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Sammanfattning

Utmaningar i elsystemet, forindrade elprismodeller och behovet av att hushélla med energi kommer i allt hogre
grad att paverka och engagera VA-organisationer. Artikeln sammanfattar ett utvecklingsprojekt finansierat av
Svenskt Vatten (Hagman et al., 2024) som undersdkt hur VA-organisationer, med fokus pd dricksvattendistri-
bution, kan méta dessa férindringar. Genom att utnyttja digitalisering, tillgingliga anliggningsdata och ett
okat fokus pé energianvindning, finns méjligheter att effektivisera och styra elanvindningen mer flexibelt 4n
idag. For att detta ska bli verklighet krivs digital mognad, okat engagemang och kompetensutveckling inom
branschen.

Projektet visar att det genom kartliggning och analys av distributionssystem gér att identifiera effektivitets-
vinster. En fallstudie av Helsingborgs dricksvattensystem demonstrerar hur energi kan sparas och driftoptime-
ring goras utan att tumma pa leveranssikerheten. Minga system har redan inbyggd redundans, som reservoarer
och reservkraft, vilka kan nyttjas smartare — exempelvis genom att anpassa driftstrategier efter elmarknadens
prissignaler.

Med stéd av digitala verktyg, hydrauliska modeller och férindrade elprisregler finns goda forutsiteningar

att minska energianvindningen och ¢ka flexibiliteten i VA-sektorns elférbrukning.

Abstract

Challenges in the electricity system, changes in pricing models, and the growing need to use energy efficiently
will increasingly impact and engage water and wastewater (WWS) utilities. This article summarises a deve-
lopment project funded by Svenskt Vatten (Hagman et al., 2024), which explored how WWS organisations,
focusing on water distribution, can respond to these evolving conditions. By leveraging digitalisation, available
asset data, and an increased focus on energy consumption, there are clear opportunities to improve efficiency
and introduce more flexible electricity usage. Realising this potential will require greater digital maturity, active

engagement, and targeted competence development within the sector.
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The project demonstrates that by mapping and analysing distribution systems, efficiency gains can be

identified. A case study of the Helsingborg drinking water system shows that energy savings and operational

optimisation are achievable without compromising service reliability. Many systems already include built-in

redundancies, such as reservoirs and backup power, which can be utilised more strategically, for example, by

adapting operational strategies in response to electricity market price signals.

With the support of digital tools, hydraulic models, and changed electricity pricing regulations, water uti-

lities are well-positioned to reduce energy use and enhance operational flexibility, contributing to both cost

efficiency and greater resilience.
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Leveranssadkerheten i elsystemet

VA-systemen ir energikridvande och férbrukar cirka
1 % av Sveriges totala arliga elforbrukning (Lingsten
et al, 2013). Globalt ir siffran stérre och uppgar till
cirka 4 % av virldens elanvindning (IEA, 2016). Med
hinsyn till de utmaningar elférsérjningen stir infor,
samtidigt som klimatomstillningen forvintas inne-
bira en kraftigt okande elektrifiering behover dven
VA-kollektivet bidra till en smartare elanvindning.
Dessutom ir vi dvertygade om att manga VA-system
har rum fér energioptimering av driften och att inci-
tamenten for att genomfora detta kommer att stirkas
inom en snar framtid med nya prismodeller for el-
anvindning.

Inom ett utvecklingsprojekt i Svenske Vattens
regi har vi undersékt mojligheterna till smartare drift
och energieffektivisering i dricksvattendistributio-
nen. Fokus har legat pa att beskriva potentialen och
utmaningarna med effekestyrning i VA-systemet, i
ljuset av elsystemets utmaningar och kommande re-
gulatoriska férindringar som kan paverka VA-huvud-
mannen. Bedomningarna bygger pa teoretisk analys
och en fallstudie av NSVA:s distributionssystem i
Helsingborg.

Elsystemet maste anvandas mer effektivt

Elanvindningen i Sverige vintas 6ka kraftigt, framfor
allt pd grund av industrins och transportsektorns
elekerifiering till f6ljd av bland annat nationella kli-
matmal och lokala klimat- och energiplaner. Samti-
digt beriknas tva tredjedelar av dagens elproduk-
tionskapacitet na sin férvintade livslingd fram till

2045. For att omstillnings- och elektrifieringsplaner-

na ska kunna férverkligas finns alltsd ett enormt in-
vesteringsbehov i bade elproduktion och utbyggnad
av elnit for att transportera elen. Om utbyggnaden av
elproduktion och elnit halkar efter kommer elekeri-
fieringen att bromsas, vilket forutom att skapa ett mer
anstringt elsystem ocksi innebir att klimatmalen
dventyras.

Férutom att bygga ut elproduktion och elnit mas-
te elsystemet anvindas mer effektivt for att elekerifie-
ringen och omstillningen ska bli ekonomiskt och
miljémissigt hillbar. Historiskt sett har elproduktio-
nen planerats utifrin elanvindningen, men i ett elsys-
tem som bestdr av mer fornybara och viderberoende
kraftslag kommer elanvindningen i hégre grad anpassa
sig utifrén tillginglig elproduktion. Energieffektivise-
ring kan pa kort sikt bidra till elektrifieringen genom
att frigdra utrymme i elnitet och gora si att den
befintliga elproduktionskapaciteten ricker till fler.
Fréin ett elsystemperspektiv behéver man férutom att
se till hur mycket el som anvinds under ett 4r, ocksd
studera nir elen anvinds under aret och dygnet samt
var anvindningen sker. Detta for att el som energi-
birare inte gir att lagra i elnitet, utan méste anvindas
i samma stund som den produceras.

Nationellt har elsystemet ett flertal utmaningar
framét som bland andra ir effekedillricklighet och
balansering av ett elsystem med mycket viderberoende
elproduktion. Elnitet som ir en stor del av elsystemet
har sina utmaningar med linga ledtider f6r utbyggnad
nir kapaciteten inte ricker till.

Elektrifieringen sker till stor del lingt ute i elndten
hos konsumenter och pé regional niva, dir det existe-

rande elnitet oftast inte dr anpassat for att ta emot en
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1 Utmaningar

Utmaning

Balansering av ett elsystem
med stor mangd vaderberoende
elproduktion 6ver alla tidsskalor
(sekunder till ar) - ett valdigt
stort behov av flexibilitet finns.

Prisdynamik pa elmarknaderna.
Mer volatila elpriser samt
osdkerhet kring utveckling av
elpriset.

Regulatoriska utmaningar kring
att skapa langsiktiga spelregler
for elmarknadens aktorer.

Utbyggnad av elnét och elpro-
duktion i tillrdcklig takt for akt
mojliggora elektrifieringen.

Tekniska utmaningar som foljer
av ett elsystem som har en stor
andel vaderberoende.

Kort sikt

Medelsikt Lang sikt

< @

Figur 1. Elsystemets dvergripande utmaningar pa kort, medel och ling sikt (Hagman et al., 2024).

stor andel elbilar, solceller och batterilager. Detta
genererar ett stort behov av investeringar och teknisk
utveckling, for att stirka elnitet och 6ka utnyttjande-
graden av elnitet. Genom satsningar pa digitalisering
skulle nyttjandegraden kunna 6ka markant. Det finns
dock fortfarande regionala och lokala utmaningar
med linga ledtider for att utbyggnad av elnit ska ske,
detta kommer ta ling tid. Det riskerar i sig att férsena
omstillningen till ett mer elektrifierat samhille.
Utmaningarna for elsystemet sammanfattas i

figur 1.

Effektavgifter premierar flexibel elanvdandning
VA-huvudmannen, likt andra féretagskunder betalar
for den el de anvinder, kostnaden for elinfrastruktu-
ren samt skatter och statliga avgifter. Effektavgifter
ska tas ut av elnitsbolagen mot alla kunder i EU frin

och med 1 januari 2027 och innebir att det kommer
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vara dyrare att anvinda mycket el under timmar da
elsystemet 4r som mest anstringt.

Att med prissignaler forsoka styra elanvindning-
en kallas for efterfrigeflexibilitet (Carlén et al., 2023).
En elkund kan vara flexibel i sin anvindning av elen
genom att flytta den, minska den, eller 6ka den for
anpassning mot prissignaler pd marknaden. El-
anvindningen kan styras genom att erbjuda ersitt-
ning fér anvindning av el nir det finns gott om kapa-
citet i elnitet, och/eller genom bestraffning med dyrare
kostnad fér elanvindning tider dd det rader begrin-

sad kapacitet i elnitet.

Aggregering mojliggor effektivt utnyttjande

Aggregering innebir att sma energiresurser samlas
ihop och styrs tillsammans si att deras sammanlagda
effekt blir storre 4n for de enskilda energiresursernas,

se figur 2. Aggregering méjliggdr att energiresurser
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Figur 2. Aggregering av flera smi energiresurser kan tillsammans

m
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agera motsvarande som en stor energiresurs pa elmarknaden. Exem-
pelvis har i figuren pumpar, bilbatterier, byggnader mm. samlats och
motsvarar tillsammans lika stor energimingd som en ensam stor
energiresurs (Hagman et al., 2024).

som annars hade varit for sma for act delta pd en
elmarknad, kan géra det nir deras bidrag slagits ihop
till en gemensam resurs. For den enskilda el-anvinda-
ren mojliggdrs kostnadsbesparing och intikesgenere-
ring genom att anvindaren blir en del av marknaden
(Energimarknadsinspektionen, 2024).

Aggregering av energiresurser kan goras inom ett
avgrinsat omrade, som exempelvis inom en industri-

anliggning, men anvinds vanligtvis for stérre omra-

f Energiférlust
% Lickage E/

Figur 3. Schematisk bild éver hur energi limnar distributionssyste-
met via forluster vid pumpning, friktionsforlust, lickage och redu-
cering av tryck och/eller fléden (Hagman et al., 2024).

den in sd, exempelvis inom en stad eller inom ett el-
omrade dir energiresurserna ir distribuerade over ett
storre geografiskt omrdde. Inom VA-branschen finns
det goda méjligheter att aggregera mindre enheter
som exempelvis pumpar och reservkraft inom en och
samma anlidggning. Méjligheten att praktiskt genom-
fora detta begrinsas dock bade tekniskt och adminis-
trativt i dagsldget. En forutsittning for aggregering dr
att de individuella energiresurserna kan ta emot styr-
signaler och leverera mitdata tillbaka till ett digitalt
system, ett exempel pa detta kan vara mitning av mo-

mentan elférbrukning.

Energikartldggning 3r en bra borjan

For att beddma och identifiera méjliga sitt att bidra
till mindre och smartare elanvindning i distribu-
tionssystemet behdvs kunskap om hur systemet har
presterat innan, presterar just nu och hur det skulle
prestera vid férindrade driftssituationer. En bérjan
till ate bygga upp denna kunskap ir att kartligga och
analysera hur energi tillférs och limnar systemet.
Tillford energi utgors normalt av trycksittning via
pumpning, men kan ocksa utgdras av ligesenergi till
foljd av hogt beliget vattenverk med mojlighet att
trycksitta distributionssystemet via sjilvfall. Den till-
forda energin limnar sedan systemet som vattenfor-
brukning, forluster vid pumpning, férluster via mot-
stind i ledningsnitet, som lickage, samt vid
reducering av tryck/fléde, se figur 3.

For ett distributionssystem, eller delar av det, kan
energifloden — bade tillférda och forlorade — kartlig-
gas och anviindas for att bedoma hur effektivt energin
utnyttjas. I manga fall utgér pumpférluster den storsta
energiférlusten, vilket motiverar en noggrann analys
av verkningsgrad samt mojligheterna till mer energi-
effektiv styrning av pumpflédet.

For att sikerstilla tillforlitlig leverans till abon-
nenterna krivs ett visst minimalt tryck i systemet.
Samtidigt kan onédig energiforbrukning ofta undvi-
kas genom att inte hilla ett hogre tryck 4n nédvin-
digt. En smartare styrning av pumpar — i kombina-
tion med en strategisk zonindelning av distribu-
tionsnitet — mojliggor en mer behovsanpassad tryck-
hallning. Det bidrar inte bara till ligre energianvind-
ning, utan dven till minskat lickage.

Genom att berikna energiatgangen per levererad
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kubikmeter vatten fir man ett konkret nyckeltal som
kan anvindas for att jimfdra olika system eller delsys-
tem. Detta ger ett kraftfullt verktyg for att identifiera
de effektiviseringsdtgirder som har stdrst potential. En
forutsittning for att genomfora energikartliggningen
ar tillgdngliga och tillforlitliga data. For att berikna
tillford och avgéende energi behdvs mitserier av tryck
och fléden i systemets anliggningar, girna energifor-
brukning hos pumpar och hydrauliska berikningar av
friktionsforluster. Erfarenhetsmissigt har vi sett att
den data som krivs ofta mits, men att det saknas ett
arbetssitt for att enkelt samla ihop och analysera data
tillsammans. Ett mervirde av kad digitalisering och
enklare tillgang till SCADA-data (Supervisory Con-
trol And Data Acquisition) kommer pa sikt forenkla

analyser av systemets energiférbrukning.

Flodesbaserad tryckstyrning
Dricksvattenledningsnitet i en kommun 4r uppdelat i
tryckzoner utifrdn bland annat den lokala topografin i
syfte att sikerstilla ett bra men inte for hégt tryck i
ledningsnit och hos kunder. Till tryckzoner uppford-
ras vatten med pumpar dir potentiell energi tillsitts for
att sikerstilla ett limpligt tryck i kritiska punkter i
zonen. Uppfordringshojden viljs utifrén statisk upp-
fordringshdjd, det vill siga héjden pa hogsta tappstillet
izonen, plus dynamisk uppfordringshéjd som beror pa
friktionsforluster i ledningsnitet, se figur 4. Friktions-
forlusterna 4r i regel som stdrst nir forbrukningen i
zonen ar som Storst.

Tryckstegringsstationer som uppfordrar mot hdg-
zoner utan hdgreservoarer, si kallade “stumma tryck-

zoner”, dr i regel utrustade med frekvensomformare

I Forlusthdjd

Statisk uppfordringsojd

q

Figur 4. En systemkurva beskriver forluster (AH) i ett tryck-
satt system som funktion av flédet (q) (modifierad efter VAV,
1985).
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och styrs ofta for att halla ett konstant utgdende tryck.
Det valda trycket sitts med marginal sa att det oavsett
tid pa aret och dygnet alltid ér ett tillrickligt hogt tryck
i kritiska punkter i zonen. Eftersom den dynamiska
uppfordringshéjden varierar med forbrukningen inne-
bir det att man under stora delar av aret har ett onddigt
hogt tryck i zonen och dirmed tillsitter onddigt myck-
et potentiell energi med pumparna.

Flédesbaserad tryckstyrning innebir att man i stil-
let har ett bérvirde for utgdende tryck som varierar efter
en funktion av flédet genom anliggningen. Det inne-
bar att kunderna i kritiska punkeer lingst ut i systemet
har ett mer eller mindre konstant tryck och att trycket
ut fran tryckstegringsstationen da kan hillas ligre.

I vissa tryckzoner dr den dynamiska uppfordrings-
héjden en betydande del av den totala uppfordringshéj-
den. Praktiska exempel fran Helsingborg har visat ex-
empel pa 40 % energibesparing och ett jimnare tryck
hos kund som ett resultat av implementering av flodes-

baserad tryckstyrning.

Dricksvattendistributionen kan bidra

till en effektflexibilitetsmarknad

Som tidigare beskrivits kommer elsystemets utma-
ningar leda till nya prismodeller f6r att kunna styra
elanvindningen efter tillginglig kapacitet i elnitet
eller mingden el som produceras for tillfillet, sd kallad
efterfrigeflexibilitet. Enskilda elnitskunders forbruk-
ning/produktion kan grupperas och ses som en gemen-
sam tillginglig resurs fér balansering av elnitet, si
kallad aggregering.

Pumpning av vatten utgdr den storsta posten for
elanvindning och uppgér till 50 % av distributions-
systemets totala elanvindning dir pumpning ut frin
vattenverk dr dryga 2,5 génger storre in pumpning ute
i nitet (Lingsten et al., 2008). En storre del av distri-
butionssystemets elanvindning skulle dirmed kunna
tillgingliggdras som efterfrigeflexibilitet i elsystemet
om vattenverkets pumpning tillits kunna styras av
signaler fran elsystemet.

I dricksvattensystem finns reservoarer och reserv-
kraft tillgingliga for att trycksitta systemet vid pump-
bortfall. Denna inbyggda redundans skapar en flexibi-
litet som, beroende pd systemens utformning, kan
utnyttjas for att periodvis pausa eller minska effektut-

taget. Det kan ske genom drift med reservkraft eller



genom sjilvfall frin hégreservoar. Detta innebir ett

nytt férhallningssite till driftscenarier som idag be-
traktas som sillanhindelser och frimst anvinds som
sista utvig for att sikra leveransformagan. Potentialen
att frigéra effeke genom att ersitta pumpning far an-
ses god, siirskilt med tanke pa att pumpning star for
en betydande del av dricksvattensystemets totala
elanvindning. Hur mycket effekt som faktiske kan
frigoras beror dock pd hur pumpningen styrs — om
den dr jimnt fordelad 6ver dygnet eller varierar — samt
vilken anliggning som avses.

En grundforutsittning for att sidana atgirder ska
kunna realiseras ir att flexibiliteten ges en plats pd en
framtida flexibilitetsmarknad, och att det finns regu-
latoriska incitament som gor det ekonomiskt motive-
rat for VA-huvudmannen att ha beredskap, verktyg
och driftstrategier for att mojliggora och genomféra
dessa dcgirder.

Aven om det enskilda bidraget frin ett VA-system
kan te sig marginellt i jimférelse med andra elférbru-
kare i elsystemet, kan en aggregering av denna typ av
flexibilitet — tillsammans med andra aktdrer — resul-
tera i ett samlat bidrag som ir tillrickligt stort for act
spela en relevant roll pd elmarknaden, ur ett lokalt

eller regionalt energiperspektiv.

Digitalisering bor inkludera energioptimering
Med digitaliseringen som méjliggorare, med utbygg-
nad av mitning och ¢kad insamling och anvindning
av vattenforbrukningsdata, sensordata och elférbruk-
ningsdata, okar mojligheterna att viga in och optime-
ra mot energianvindning fér VA-organisationerna.
Det finns dessutom teknisk potential att VA-anligg-
ningar kan komma att delta pé en flexibilitetsmarknad

for el. Provkérning av reservkraft skulle exempelvis
kunna géras i samspel med effektutnyttjandet i elni-
tet. Att styra pumpar efter elprissignaler bedéms inte
som lika sjilvklart. Manga faktorer ska samspela for
att méjliggora ett informationsutbyte mellan VA-sys-
temen och el-systemen och ir sannolikt ej ekonomiskt
forsvarbara i dagsliget. Men da forindring av kost-
nadsmodeller for el star infor dorren kan forutsite-
ningarna komma att @ndras. Dirfér bor VA-organisa-
tionernas utvecklingsarbete inkludera férberedelse for
ett nytt elsystemlandskap och inkludera energimed-
vetenhet i driften av systemen. En bra borjan for dist-
ributionssystemen dr att med hjilp av mitning av
elférbrukning och hydrauliska modeller kartligga
elanvindningen for att kunna effektivisera och pa sike

eventuellt anpassa driften till prissignaler i elsystemet.

Medskick till vattenaktdrer

Det genomférda utvecklingsprojektet kan samman-
fattas i en rad punkter riktade till VA-branschen, med
en forhoppning om att energioptimering samt en an-
passning till ett nytt elsystemlandskap inkluderas i
digitaliseringen av branschen.

* Framtidens energisystem kommer vara mer vo-
latilt an dagens. Storre uppmirksamhet och uppfolj-
ning av elférbrukning kommer dirfér bli vikeigare.
For att undvika hogre kostnader och fér att hitta kil-
lor till besparingar behover VA-branschen lita dessa
aspekter ta mer plats.

e Ett forsta steg mot energieffektivisering och
anpassning till framtidens prismodeller for energifor-
brukning ir atc kartligga energianvindningen i VA-
systemens anlidggningar med en energi- och effekt-

kartliggning.
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* En betydande del av energin som anvinds i dricks-
vattendistribution gar forlorad, frimst genom ineffektiv
pumpning och for hogt tryck hos anvindarna. Genom
att identifiera och analysera dessa energiférluster kan
systemet optimeras for att bli mer energieffektivt.

e I framtiden kan VA-systemen komma att spela en
aktiv roll pd elmarknader for effektflexibilitet. Genom
att till exempel anvinda reservkraft eller cillfillige
utnyttja lagrad vattenvolym i reservoarer kan man
minska behovet av pumpning, det vill siga minska
el-anvindandet, nir elsystemet dr hirt belastat.

* Med tillgdng till prognoser for vattenforbruk-
ning och elpriser kan VA-organisationer planera sin
drift smartare. Det méjliggor att tillfillige pausa
pumpdrift under effekttoppar utan att dventyra syste-
mets sikerhet eller redundans.

* Med ridande prismodeller for el-anvindning
saknas tillrickliga ekonomiskt incitament att jobba
med implicit flexibilitet, sirskilt om elpriset dr sikrat
pa forhand.

* Den okade digitaliseringen dppnar upp fér mer
avancerad styrning och effektivisering av energian-
vindningen i staden. Genom att kombinera hydrauliska
modeller med insamlade mitdata kan man fatta vil-

grundade, datadrivna beslut for att optimera systemet.

EXPERTER PA BIOLOGISK
AVLOPPSVATTENRENING

Oavsett om det giller Veolias AnoxKaldnes
biologiska processer eller andra processer erbjuder
Veolia omfattande laboratorietjanster for att
optimera och felsoka biologiska processer:

Ackrediterade tester for nedbrytbarhet

och toxicitet av vatten och kemikalier, t.ex.
nitrifikationshamningstester
Metanpotential-test (BMP)

Simulering av biofilmsprocesser i labbskala
Diagnostisk mikroskopering av aktivslam- och
biofilmsprocesser

Vi kan dven stodja vid felsékning, optimering och

byggnation av biofilmsbaserade teknologier samt erbjuder

kurser inom biologisk avloppsvattenrening.

Kontakta oss!

eva.tykesson@veolia.com
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