivisera effektbehovet i staden. En forutsittning for detta ar att mita
kontinuerligt, samla in och nyttja data frén systemet i VA-organisationen. Med hjilp
av hydrauliska modeller kan berdkningar goras som mojliggor att ta vilinformerade
och datadrivna beslut.
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