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Abstract

Through emissions of carbon dioxide and other greenhouse gases, humans have been a
contributing factor to the increase in the average temperature on earth. The Swedish government
has set a national climate target to reduce the emissions of greenhouse gases and have zero net
emissions by 2045 in order to live up to the requirements state in the Paris Agreement. To be
able to reach these goals, more renewable energy is needed to meet the power needs that exists in
society as well as reduced emissions in connection with the construction sector. Right now
Slussen in Stockholm is currently undergoing reconstruction to ensure above all else two major
things. That no salt water seeps into the fresh water in Milaren in order to secure drinking water
for approximately two million people and to be able to drain larger amounts of water from
Mailaren to minimize the risk of flooding the surroundings of Mélaren. This means that the flow
of water from Malaren to Saltsjon will occasionally be very high.

This thesis examines the possibilities of installing hydropower at Slussen, from both a technical
perspective as well as an economic perspective where two different types of turbines are
considered. One is a StraFlo-turbine, a sort of Kaplan turbine, and the other is a vertical axis
water turbine. Based on the water flow from the past five years, calculations have been made on
how much power the two different turbines could generate under the given circumstances.

The result shows that the StraFlo-turbine can potentially generate significantly more power than
the vertical axis water turbine at a medium flow rate. The StraFlo-turbine would more than cover
the facility’s power needs for the hatches and the draw bridges during the majority of the year,
something the vertical axis turbine would have problems with. Although the investment cost of
the StraFlo-turbine is significantly higher, the payback period is shorter.
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Sammanfattning

Under 2021 stod vattenkraft, kdrnkraft och vindkraft for 6ver 90 procent av Sveriges
elmix. Vattenkraften stod for 43 av de 90 procenten. Majoriteten av vattenkraften ar
lokaliserad till de norra delarna av landet. I Sverige kan skillnaden i elpris vara rétt stor
beroende pé var i landet man bor. I norr &r det billigare 4n i soder mycket pé grund av
flaskhalsar i elnitet nér elen ska overforas fran produktionen i norr till konsumenterna i
soder.

Ett sitt att minska effektbristen dr mindre, lokala elproducenter i de sddra delarna av
Sverige. Det kan till exempel handla om mindre vattenkraftverk som técker upp delar av
effektbehovet som finns.

Sedan 2016 har en ombyggnation av Slussen i Stockholm pégétt. Anledningen till detta
ar att den gamla slussanldggningen var gammal och sliten. Dessutom handlar det om att
minimera dversvimningsrisken i Mélaren samt att sdkerstdlla dricksvattnet till tva
miljoner médnniskor genom att halla saltvattnet i Saltsjon borta frdn Milaren.
Slussanldggningen bestér av tre kanaler, tva sa kallade avbordningskanaler med varsin
avbordningslucka i mitten av kanalerna som anvénds for att tappa Malaren pa vatten,
samt en slusskanal dér batar slussas mellan Milaren och Saltsjon. Dé vildigt mycket
vatten kommer floda genom den nya slussanlédggningen och dess avbordningskanaler ér
det intressant att se ifall det &r mojligt att installera vattenkraft for tdcka lokala
effektbehov.

I den hér rapporten undersoks tva olika typer av vattenkraftsturbiner som skulle passa
vid Nya Slussen. Den ena turbintypen dr ett stromkraftverk som liknar ett vertikalt
vindkraftverk och den andra dr en typ av kaplanturbin och ser mer ut som en
batpropeller. Effektbehoven som undersoks vid Slussen inkluderar effekten som kravs
for att driva avbordningsluckornas maskineri samt slussluckorna och tvé stycken
Oppningsbara ldgbroar.

I rapporten utreds det vilken av de tva typerna av turbin som ldmpar sig bést vid Nya
Slussen. Dels ur ett produktionsperspektiv men dven ur en ekonomisk synvinkel. Hur
mycket producerad effekt respektive turbin kan uppné samt hur lang tid tar det innan
investeringen &r aterbetald &r frdgor som tas upp.

Den vattenflodesdata som ligger till grund for rapporten dr himtad frén Stockholms
Hamnar och ér uppdelad pa medelflode per ménad under aren 2017-2021. Nagot som &r
véldigt tydlig utifran den data som é&r tillgdnglig dr att vattenflodet dr som storst under
vintermanaderna och avtar kraftigt under sommaren. Det innebér att dven
effektproduktion foljer samma monster d& den &r beroende pd mingden vatten som
flodar.



Resultatet visar att den bdst ldimpade turbinen &r kaplanturbinen. Vid vattenmedelflode
kan den producera mer &n 200 ganger sa mycket effekt som den vertikalt stdende
stromkraftturbinen samt att aterbetalningstiden ar betydligt 14gre. Dock &r den betydligt
dyrare i investeringskostnad.



Ordlista

* Avboérdningskanal — Kanal som vatten tappas ur

* Avboérdningslucka — Lucka i avbordningskanal som reglerar hur mycket vatten
som tappas ur

* LCOE - Kostnad per producerad kWh under kraftverkets hela livstid

* Livscykelperspektiv — Hur mycket en produkt paverkan miljén under sin
livstid, fran det att naturresurser utvinns till dess att produkten slutar anvindas
och 4tervinns

» Off-shore vindkraftverk — Ett vindkraftverk till havs

» Stromkraftverk — Vattenkraftverk som saknar vattenmagasin
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1. Inledning

Under en lang tid har nu medeltemperaturen pa jorden okat avsevért och pé ett icke-
naturligt sitt. Den stdrsta paverkan har ménniskan haft genom utslipp av koldioxid och
andra véxthusgaser. Utslédppen av vixthusgaser har globalt sett kat kraftigt sedan 1950-
talet och for att minska den globala uppvirmningen och na det temperaturmal som
sattes 1 och med Parisavtalet 2015, maste utsléppen globalt minska [1]. For att Sverige
ska leva upp till de krav som Parisavtalet stiller finns ett nationellt klimatmal. Enligt det
klimatmalet ska Sveriges utslépp av vixthusgaser vara netto-noll senast 2045. Efter det
ska Sverige, enligt det nationella klimatmalet, ha negativa utslépp av véxthusgaser [2].

For att Parisavtalet och de klimatmal som &r uppsatt ska nds behdver en fordndring i
samhillet ske och omstéllningen till mer fornybar energi behdver accelereras for att fa
ner koldioxidutslappen. Ungefar en fjardedel av de globala utsldppen kommer fran
vérme- och elproduktion. I och med att tekniken gar framat blir det enklare att
producera utsléppsfri el och virme. Globalt sett star kol och olja for dver 50 procent av
energitillforseln. Dar kolkraften motsvarar ungefar 40 procent av elproduktionen i
vérlden, men representerar upp emot 70 procent av de globala utsldppen fran
elproduktionen [3]. Sett till elproduktionen i1 Sverige under 2021 &r vattenkraften
dominant med 43 procent av produktionen, foljt av kdrnkraft och vindkraft pa 31
procent respektive 17 procent [4].

For att mota det effektbehov som finns i samhaéllet dér fler och fler funktioner blir
beroende av elektricitet samt for att forsoka sénka priset pé el, behover man ta till vara
pa de outnyttjade mojligheterna att utvinna energi pa som finns i samhéllet. Framforallt
1 de sddra delarna av Sverige dér elproduktionen inte &r i nirheten lika stor som i de
norra delarna. Det kan till exempel handla om att energieffektivisera byggnader, infora
smarta laddningssystem eller sétta upp solceller pa hus. En sddan outnyttjad mojlighet
kan potentiellt finnas vid Slussen i Stockholm, dér det finns ett naturligt vattenflode till
f6ljd av den naturliga nivaskillnaden mellan Mélaren och Saltsjon, som potentiellt
skulle kunna leda till utvinning av effekt genom vattenturbiner.

Sedan 2016 genomgar Slussen en ombyggnation dér Skanska &r ett av foretagen som,
pa uppdrag av Stockholms stad Exploateringskontoret, bygger om Slussen. Denna
ombyggnation forvintas paga fram till och med &r 2025. Anledningarna till att Slussen
byggs om &r: Slussen var i vildigt daligt skick, kunna mdjliggora en dkad tappning av
Milarens vatten for att forhindra 6versvdmningar samt forhindra saltvattnet i Saltsjon
fran att tringa in i Mélaren och da kunna sdkerstdlla rent dricksvatten till tvd miljoner
ménniskor. Det dr darfor intressant att, i och med denna ombyggnad, undersoka ifall det
ar tekniskt och fysiskt mojligt samt ekonomiskt forsvarbart att installera vattenkraft vid
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Slussen for att kunna driva Nya Slussen pa lokalt producerad fornybar el. Detta arbete
har initierats av Skanska.

1.1 Problemformulering

Slussen dr knutpunkt i Stockholm som nu genomgér en omfattande renovering. Dar
finns en naturlig skillnad i niva pa vattnet mellan Mélaren och Saltsjon, vilket gor att
det finns ett naturligt flode av vatten. Detta gor det intressant att undersoka ifall det ar
tekniskt och fysiskt mojligt att installera vattenkraft vid Slussen for att driva till
exempel slussluckor och avbordningsluckor. Om sé dr fallet, ar det ekonomiskt
forsvarbart, sett ur ett livscykelperspektiv, att gora det? Med dagens hdga elpriser och
rddande effektbrist 1 dtanke, gor det 4n mer intressant att undersoka ifall det &r mojligt
att installera vattenkraft vid Slussen.

1.2 Syfte och fragestallning

Det hir examensarbetet &mnar att undersoka ifall Slussen i Stockholm kan bli
sjalvforsorjande pé lokalt producerad gron el. Syftet ar att utreda om vattenkraft kan
installeras i samband med att Slussen nu byggs om for att kunna driva slussluckor och
avbordningsluckor. Det leder till foljande fragestédllningar ska besvaras for att studera
detta:

= Ar det tekniskt och fysiskt mojligt att installera tillrickligt mycket vattenkraft
for att gora sluss- och avbordningsanldggningen sjilvforsorjande pa lokalt
producerad el?

= Ar det, utifrén ett livscykelperspektiv, ekonomiskt forsvarbart att gora det?

1.3 Avgransningar och begransningar

Till £61jd av den begrinsade tidsramen har en del avgriansningar behovts goras i denna
rapport. I arbetet kommer enbart effektbehovet for sjélva sluss- och
avbordningsanldaggningen riknas med. I verkligenheten &r effektbehovet storre for hela
Nya Slussen om man riknar med dvriga delar av anldggningen samt kontors- och
affarslokaler som kommer ingd i byggandet. Diarav kommer till exempel inte ventilation
och belysning for dessa fastigheter inga.

I skrivande stund dr Nya Slussen under byggnation och dr séledes inte helt och héllet 1
drift &n, vilket innebdr att det inte finns exakta siffror pa allt utan det r uppskattningar
och berdkningar som ligger till grund for underlaget. Vattenflodet &r baserat pé tidigare
ar, men nu kommer nya luckor att finnas pé plats som skulle kunna &ndra det
vattenflode som varit under tidigare ar. Vattenflodet kommer &ven bero pé hur mycket
vatten som finns i Mélaren och Saltsjon. Om till exempel vattennivan i Saltsjon dr hog
kommer avtappningsluckorna vara stingda for att forhindra saltvattenintrangning i
Milaren.



Den typ av stromkraftverk som liknar ett vertikalt stdende vindkraftverk finns &n sa
lange inte 1 ndgon form av massproduktion, vilket gor det svart att uppskatta ett
marknadsmassigt pris. Déarfor har priset som anvénds i rapporten tagits fran vanliga off-
shore vindkraftverk. Detta da materialtillgdngen blir ungefar densamma samt att den
extra kostnaden for att installera nigot i vatten pa sé sitt tas med i berdkningen av priset
dven 1 rapporten. Senare i rapporten utvecklas detta resonemang.

I rapporten gors antagandet att turbinerna kommer vara igdng under dygnets alla
timmar. I verkligheten kommer det inte vara s dd exempelvis vattenflodet kan vara for

lagt for att turbinerna ska kunna vara igang eller att de behover stéllas av pa grund av
underhall.

Kostnaden for generator och kablar tas inte upp i rapporten vilket bidrar till att de
ekonomiska berdkningar blir mer fordelaktiga @n hur verkligheten ser ut. Hade dessa
kostnaderna riknats med hade bade LCOE och éterbetalningstiden blivit sémre.

1.4 Disposition

Det hir arbetet inleds med att ge bakgrundsinformation och en redogdrelse for vilka
forutséttningar som finns kring Slussen i Stockholm samt hur vattenkraft fungerar.
Detta genom en kortare genomgéng av vad Slussen &r for nagot, en historisk bakgrund
kring hur Slussen sett ut genom tiderna samt hur Nya Slussen ska se ut. En kortare
historisk bakgrund till vattenkraft ges, hur vattenkraften ser ut idag samt en teoretisk
bakgrund till hur vattenkraftverk fungerar. Rapporten fortsétter sedan med att beskriva
arbetets tillvagagdngssitt och den data som anvénds i arbetet presenteras. Dérefter foljer
resultat och diskussion, dér resultatet av berdkningarna redovisas respektive diskuteras.



2. Bakgrund

2.1 Slussen

Slussen ér ett omrade pd Sodermalm som gréinsar till Gamla stan, mitt i Stockholm, som
ar en knutpunkt for manga olika trafikslag. Hérifrdn avgar bade batar, bussar,
tunnelbana och Saltsjobanan samt att bilar, cyklister och géngtrafikanter kan rora sig pa
omréadet samtidigt. Eftersom Slussen dr en av punkterna som skiljer Saltsjon och
Milaren fyller sluss- och avbordningsanldggningen en viktig funktion i att vara med och
reglera vattennivan i Médlaren genom att man kan tappa ut vatten ifrdn Mélaren och
minska oversvdmningsrisken. Samtidigt ser anléiggningen till att hlla saltvatten borta
ifrdn Milarens sotvatten och pd sé sitt sdkerstdlla dricksvattnet for ungefar 2 miljoner
ménniskor runtomkring Milaren som far sitt dricksvatten dérifrdn. Dessutom mojliggor
slusskanalen for battrafik att kunna ta sig mellan Mélaren och Saltsjon trots
nivaskillnaderna mellan de tva vattnen [5].

2.1.1 Historia

Slussen har byggts om fem ganger for att béttre passa behoven som fanns vid den tiden.
Ombyggnationerna har intraffat ungefiar med 70-100 ars mellanrum. Drottning Kristinas
sluss invigdes 1642, var den fOrsta slussen och byggdes for att underlétta bade sjofarten
och handeln till Mélardalen. 1755 byggde Christopher Polhem en andra sluss som var
bade djupare och bredare di den gamla slussen ansags vara for liten och for daligt
byggd dé det krdvdes mycket reparationer. Nér angbatstrafiken under 1800-talet tog
over behdvdes aterigen en bredare och djupare sluss. Den hér gangen var det Nils
Ericsson som konstruerade den nya slussen som stod klar 1850. Under tidigt 1900-tal
orsakade den okade biltrafiken stora problem vid Slussen. Darfor stod den fjarde
slussen, Karl Johanslussen fardig 1935. Vid det hér laget hade Hammarbyslussen
Oppnat, vilken storre fartyg anvénde sig av, varfor Slussens broar inte ldngre behdvde
vara 6ppningsbara. Samtidigt gjordes Nils Ericssonslussen om till att fungera som
avtappningskanal och Polhemslussen fylldes igen. Syftet med varje ombyggnad var att
bittre passa den tidens behov [6]. I figur 1 visas hur den senaste slussanlédggningen,
fardigstallt under 1930-talet, sdg ut bade ovanifrén och i profil.
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Gamla Stan rl |'\

Avtappningskanal Karl Johansslussen

Figur 1. Hur slussanldggningen sag ut innan den pdgdende ombyggnationen borjade,
bade ovanifran och genomskdrning [6]

2.1.2 Nya Slussen

Slussen &r for tillfdllet under ombyggnad och har varit det sedan 2016 och ska fortsdtta
vara det till och med 2025. Som ovan ndmnt &r anledningen till ombyggnationen dels att
bittre passa de behov som Stockholm och ménniskorna dér har idag. Detta i
kombination med att Slussen borjade bli nedganget med bland annat sondervittrande
betong och dalig grund, gjorde att beslut om att riva och bygga upp Slussen pé nytt togs

[6].

Efter ombyggnaden ska trafiken vara mer anpassad till dagens behov. Gangtrafikanter
och cyklister ska fa storre plats, likasé ska kollektivtrafiken fa stérre utrymme an
tidigare [6].

Ytterligare en viktig anledning till ombyggnationen ar pa grund av klimatférandringarna
som har skett och som véntas ske under de kommande 100 aren med framfor allt hojda
vattennivder. I och med ombyggnationen fids mdjligheten att kunna tappa ut fem ganger
s& mycket vatten ur Mélaren an tidigare. Detta bidrar till en minskad dversvimningsrisk
runtomkring Mélaren. I kombination med att slussen dven héller Saltsjons saltvatten
borta fran sotvattnet Mélaren gor att dricksvattnet till manniskor runtom i Mélardalen
sékras [6].
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Bland annat byggs en ny géng- och cykelbro mellan S6dermalm och Gamla stan, en ny
huvudbro med étta korfalt, en ny slusskanal och tvd nya avbordningsluckor pa varsin
sida om slusskanalen for att kunna tappa vatten frdn Mélaren. Den gamla Nils Ericsson-
slussen anvinds under bygget som avtappningskanal och ska, nir Nya Slussen ar fardig,
byggas om till fiskvandringsvég for att mojliggora for fiskar att ta sig fran Saltsjon till
Milaren for fortplantning. Figur 2 och 3 ger en 6versiktsbild 6ver hur nya Slussen
kommer se ut [6].

Figur 2. Oversiktsbild av nya Slussen. Slusskanalen syns i mitten med tvd
avbéordningskanaler pd var sida [7]
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Gamla Stan

B N

Avtappningskanal Ny sluss Avtappningskanal

Figur 3. Oversiktsbild ver Slussen, inklusive genomskérning [6]

2.2 Vattenkraft

2.2.1 Vattenkraftens historia

Att utnyttja energin som finns i flddande eller fallande vatten dr inget nytt. Vattenhjulet
har funnits lange och man har kunnat omvandla energin i vatten till mekanisk energi for
att driva diverse foremal. Under 1800-talet kom den mycket mer effektiva
vattenturbinen. Den paminner om vattenhjulet men ér tillverkad av metall och kan
snurra med en betydligt hogre hastighet. Turbinen driver en generator som alstrar
elektricitet, vilket borjade anvindas framat slutet av 1800-talet. Vattenkraften borjade
byggas ut i Sverige under borjan av 1900-talet dd& man kommit underfund med hur man
kan transportera elektriciteten dver ldngre strickor. Idag star vattenkraften i Sverige for
néstan hilften av landets elproduktion [8].

2.2.2 Grundlaggande om vattenkraft

I Sverige finns det cirka 2100 vattenkraftverk totalt sett. Cirka 250 av de &r storre
vattenkraftverk och stér for 98 procent av totala elproduktionen fran vattenkraftverk.
Den storsta andelen energi utvinns fran de norra delarna av Sverige dar de storsta
dlvarna och hojdskillnaderna finns [9].
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I virlden producerades 4150 TWh 2019 frén vattenkraft, vilket &r ndstan 17 procent av
den totala elproduktionen i véirlden [9]. Samma siffra i Sverige &r under ett normalér 68
TWh el, vilket motsvarar ungefar 45 procent av den totala elproduktionen i Sverige. I
nuldget sker ingen storre utbyggnad av vattenkraften i Sverige. Istillet uppgraderas
redan existerande kraftverk for att dessa ska bli bide effektivare och mer anpassade till
de miljokrav som finns [10].

Det gar att dela in och kategorisera vattenkraftverk baserat pa olika sétt. Ett sétt att
kategorisera vattenkraftverk pa illustreras i tabell 1. Den kategoriseringen gors utifran
vilken kapacitet kraftverket har. Ett annat sitt att dela in vattenkraftverk pé ar hur de ér
uppbyggda. Ofta delas vattenkraftverk d& upp i tvé grupper:

* Anldggningar med vattenmagasin som finns i reglerade vattendrag och dlvar.
Majoriteten av all storskalig vattenkraft i Sverige kommer fran denna typ av
vattenkraft.

* Anldggningar utan ndgot magasin uppstroms dér produktionen flojer
vattendragets naturliga flode. Dessa anldggningar kallas stromkraftverk. I
Sverige ér de flesta stromkraftverk smaskaliga [11].

Tabell 1. Kategorisering av vattenkraftverk baserat pd kapacitet [12]

Micro 1 kW till 100 kW
Mini 100 kW till 1 MW
Small 1 MW till 10 — 30 MW
Large Over 30 MW
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Storlek pa vattenkraftverken

@ Mycket storskaligt > 100 MW

® Storskaligt > 10 MW
Medelstort, 1,5 till 10 MW

+  Smaskaligt, 125 kKW till 1,5 MW
Mikro < 125 kW

Figur 4. Oversiktsbild pd var vattenkraftverk i Sverige finns [13]

Idén med ett vattenkraftverk, oavsett vilken av ovan ndmnd typ av kraftverk det handlar
om, dr densamma. Ett vattenkraftverk omvandlar energin som finns i ett strommande
vatten till elektricitet. Detta gors genom att det strommande vattnet passerar genom en
turbin som dé fér turbinaxeln att rotera och omvandlar vattnets energi till mekanisk
energi. Genom att ha en generator kopplad till turbinen kan man d& omvandla vattnets
rorelseenergi till elektricitet [14].

Ett storskaligt vattenkraftverk ar beroende av bland annat hur hog fallhdjden ir, vilken
typ av vattenflode som finns och kraftverkets totala verkningsgrad. Effekten som kan
genereras fran dessa vattenkraftverk ges av foljande

P =npQgh, (1)
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dér n &r totala verkningsgraden for vattenkraftverket, p [kg/m?] &r vattnets densitet, Q
[m?/s] ar vattenflodet, g [m/s?] dr tyngdaccelerationen och h [m] ér fallhdjden.
Kraftverkets totala verkningsgrad &r produkten av verkningsgraden for turbinen och
generatorn. Verkningsgraden for turbinen ér ofta mellan 85-95 procent och for
generatorn cirka 98 procent [14].

Turbinens roll i ett vattenkraftverk &r att, via rotation, omvandla rorelseenergin i vattnet
till mekanisk energi. Hur turbinen ser ut och hur den roterar beror pé vilken typ av
turbinen som anvinds. For att ett vattenkraftverk ska fungera optimalt dr det viktigt att
vélja rétt turbin. Det finns ett antal olika typer av turbiner som passar olika bra i olika
miljoer och under olika forutséttningar. Francis-, Pelton- och Kaplanturbiner dr nagra av
de vanligare turbintyperna [14].

Francisturbinen &r en reaktionsturbin. Oftast anvidnds den vid fallhgjder mellan 15 och
500 meter och med ett vattenfldde pa upp till 500 m/s. Vattnet leds in till turbinen via
en spiralformad ingéng och for att vattnet ska kunna bibehélla sin hastighet genom
turbinen minskar trycket i vattnet. Peltonturbinen dr en impulsturbin som passar vid
fallhdjder pa 200-2000 meter och vattenfldde pa upp till 40 m/s. Till utseendet dr den
ganska lik ett vattenhjul. Turbinaxeln 4r kopplad till en rund skiva som har skilformade
blad monterade runtomkring. Beroende pd hur mycket vatten som finns tillgingligt,
finns ett eller flera munstycken runt hjulet som sprutar vatten i en riktning som &r
tangentiell till hjulets omkrets vilket innebdr att vattnet traffar de skalformade bladen
direkt. Kaplanturbinens rotor ser ut som en bétpropeller och passar bra till fallhdjder pa
under 25 meter och med vattenfloden pa allt frén 1 m¥/s till 500 m?/s. Likt
Francisturbinen klassas dven Kaplanturbinen som en reaktionsturbin och dérav ar de
inte helt olika varandra i hur de fungerar. Rotorbladen pa en Kaplanturbin &r reglerbara
vilket gor att spannet for vilket vattenflode som passar ér sa pass brett. P4 grund av dess
lamplighet vid laga fallhdjder och férmégan att kunna hantera hoga vattenfloden kan en
typ av Kaplanturbin, dé ofta Bulbturbin eller StraFlo-turbin, anvindas vid
stromkraftverk, det vill sdga vattenkraftverk som saknar ett vattenmagasin. Sjélva
turbinen kan dven placeras med axeln i horisontellt eller vertikalt lage [14].

Tabell 2. Sammanfattande tabell 6ver de vanliga turbintyperna.

Fallh6jd [m] Vattenflode [m?/s]
Francisturbin 15-500 <500
Peltonturbin 200-2000 <40
Kaplanturbin <25 1-500
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3

Figur 5. StraFlo-trubin [15]

For att kunna ta tillvara pa rotationen som skapas i turbinen nédr vattnet passerar kravs

en generator. Generatorns frimsta uppgift dr att omvandla rotationen i turbinaxeln till
elektrisk energi. Detta gors genom att lata en serie av spolar rotera inuti ett magnetfilt
eller tvirtom. P4 sé sitt borjar elektroner rora sig inuti ledare vilket leder till att elektrisk
strdom produceras. Rotationshastigheten hos en synkrongenerator hélls konstant och
bestdms av frekvensen i ndtet som generatorn dr kopplad till. For att {2 ett stabilt elnét
hélls dven ndtfrekvensen konstant. I Sverige halls natfrekvensen pa 50 Hz [14].

Da elektriciteten ofta produceras pa en plats langt frdn dar den ska anviindas maste den
transporteras en viss stricka. D4 behovs en transformator som kan transformera upp
spanningen vid transport och transformera ner spanningen nir elektricitet ska anvéndas.
Detta gors for att f4 en hog spanning nir elektriciteten ska dverforas dver langa strackor
dé forlusterna i transmissionledningarna blir mindre samt att dverforingskapaciteten blir
hogre [14].

2.2.3 Stromkraft

Istéllet for att, som mer traditionell storskalig vattenkraft, anvdnda den potentiella
energin frén ett fall anvénder sig stromkraftverk av den kinetiska energin i ett
strommande vatten. P4 sd sétt undviker ett stromkraftverk nagra av de negativa
effekterna som annars kommer med ett vattenkraftverk. Det krivs till exempel ingen
hdg investeringskostnad da det inte behdver byggas en stor infrastruktur runt omkring,
som ett magasin eller en uppdédmning. Genom att inte behdva bygga en uppddmning i
ett vattendrag minskas saledes miljopdverkan kraftverket har p4 omgivningen.
Stromkraftverk har ofta en ganska enkel design och é&r relativt enkla att bade installera
och underhélla. D4 ett stromkraftverk utnyttjar den kinetiska energi i vattnet och inte
anvénder sig av vattnets potentiella energi krévs ingen storre fallhdjd, som annars kravs
for att ett traditionellt vattenkraftverk ska ha sa optimala forutsattningar som majligt.
Diremot kravs det ett hogt vattenflode for att ett stromkraftverk ska kunna producera s
mycket energi som mojligt.
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Turbinerna till ett stromkraftverk kan se olika ut. Till exempel kan stromkraftverkets
turbin se ut som vertikalaxlade vindkraftturbiner, som i figur 6.

Figur 6. Stromkraftverk vertikalturbin [16]

Daé dessa turbinerna liknar ett vindkraftverk med vertikalaxlad turbin liknar dven
formeln fOr att rakna ut kraften fran kraftverket formeln for vindkraftverk. Kraften som
kan utvinnas av ett stromkraftverk med vertikalt stiende turbin ges darfor av

P=2Ap-v?C, @

dir A [m?] dr tvarsnittsarean, p [kg/m?®] dr vattnets densitet, v [m/s] ér vattnets hastighet
och G, ir effektkoefficienten [17].

Enligt Betz lag kan effektkoefficienten, C,, max vara 0.592. Betz lag ér ett teoretiskt
maximum for en vindkraftturbins effektivitet. Saledes giller detta maximum &ven for
stromkraftverkets turbin da den &r utformad som en vindkraftturbin. Detta innebér att
som mest kan enbart 59 procent av den kinetiska energin i vattnet utnyttjas for att sétta
turbinen i rorelse [18].

For att fa fram vattnets hastighet fran vattenflodet anvdnder man
-9
v= A (3 )

dir v [m/s] dr vattnets hastighet, Q [m?/s] dr vattenflodet och A [m?] 4r arean vattnet
passerar.
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2.3 Vattenkraftens roll i energisystemet

For att elsystemet ska fungera behover det hela tiden vara i balans mellan hur mycket el
som produceras och hur mycket el som anvédnds. For att den balansen ska uppriétthallas,
dven ndr avvikelser frdn prognoser for bade produktion och anvéindning uppkommer,
regleras elbalansen fradmst genom vattenkraft. Detta pa grund av att det dr vildigt enkelt
och det gar snabbt att bdde 6ka och minska midngden el som matas in pd elnétet fran
vattenkraftverk. Vattenkraften anvénds inte bara som reglerkraft utan anvinds dven som
baskraft.

Balansering av elsystemet sker utifrén ett par olika tidsperspektiv, dér alla perspektiven
har ett samband och dr betydelsefulla. Det finns arsreglering, veckoreglering och
dygnsreglering i vattenmagasinen. Regleringen utfors genom att vattnet flyttas till de
perioder da vi behover elen som mest. Vid arsregleringen sa flyttas vattnet i
vattenmagasinen frdn sommaren till vintern, via veckoregleringen frén helg till vardag
och via dygnsregleringen natt till dag. Det &r den sista, dygnsregleringen, som
vattenkraften kan ha storst inverkan som reglerkilla da det pa bara ndgra timmar kan
hantera skillnader pa flera tusen megawatt [19].

2.3.1 Elmarknaden

Det svenska elnétet dr ihopkopplat med andra europeiska landers elnét och elmarknaden
1 savél Sverige som i1 Europa ér avreglerade. Pé sa sitt kan el handlas 6ver
nationsgranser och efterfrdgan hos de som forbrukar elen kan moétas. For att elsystemet
ska fungera maste det hela tiden vara en balans mellan produktion och férbrukning.
Skulle det bli obalans i elnétet finns risk for storningar och skador pa elnitet och elen
kan inte levereras [20].

Vad som péverkar priset pé el &r flera saker. Bland annat paverkas elpriset av vilken
efterfraga som finns pa el och hur stor méngd el som produceras. Om det plotsligt skulle
bli vdldigt kallt sa skulle efterfrdgan pé el stiga och med det dven elpriset. P4 samma
satt om tillgangen till el skulle minska, till exempel om ett kdrnkraftverk dr avstingt
eller om vattennivén i magasinen &r ldgre &n normalt, stiger elpriset pa grund av
minskad produktion. Ytterligare en faktor som spelar in i elpriset dr var i Sverige elen
ska konsumeras. Sverige dr indelat i fyra stycken elomraden, se figur 7.
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Figur 7. Karta over Sverige uppdelat i de olika elomrddena [21]

Majoriteten av elen i Sverige produceras i de norra delarna av landet medan den storsta
delen av konsumtionen sker i de mellersta och sodra delarna. Samtidigt 4r kapaciteten i
elnétet inte tillrdcklig och det finns dverforingsbegriansningar, vilket skapar problem da
elen inte kan transporteras fran producenten i norr till anvéndare i framfor allt de sodra
delarna av Sverige. Detta gor att det finns ett 6verskott pa el i norra delen av Sverige
och ett underskott pd i el i sddra delen av Sverige. Dérfor skiljer sig priset pé el
beroende pé var i Sverige elen anvinds [21]. Till exempel sa 14g det genomsnittliga
borspriset pd el under 2022 pé 58.5 6re/kWh i elomrade 1 och 66.3 6re/kWh i1 elomréade
2 medan det for elomrade 3 och elomrade 4 kostade 137.4 6re/kWh respektive 149.9
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ore/kWh under samma period. Priserna dr exklusive moms och avgifter fran
elhandelsbolag [22].

2.4 Vattenkraftens nackdelar och miljdpaverkan

For att ett vattenkraftverk ska fungera bra krivs vissa naturliga forutséttningar, det vill
sdga langt ifran alla vattendrag ar lampade for ett vattenkraftverk. Den kanske viktigaste
faktorn ar tillgangen till flodande vatten, men dven fallhdjden ér viktig. Detta gor att den
geografiska platsen for var ett vattenkraftverk ska placeras spelar stor roll. Oftast ligger
kanske de platser som dr bést 1dmpade for vattenkraftverk en bit ifrdn stiderna som
anvénder elen. Darfor behdvs det langa transmissionsledningar och forlusterna dkar pé
sa satt [14].

Vattenkraften dr i sig ren dé inga giftiga utslépp ar forenade med sjdlva elproduktionen.
Paverkan pa naturen dr ddremot storre, atminstone vid byggnationen av storre
vattenkraftverk som kréver en damm. Vattenkraften paverkar ekosystemet i vattnet pa
ett negativ sétt samt att den biologiska méngfalden minskar dé vattenflodet foréndras
och vandringsviigarna for fiskar blockeras. Aven vattenbotten forindras, vilket forsvarar
for fiskar att 1dgga rom [23]. D4 det naturliga vattenflodet stors har vattenkraftverk en
negativ paverkan pa fiskar och alar som vandrar mellan olika vattendrag. Av de cirka
2100 vattenkraftverk i Sverige finns det enbart ett fatal som har en fiskvandringsled, sa
att fiskar kan ta sig forbi sjilva kraftverket. Dér det inte finns en vandringsled hindras
fiskar fran att vandra. Detta har fatt stora konsekvenser, framfor allt for de fiskar som ar
beroende av att vandra mellan sotvatten och saltvatten, sa som lax och &l [24].

2.5 Juridiska krav

For att & bedriva en verksamhet som kan paverka miljon maste man soka och fa ett
miljotillstdnd. Nér verksamheten 1 fraga handlar om vattenkraftverk kallas tillstandet for
vattendom och det &r Mark- och Miljodomstolen som beslutar, utifran géllande lagar,
ifall ett foretag ska fa tillstdnd och vad exakt den vattendomen innehaller. Innehéllet i en
vattendom forklarar bade vilka réttigheter och skyldigheter vattenkraftverkets dgare har.
En vattendom kan till exempel ange vilka vattennivéer som ér tilltna eller hur mycket
vatten som far eller ska tappas ut. Om den ansvariga for verksamheten skulle bryta mot
det som star i vattendomen riskerar man att begad miljobrott [25].

2.6 Kostnadsanalys

Det finns ett antal olika metoder for att undersdka hur bra ett projekt &r utifrén en
ekonomisk synvinkel. Payback-metoden, eller aterbetalningsmetoden, visar pd hur ldng
tid det tar for en investering att aterbetalas. En kortare tidsperiod att foredra da det
betyder att det investerade kapitalet for ett projekt dr aterbetalt snabbare.
Aterbetalningstiden, utan att rikna med kalkylrinta, fis genom att dela
grundinvesteringen med det &rliga inbetalningsoverskottet [26].
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En annan metod ar Levelized cost of energy (LCOE), som miter alla forvéntade
kostnader for en investering 6ver dess livstid fordelat pa den elproduktion som
forvintas over anldggningens livstid. LCOE dr ett bra verktyg om man vill jamfora
olika liknande investeringar med varandra for att se vilken som dr mest l[onsam. Pa sa
satt kan man jimfora olika energislag med varandra [27].

Totala livstidskostnader
LCOE = (4)

Total energiproduktion 6ver en livstid

2.6.1 Livscykelperspektiv

En livscykelanalys anvinds for att undersdka hur mycket en produkt paverkar miljon,
under hela sin livscykel. Fran det att de naturresurser som behdvs utvinns till dess att
produkten slutar anvidndas och ska atervinnas eller péd annat sétt tas hand om. Syftet med
en livscykelanalys ér att ge en helhetsbeddmning av vilken miljopaverkan produkten
kan ha. Med hjilp av resultatet fran en livscykelanalys gér det att gora val som minskar
miljopéverkan [28].
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3. Forutsattningar vid Slussen

3.1 Avbordningsluckor

Vid nya Slussen kommer tvé stycken avbordningsluckor finnas, en pé var sida om
sjdlva slusskanalen. Dessa luckor anvinds for att halla saltvattnet i Saltsjon fran att ta
sig in 1 Mdlaren och dérigenom riskera att forstora dricksvattnet for tva miljoner
ménniskor runtomkring Méilardalen [29]. De ska ocksa kunna hjélpa till att tappa
Mailaren pd vatten for att minska risken for 6versvimning. Pa grund av att de nya
avbordningsluckorna som installeras har en mycket hdgre avbordningskapacitet kan
Milaren tappas pa ndstan fem ginger mer vatten én vad som tidigare varit mojligt vid
Slussen. Detta innebar att vattennivén i Milaren skulle kunna tillitas stiga mer @n vad
som varit mojligt tidigare. Till exempel skulle vattennivaerna under véren kunna tillatas
vara hogre dn vanligt for att fiskar ska fa storre mojligheter att leka och ligga rom 1
vass. Pé grund av risken for 6versvamning var detta inte mdjligt med den tidigare
avtappningskapaciteten. De tvd avbordningsluckorna vid Slussen, A1 och A2, kommer
sta for huvudavtappningen av Mélaren nér ombyggnaden ar fardigstilld [30].
Tappningen av Mélaren sker dven vid Norrstrom, Hammarbyslussen, Maren 1 Sodertilje
samt Sodertiljeslussen [31]. Avbordningsluckorna kommer vara i drift under hela aret.
Darfor finns det ett virmesystem for att luckorna inte skall frysa fast samt for att hélla
avbordningskanalen isfri under vinterhalvaret [29].

Den ena luckan sitter pd den norra sidan (A1) av Slusskanalen, det vill sdga mot Gamla
Stan, och den andra luckan sitter pa sodra sidan (A2), mot S6dermalm. Det ar
klaffluckor som dppnas medstroms och dr dverstrommade vilket innebér att vattnet
kommer floda 6ver luckorna. Den norra luckan dr 35 meter bred och den sédra 33 meter
bred med en hojd pd ungefar 5.8 meter. Avbordningskanalen mot Saltsjon, det vill sédga
utrymmet efter sjélva avbordningsluckan, dr ungefiar 68 meter. Fran erosionsskyddet,
som ligger pé sjobotten upp till kanalens dverkant &r det 7.21 meter hogt. Att, frdn Sppet
lage, stinga avbordningsluckan tar ungefar 6 minuter i torrhet och cirka 30 minuter i
vatten. Avbordningsluckorna ar automatiserade och ér byggda for att ha en livslédngd pa
100 ar [29].
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Figur 8. Den sodra avbérdningsluckan i ett nagot nedfdllt ldge, sd kallat
spegeldammstappning

For att veta hur stora avbordningsluckorna skall vara har vattenstdndet i bide Méalaren
och 1 Saltsjon anvints. Hinsyn har tagits till olika framtida scenarion déir vattenstandet
under de ndrmsta 100 aren kommer att hojas. Det édr en av anledningarna till att
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avbordningsluckorna dr hoj- och sdnkbara. Nér vattennivén i Saltsjon blir hogre

kommer en pabyggnad av avbordningsluckorna att séttas pa. Pa sa sitt hindras
saltvattnet ifran Saltsjon att tringa in i Milaren dven nédr vattennivan blir sa pass mycket
hogre én vad den &r idag [29].

Figur 9. Forsta avbérdningen i den sodra avbordningskanalen.

3.2 Slussluckor

I slusskanalen, som ligger mellan de bigge avbordningskanalerna, kommer sjilva
slussning av batar ske. For att mdjliggora detta behovs slussluckor for att sldppa fram
batarna men samtidigt hélla saltvattnet i Saltsjon ute fran Milaren. Sjilva slusskanalen 1
sig dr 12 meter bred och det finns tva stycken slussluckor, en mot Milaren och en mot
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Saltsjon, som ér bade under- och éverstrommande. Slussluckan mot Mélaren ar en
tryckande segmentlucka medan den mot Saltsjon &r en dragande segmentlucka. Det tar
cirka 3 minuter att dppna en slusslucka och cirka 2 och en halv minut att stidnga.
Luckorna &r elhydrauliskt drivna och mandvreras lokalt. Vid slussning kommer
luckorna koras véxelvis dd enbart en lucka dt gdngen ska vara 6ppen. Dock kommer, vid
behov, dven slusskanalen anvédndas for avbordning av Mélaren. Dé 6ppnas forst luckan
mot Mélaren (US) snabbt, som vid normal slussning. Sedan dppnas luckan mot Saltsjon
(NS) langsamt. Under sjdlva avbordningsdriften &r bada luckorna helt 6ppna. Nar
avbordningsdriften i slusskanalen ska avslutas stings forst slussluckan mot Saltsjon
langsamt och sedan stidngs luckan mot Mélaren. Det dr framfor allt under
fritidsbétssidsongen, det vill sdga under sommarménaderna, som slussluckorna kommer
vara 1 drift och slusskanalen 6ppen. Slussluckorna ér byggda och konstruerade for en
livsldngd pa 100 &r [3].

3.3 Erosionsskydd

Niér strommande vatten for med sig sand eller andra finare material kallas det for
erosion. Trots att erosion dr en naturlig process kan det innebéra problem och skada for
omkringliggande bebyggelse. Pa botten, runt sluss- och avbordningsanlédggningen,
ligger dérfor ett erosionsskydd, for att skydda sjobotten vid eventuell erosion. D& den
nya anldggningen vid Slussen ska kunna avborda mer vatten én tidigare kommer
vattenflodet 6ka och sdledes dven risken for erosion. Det erosionsskydd som kommer
ligga vid Slussen bestar av betongmadrasser. Totalt kommer sjobotten runt Slussen
tackas av 45000 kvadratmeter betongmadrass och de vager mellan 280 till 570 kilo per
kvadratmeter, beroende pé vart de placeras och hur stromt det dr just dir [32].
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Figur 10. Erosionsskydd i form av betongmadrass pd land [32]
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4. Metod

4 1 Litteraturstudie

Litteraturstudien bestar av publikationer inom vattenkraft och stromkraft, vilka olika
typer det finns, hur dessa fungerar samt vilken roll vattenkraften spelar i samhéllet.
Aven litteratur som behandlar det juridiska ramverket rorande vattenkraft har
undersokts. Dessutom har bygghandlingar och dokument frén Skanska och Stockholm
Stad legat till grund for beskrivningen av hur Nya Slussen ska se ut och hur olika
komponenter, till exempel sluss- och avbordningsluckorna, ser ut och fungerar.
Resultatet av litteraturstudien presenteras i bakgrundskapitlet samt 1 kapitel tre.

4.2 Inhamtning av information

Datainsamlingen bestér delvis av inhdmtning av statistik fran Skanska och Stockholms
hamnar. Informationen som hiamtats in ror vattenflode, vattenstand och effektbehov vid
Slussen. Data dver vattenflodet har himtats frdn Stockholms hamnar. Data frén
Stockholms hamnar géller hur vattenflddet sett ut vid Norrstrom de senaste fem aren
och hur mycket vatten som tappats ut ur Milaren vid olika uttappningsplatser. Eftersom
Slussen dr under ombyggnad tappas inget vatten dér under sjdlva ombyggnationen med
undantag frén nér sdrskilt behov uppstar, utan data baseras pa hur mycket vatten som
tappats vid Riksbron och Stallkanalen. Detta flode motsvarar ungefar hur det
vattenflode som kommer tappas fran Mélaren vid Nya Slussen nir ombyggnationen ar
fardig.

4.2.1 Platsbesok Nya Slussen

Den hér studien initierades av Skanska och dmnar utreda ifall det 4r mgjligt att
implementera resultatet i verkligheten. Dirav har mycket tid spenderats pd Skanskas
kontor vid Slussen. Pa s sétt har samtal kunnat féras med relevanta méinniskor for att fa
en bittre uppfattning om hur den nya anldggningen ska fungera.

4.3 Berakningar

4.3.1 Effekt och energiberakningar

Berikningarna har delats upp i tva delar, en for en kaplanliknande turbin och en for ett
vertikalt stdende stromkraftverk. For en kaplanturbin har ekvation (1) anvints. Hojden
som anvénds dr skillnaden mellan vattennivaerna pa var sida om avbdrdningsluckan.
Den héjden kommer skilja sig beroende pa vilken vinkel avbordningsluckan har. Vid ett
tillfalle da spegeldammstappning pagick uppmaittes hojde till ungefar 0.75 meter vilket
ar mattet som kommer anviandas vid berdkningarna. Denna hdjden dr densamma i bagge
avbordningskanalerna. Effektiviteten har satts till 86 procent [33].
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Vad giller den vertikalt stdende turbinen har tva olika fall satts upp. Detta pa grund av
att avbordningskanalerna &r olika breda och darmed skiljer sig arean pé kanalerna vilket
ger tva olika hastigheter. Skillnaden i bredd ar tva meter. D4 den data som ér tillgdnglig
ej innehdller hastigheten pa vattnet rdknas den fram fran vattenflodet med hjélp av
ekvation (3). Hojden 5.8 meter har anvénts for bagge avbordningskanalerna men
bredden for den norra kanalen har satts till 35 meter medan for den sédra
avbordningskanalen har 33 meter anvints som bredd. For att fa fram vilken effekt denna
typ av turbin kan generera har ekvation (2) anvénts. D& den ekvationen ar beroende av
hastigheten har dven hir tva olika resultat tagits fram, en per avbordningskanal. I den
ekvationen anvénds effektkoefficienten, C,. Den koefficienten har ett teoretiskt
maximum pé 0.59, vilket har anvénts i utrdkningarna.

For att & fram hur mycket energi de bada turbinerna kan generera har utgdngspunkten
varit att de &r aktiva konstant, det vill sdga under alla timmar under ett dygn, alla dygn
under en ménad.

4.3.2 Kostnadsanalys

Den data som ligger till grund for kostnadsanalysen redovisas i kapitel fem.

Vid utrdkningar med aterbetalningsmetoden har tre olika typer av vattenfloden
undersokts, lagt, medel och hogt flode. Dessa floden har anvénts for att f4 fram
elproduktionen for ett helt ar med det flodet. Den érliga produktion har sedan anvénts
tillsammans med 2022 4rs medelpris for el {or att f4 fram hur mycket pengar ett
kraftverk hade sparat in i elkostnader under ett ar. Grundinvesteringskostnaden
divideras sedan med denna summa for att fa fram hur manga ar det tar for
grundinvesteringen att betala tillbaka sig, det vill séiga aterbetalningstiden. Detta gors
for bade vertikalt stdende stromkraftverk och for kaplanturbinen, med alla tre olika
typer av vattenfloden.

For att rdkna fram LCOE har dven hér tre olika vattenfloden undersokts, 14gt, medel och
hogt flode. Dessa anvénds for att forst fa fram den arliga energiproduktion for att sedan
f4 ut kraftverkets totala energiproduktion under hela dess livstid. For utrdkningarna av
LCOE har ekvation (4) anvints, dér livstidskostnaderna for kraftverket delas med den
totala elproduktionen for kraftverket under hela dess livstid. Svaret anges 1 kr/kWh.
Samma utrdkningar gors for bade vertikalt stdende stromkraftverk och for
kaplanturbiner.

4.4 Dimensionering av turbin

Eftersom det dr lag fallh6jd och ett hogt vattenflode innebér det att bdde Pelton- och
Francisturbinerna skulle vara déliga val da ingen av dem passar for de forutsattningar
som finns vid Nya Slussen. Déremot skulle bade en typ av Kaplanturbin och vertikalt
stdende stromkraftverk fungera med den aktuella fallh6jden och vattenflode samt att det

inte kommer vara nagon form av uppddmning utan det dr det naturliga vattenflodet som
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avgor hur mycket vatten som kommer passera turbinen. I och med detta kommer denna
rapport undersoka bade vertikalt stdende stromkraftverk och StraFlo-turbin for att se
vad som skulle kunna passa bist vid Slussen.

Da de vertikala stromkraftverken inte &r kommersiellt producerade dnnu anpassas dessa
till den plats som de ska anvéndas vid. Generellt kan man tidnka att turbinerna ska ticka
sa stor del av tvérsnittet som mdjligt. I denna rapport kommer matten tas fran en
existerande turbin i Séderfors. Den &r tre meter hog och sex meter bred och skulle ticka
en stor del av avbordningskanalernas tvirsnitt. Kraftverket kommer vara dimensionerat
till ungefédr 125 kW. Det innebir att vattenfloden pa upp till 500 m?/s, eller
vattenhastigheter pa upp till 2.9 m/s, kan tas tillvara pa. P4 sé sétt tas hojd for de
nuvarande floden, i kombination med att mindre kraftverk oftast &r dyrare att installera
per kW én storre tas i beaktning.

\

Figur 11. lllustration pa hur det skulle kunna se ut i den sodra avbordningskanalen med
4 stycken vertikalt staende stromkraftverk bredvid varandra.

Figur 11 ar en illustration pa hur det skulle kunna se ut i en av avbdrdningskanalerna
med de matt som finns dér. Turbinstorleken &r baserad pé en verklig vertikalt stiende
stromkraftsturbin.
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5. Data

5.1 Kostnader

Da produktionen av vertikala stromkraftverk inte finns pa nadgon stor skala kommer
kostnadsuppgifterna tas frdn hur kostnaden for ett havsbaserat vindkraftverk ser ut.
Detta eftersom materialtillgdngen kan liknas med varandra samt att installationen sker i
vatten till skillnad fran pé land. Att installera vindkraft till havs dr betydligt dyrare dn att
installera vindkraften pa land. Dock ar det fortfarande den initiala
investeringskostnaden, precis som for vattenkraft, som motsvarar den storsta delen av
den totala livstidskostnaden. For ett havsbaserat vindkraftverk kan man rékna med
ungefdr 17440 kr/kW, vilket kommer anvdndas i rapporten for att fa en uppfattning om
hur mycket ett vertikalt stdende stromkraftverk skulle kunna kosta [34]. Det innebér i
detta fall att ett vertikalt stdende stromkraftverk pa 125 kW skulle kosta 2180000 kronor
1 investeringskostnad.

Kostnaden for underhall och drift av havsbaserad vindkraft &r svérare att uppskatta.
Detta da det kan vara vidderberoende och langa avstand ut till sjélva kraftverken. Baserat
pa data frén vindkraftsfarmer som &r havsbaserade har kostnaden for drift och underhall
haft ett brett spann pa 140 kr/MWh till 456 kr/MWh [34]. Dé projektet vid Slussen inte
ligger langt ut till havs &r inte vadret lika avgdrande for nir underhall kan ske samt att
avstdndet fran land inte behdver tas i beaktning dr det rimligare att anta att kostnaden
for drift och underhdll hamnar i de ldgre regionerna av ovanndmnda spann.

Att installera StraFlo-turbiner dr kostnadsmaéssigt jamforbart med vad det kostar, per
kW att installera gaskraftverk [33]. Att installera gaskraftverk kostar ungefar 7200
kr/kW [35]. For smaskaliga vattenkraftverk ridknas ofta kostnaden for drift och
underhdll i en procentsats gentemot investeringskostnaden pé ett spann mellan 1 till 6
procent per ar. [ denna rapport kommer en procent att anvéndas vid berdkningarna for
drift och underhall [36].

5.2 Elpriser

Vattenfall har statistik for hur det rorliga elpriset fordndrats senaste dren i respektive
elomréde. I figur 12 visas hur det rorliga elpriset har fordndrats per manad mellan 2017
till 2022. Det man tydligt kan se &r att elpriset stigit rejélt under samtliga manader under
2022 jamfort med tidigare ar. Detta till foljd av bland annat kriget i Ukraina och dyrare
bréinslepriser samt att elpriset i Europa 6kat da till exempel Tyskland avvecklat flera
karnkraftverk.

31



350

300

250

200

ore/kWh

100

50 —

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt mnov dec
2017 ==2018 2019 2020 =—=2021 ==—=2022

Figur 12. Utvecklingen av Vattenfalls rérliga elpris fran 2017 till och med maj 2022 i
elomrade 3 [37].

5.3 Data fran Slussen for berakningar

5.3.1 Vattenflode Slussen

Det nuvarande vattenflodet vid Slussen, innan avbordningsluckor och sluss ar
fardigbyggt, har hamtats fran Stockholms Hamnar. Dér finns data kring vattenflode per
ar, manad och dag sedan 2010 fram tills idag. I tabell 3 presenteras virdena for 2021
med motsvarande hastighet pa vattnet som fas genom att dividera vattenflodet Q med
arean pa avbordningsluckan. I tabell 3 representerar v; vattnets hastighet vid den norra
avbordningsluckan, A1, och v vattnets hastighet vid den sddra avbordningsluckan, A2.
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Tabell 3. Genomsnittligt dagsvattenflode, Q, samt vattenhastighet, vi och v, per manad
under daret 2021 for bdade den norra och sodra avbordningskanalen respektive [30].

Datum Q [m?/s] vi [m/s] va [m/s]
2021-01 323 1.85 1.97
2021-02 258 1.48 1.57
2021-03 263 1.50 1.60
2021-04 177 1.01 1.08
2021-05 201 1.15 1.22
2021-06 189 1.08 1.15
2021-07 13.7 0.09 0.08
2021-08 80.5 0.46 0.49
2021-09 93.5 0.54 0.57
2021-10 167 0.96 1.02
2021-11 183 1.05 1.11
2021-12 136 0.78 0.83

Medelvirde 2021 174 0.99 1.06

Det genomsnittliga dagsvattenflodet for &ren 2017 till 2021 presenteras i figur 13. Det
medelvirdiga vattenflodet dver ett helt ar under den perioden varierar mellan 97 m?/s,
vilket var medelvattenflodet under 2017, till det hogsta medelvirdet under
feméarsperioden som intriffade under 2021, varpa medelflddet var 174 m3/s sett dver
hela aret. Som figur 13 visar dr dock toppnoteringen, sett till vattenflode per ménad
under perioden 2017 till 2021, under december 2019 da det genomsnittliga vattenflodet
vid Slussen 1ag pa 315 m?/s.
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Figur 13. Vattenfloden vid Slussen for aren 2017-2021 [30]

Naér vél allt &r installerat och Slussen stér fardig kommer medelflddet av vattnet var
mellan 150 m3/s till 220 m?/s dver ett dygn sett dver ett helt &r. Det kommer dock finnas
en maxkapacitet for att avborda 1400 m3/s nér bada avbordningsluckorna samt
slussluckorna ar helt 6ppna. Detta &r dock ett extremfall och sannolikheten for att man
kommer behova avborda sa mycket ar vildigt liten [38].

5.3.2 Vattenhastighet Slussen

Da bredden pa avbordningskanalerna skiljer sig med tva meter blir hastigheten pa
vattnet olika beroende pé vilken kanal det handlar om. Baserat pa vattenflodet vid
Slussen har vattnets hastighet berdknats for A1 och A2 och presenteras i figur 14
respektive figur 15.
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Figur 14. Vattnets hastighet, v,, vid den sodra avbordningsluckan A1 [30]
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Figur 15. Vattnets hastighet, v>, vid den sodra avbordningsluckan A2 [30]

35



1,0

0,9
0.8
0,7
£ 06
S 05
5
2 04
(3]
T 03
0,2
0,1
0,0
2017 2018 2019 2020 2021
mvl mv2

Figur 16. Medelhastigheten for vattnet som passerar avbérdningsluckorna A1 och A2
per ar ddr v, dr hastigheten vid Al och v>vid A2. [30]

Fortsittningsvis i rapporten kommer enbart virdena for den sddra avbordningskanalen
och dess avbordningslucka, A1 att redovisas medan virden for den norra
avbordningskanalen ligger 1 appendix. Detta dé skillnaden mellan dessa tva dr s pass
liten.

For att tydligare visa pa hur vattenflodet vid Slussen sett ut under de olika manader aren
2017 till 2021, redovisas i tabell 4 darfor medelflodet for varje respektive manad under
de fem éren.

36



Tabell 4. Medelflodet under respektive manad for dren 2017 till 2021

Manad Medelflode [m3/s]
Jan 197
Feb 210
Mar 227
Apr 198
Maj 136
Jun 65
Jul 12

Aug 22
Sep 24
Okt 97
Nov 154
Dec 182

Det ér tydligt att flodet & som minst under sommarmanaderna och hogst under
vintermanaderna.

5.3.3 Effektbehov Nya Slussen

Effektbehovet for avbordningsluckornas maskineri och hjilpsystem for att resa och
stanga luckan dr ungefdr 100 kW per avbordningslucka. Majoriteten av det gar till
uppvarmning for att luckan inte ska frysa fast samt for att halla vattnet runtomkring
avbordningsluckorna isfritt vintertid. Under sommaren ar effektbehovet for
avbordningsluckorna mycket ldgre, ungeféar runt 33 kW per avbordningslucka. Vid
slussning kommer en slusslucka och en bro koras samtidigt. Effektbehov for det ér
ungefar 250 kW vintertid och 210 kW sommartid [38].

Den tidigare slusskanalen har normalt sett varit isfri, mycket pa grund av det lickage
som funnits vid de gamla slussluckorna. I och med den nya slussen och dess slussluckor
ska detta lackage minska till sma floden och dirmed kommer risken for isbelédggning
runt luckorna 6ka. For att forhindra att isbildningen runt luckorna blir skadlig,
installeras ett luftbubbelsystem upp- och nedstréms varje lucka. Aven de tva
sidofalsarna vid varje lucka ir elektroniskt uppvarmda for att sjélva luckfunktionen ska
fungera dven under kalla vintrar. Om det skulle vara sa att det ordinarie
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isfrihallningssystemet inte skulle vara tillrickligt ska mdjlighet finnas att placera tva

mobila vattenomrorare i slusskanalen for att halla vattnet kring varje lucka isfritt.

Tabell 5. Effektbehovet for delar av den nya sluss- och avbordningsanliggningen

Forklaring Effektbehov vintertid Effektbehov sommartid
Avbordning 200 kW 66 kW
Sluss & Bro 250 kW 210 kW

Totalt 450 kW 276 kW
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6. Resultat

6.1 Berakningar

Vattenflodet vid Slussen kommer skilja sig dag till dag beroende exempelvis pa vilken
arstid det ar. Darfor ar det intressant att se hur olika floden paverkar den producerade
effekten. I tabell 6 visas effekten vid lagt flode 10 m?/s, medelflode 220 m?/s samt vid
maxflodet 1400 m3/s. Energin i tabellerna 6 och 7 dr baserad pa att kraftverket r igéng
alla timmar under ett helt ar.

Tabell 6. Hur olika floden paverkar producerad effekt och energi vid anvindning av en
StraFlo-turbin.

Flode 10 m3/s 220 m3/s 1400 m’/s
Effekt 63.27 kW 1382 kW 8858 kW
Energi 0.554 GWh 12.1 GWh 77.6 GWh

Tabell 7. Hur olika floden paverkar effekten och energi vid anvindning av ett vertikalt
stdende stromkraftverk.

Flode 10 m3/s 220 m3/s 1400 m’/s

Effekt 0.635 kW 6.76 kW 1741.8 kW

Energi 5.56 MWh 59.22 MWh 15.26 GWh
6.1.1 Effekt

Som tidigare namnt skiljer sig bredden i de tva avbordningskanalerna vilket resulterar i
tva grafer for det vertikala stromkraftverket och en for StraFlo-turbin. Detta da
vattenhastigheten anvinds vid utrdkningar for vertikala stromkraftverk men inte for
StraFlo-turbin. Vattenhastigheten fas fram genom att dela vattenflodet med arean pé
kanalen, det vill sdga att vattenhastigheten blir olika i de tvd avbordningskanalerna
eftersom bredden och séledes dven arean skiljer sig. Nedan kommer resultatet for sodra
avbordningskanalen redovisas medan resultatet for den norra avbordningskanalen gér
att hitta 1 appendix d4 skillnaden mellan de tvd kanalerna &r vildigt liten.

Effekten en StraFlo-turbin och ett vertikalt stiende stromkraftverk skulle ha producerat i
avbordningskanalerna under dren 2017 till 2021, givet de vattenfldden som var under
samma period, presenteras i figur 17 och figur 18.
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Figur 17. Effekten for en StraFlo-turbin for aren mellan 2017 till 2021
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Figur 18. Effekten for ett vertikalt stromkraftverk vid avbordningslucka Al under aren
2017-2021

Da vattenflodet ar betydligt ldgre under sommarmanaderna gar det tydligt att se i
figurerna att effekten paverkas av vattenflodet under drets gdng da dven effekten &r
lagre under sommaren @n under resterande del av dret. Noterbart dr dven att
effektuttaget fran StraFlo-turbinen dr betydligt hogre, med effekttopp péa 6ver 2000 kW
medan for ett vertikalt stromkraftverk ar effekttoppen precis 6ver 30 kW.
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6.1.2 Energi

I figur 19 samt tabell 8 redovisas elproduktionen for en StraFlo-turbin under aren 2017
till 2021, givet forutsdttningen att den hade varit i konstant drift under aret i en av
avbordningskanalerna.
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Figur 19. Elproduktion for en StraFlo-turbin for dren 2017-2021
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Tabell 8. Ackumulerad elprodukton, per dar i GWh, for en StraFlo-turbin for dren 2017

till 2021
Ménad 2017 2018 2019 2020 2021
Jan 0.56 1.40 0.05 1.28 1.33
Feb 0.98 2.64 0.95 2.20 232
Mar 1.87 3.71 2.26 3.36 3.23
Apr 242 4.99 3.51 3.96 4.05
Maj 2.65 6.27 3.77 4.34 5.11
Jun 2.73 6.30 4.06 4.37 6.17
Jul 2.75 6.32 4.09 4.40 6.34
Aug 2.78 6.34 4.12 4.43 6.74
Sep 2.80 6.36 4.15 4.45 7.19
Okt 3.43 6.38 4.69 4.57 8.17
Nov 4.19 6.40 5.80 5.22 9.13
Dec 541 6.43 7.28 6.25 9.66

Elproduktion for ett vertikalt stromkraftverk i den sddra avbordningskanalen, A1, visas i
figur 20.
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Figur 20. Energiutvinning for ett vertikalt staende stromkraftverk i avbordningskanal
Al for dren 2017-2021
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Skillnaden i energi mellan ett vertikalt stdende stromkraftverk och StraFlo-turbinen ar
stora. Det vertikalt stdende stromkraftverket har en energitopp pa strax under 0.025
GWh medan StraFlo-turbinens topp ligger mellan 3 GWh och 3.5 GWh, vilket dr 120
génger storre dn det vertikalt stdende stromkraftverket.

Den ackumulerade elproduktionen for ett vertikalt stdende stromkraftverk i den sddra
avbordningskanalen under aren 2017 till 2021 visas i tabell 9.

Tabell 9. Ackumulerade elproduktion, per ar i GWh, for ett vertikalt staende
stromkraftverk i avbordningskanal Al for aren 2017-2021

Ménad 2017 2018 2019 2020 2021
Jan 0.0008 0.0124 0.0000 0.0096 0.0108
Feb 0.0012 0.0230 0.0041 0.0139 0.0160
Mar 0.0044 0.0285 0.0142 0.0209 0.0194
Apr 0.0052 0.0388 0.0237 0.0220 0.0221
Maj 0.0053 0.0481 0.0237 0.0222 0.0275
Jun 0.0053 0.0481 0.0239 0.0222 0.0332
Jul 0.0053 0.0481 0.0239 0.0222 0.0332
Aug 0.0053 0.0481 0.0239 0.0222 0.0335
Sep 0.0053 0.0481 0.0239 0.0222 0.0339
Okt 0.0064 0.0481 0.0246 0.0222 0.0382
Nov 0.0086 0.0481 0.0312 0.0236 0.0425
Dec 0.0168 0.0481 0.0459 0.0285 0.0432

Resultatet mellan ett vertikalt stdende stromkraftverk och en StraFlo-turbin skiljer sig
valdigt mycket. Till exempel under 2021, dir den totala elproduktionen dver aret &r 223
géanger storre for StraFlo-turbinen @n for det vertikalt stdende stromkraftverket vid
samma vattenflode.

6.1.3 Effektbehov

For att fa en béttre overblick dver hur mycket effekt turbinerna skulle kunna producera i
relation till vilket effektbehov som kommer finnas vid den nya sluss- och
avbordningsanldggningen illustreras detta i figur 21 och figur 22. Effektbehovet delas
upp 1 avbordning samt sluss och bro. Uppdelningen gors for att se vilka delar av
effektbehovet som eventuellt kan fyllas av en vattenkraftsinstallation vid Slussen under
vilka manader. Effektbehovet for uppvirmning av maskinrum till avbordningsluckorna
samt fastigheter och kontor runt Slussen &r inte med 1 berdkningarna. Den producerade
effekten i figurerna &r ifall en turbin skulle placeras i avbordningskanalen.
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Figur 21. Producerad medeleffekt av en StraFlo-turbin under dren 2017 till 2021
tillsammans med effektbehov for avbordning samt sluss- & bro.
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Figur 22. Producerad medeleffekt av en vertikalaxlad stromkraftsturbin under dren

En

2017 till 2021 tillsammans med effektbehov for avbordning samt sluss- & bro.

tydlig skillnad mellan StraFlo-turbin och ett vertikalt stdende stromkraftverk kan ses

1 dessa figurer. En StraFlo-turbin kan under de flesta ménaderna pa &ret ticka
effektbehovet for bade avbordning och slussning till den nya sluss- och
avbordningsanldggningen. Medan ett vertikalt staende stromkraftverk inte ticker nagot
av effektbehoven under ndgon manad.
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6.2 Kostnadsanalys

6.2.1 Aterbetalningsperiod

Om ett vertikalt stromkraftverk placerades vid Slussen skulle man vid ett
medelvattenflode pa 220 m?/s fa ut 59220 kWh, givet att kraftverk &r igdng under
samtliga timmar under ett ar. Under 2022 var medelpriset for el cirka 154 6re/kWh. Det
innebar att ett kraftverk under dessa omsténdigheter skulle spara in ungefar 91198 kr
under ett dr i elkostnader. Vilket betyder att aterbetalningstiden for ett stromkraftverk,
som kostar 2.18 miljoner, blir 23.9 ar.

Hade det istillet varit maxvattenflode, det vill siga 1400 m?/s, under ett helt &r med
2022 ars medelpris for el hade aterbetalningstiden varit 0.093 ar, vilket motsvarar
ungefdr en manad. Detta vattenflode dr dock, som tidigare ndmnt, ndgot som inte
kommer intréffa sérskilt ofta och saledes dr det hogst osannolikt att ett kraftverk skulle
betala tillbaka sig pd enbart en ménad.

Tabell 10. Aterbetalningstiden for de tvd typerna av kraftverk vid tre olika

flodeshastigheter.
Vertikalt stromkraftverk StraFlo-turbin
Lagt flode (10 m?/s) 254.5 ar 25 ar
Medelflode (220 m¥/s) 23.9 ar 1.15 ar
Hogt flode (1400 m?/s) 0.093 ar 0.18 ar

6.2.2 LCOE

Skulle ett vertikalt stromkraftverk installeras i avbordningskanalen vid Slussen hade
LCOE vid lagt, medel och hogt vattenflode varit vildigt olika. Ett lagt vattenflode pa 10
m?>/s hade gett en LCOE pé 47.2 kr/kWh medan medelflode pa 220 m3/s och ett hogt
vattenflode pa 1400 m?/s hade resulterat i en LCOE pé 4.43 kr/kWh och 0.017 kr/kWh
respektive. LCOE-virdena for StraFlo-turbinen dr betydligt 1dgre vid lagt och
medelflode dn for det vertikalt stdende stromkraftverket vid samma floden.
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Tabell 11. LCOE for de tva olika typerna av kraftverk vid tre olika flodeshastigheter.

Vertikalt stromkraftverk StraFlo-turbin

Lagt flode (10 m?/s) 47.2 kr/kWh 1.95 kr/kWh
Medelflode (220 m>/s) 4.43 kr/kWh 0.089 kr/kWh
Hogt flode (1400 m>/s) 0.017 kr/kWh 0.014 kr/kWh

For att kortfattat ssmmanfatta resultatet presenteras den producerade effekten,
effektbehovet samt kostnaderna for att installera de bdda alternativen med StraFlo-
turbin och vertikalt stdende stromkraftverk. Dessa stills tillsammans med
nollalternativet som skulle innebéra att ingen installation av vattenkraftverk gors i
ndgon avbordningskanal vid Slussen.

Tabell 12. Sammanfattande tabell over resultat ddr nollalternativet dr ifall ingen
installation av vattenkraft sker samt att kostnaden dr berdknat over ett kraftverks totala
livslingd. Effekten dr berdiknat pa medelvattenflode 220 m?/s.

Effektbehov Effektbehov sommartid | Producerad Kostnad
vintertid Avbordning/Sluss/totalt effekt Investering/D&U/Totalt
Avbordning/Sluss/
totalt
Nollalternativet | 200 /250 / 450 66 /210/276 kW 0 kW 0/0/0 kr
kW
StraFlo-turbin 200/250/ 450 66 /210/276 kW 1382 kW | 21.6/ 5.4/ 27 miljoner
kW kr
Stromkraftverk | 200/ 250/ 450 66 /210/276 kW 6.76 kW 2.18/3.06/5.25
kW miljoner kr

Skulle investeringskostnaden samt kostnaden for drift och underhéll for en StraFlo-
turbin slas ut per ar under dess livstid blir det 1.08 miljoner kronor per ar. Samma sak
for ett vertikalt stdende stromkraftverk per ar under dess livstid pd 20 ar skulle
kostnaden bli ungefir 262500 kr/ar.
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7. Diskussion

Att det just nu rader en brist pa el i samhillet &r det ingen tvekan om. Fler saker i
samhillet krdver och drivs av el. Samtidigt vill man ha mer el producerad pa ett
fornybart sétt, genom till exempel vindkraft och vattenkraft, for att minska utsldpp och
den globala uppviarmningen. Att anvénda sig av fornybart producerad el dr positivt pa
ménga satt. Utsldppen fran sjdlva produktionen dr obefintliga samt att vatten och vind
inte kommer ta slut s& som till exempel fossila bridnslen kommer gora. Dessutom kostar
det inget att driva dessa kraftverk i branslekostnader, till skillnad fran till exempel ett
kolkraftverk dér det kriavs kop av brénsle for att halla igdng elproduktionen.

Diremot kan fossilfria kraftverk ha paverkan pa miljon pa andra sétt &n bara utsliapp. Ett
vattenkraftverk har till exempel en inverkan pa det lokala ekosystem genom att de
naturliga forutsittningarna som finns i vattendraget och dess omgivning éndras pé ett
negativt sdtt. Detta géller framfor allt storre vattenkraftverk som har en damm eller
uppddmning, som riknas som en av de allvarligare storningarna pd vattenmiljon. Detta
ar dock inget argument som é&r applicerbart eller paverkar en eventuell
vattenkraftinstallation vid Slussen dé tanken inte dr att bygga nagon ny eller separat
uppdédmning. Det som kommer paverka flodet vid Slussen dr vattennivierna i Mélaren
och Saltsjon och pa sa sitt dven avbordningsluckorna dé det &r dessa som skoter
regleringen av vattennivaerna och saledes dven vattenflodet ut fran Mélaren. Pa ett sitt
kan man da hivda att avbordningsluckorna och vattnet uppstroms dessa liknar en
uppddmning. Detta dr dock inget argument, ur miljosynpunkt, mot eventuell vattenkraft
vid Slussen dé dessa luckor och det sétt de fungerar pd kommer vara dir oavsett om
vattenkraft installeras eller ¢j vid Slussen. Egentligen ar detta forhéllande positivt
utifran aspekten att ifall vattenkraft skulle installeras kan man styra vattenflodet for att
fa ut s& mycket elproduktion som mdjligt fran kraftverken. Detta forutsatt att de
grundldggande syften med byggandet av den nya slussanldggningen och
avbordningsluckorna uppfylls i att halla saltvattnet i Saltsjon fran Mélaren samt minska
risken for 6versvimning. Detsamma gar att sdga om fisktrappan som kommer finnas.
Oavsett om vattenkraft skulle finnas pa plats vid Slussen eller inte, kommer fisktrappan
i gamla Nils Ericssonslussen byggas. Aven erosion kommer, i stdrsta mdjliga mn,
undvikas tack vare de betongsidckar som &r utplacerad som erosionsskydd upp- och
nedstroms slussanldggningen.

Vattenkraftverk har en padverkan pa miljon och ekosystemet, oavsett om kraftverken ar
stora eller smd. Diremot skiljer det sig mellan stora och sma kraftverk i hur miljon
paverkas samt vilka lokala forutséttningar som rdder. Andelen vatten dér stromkraftverk
forekommer uppnér i hdgre grad ett battre ekologisk tillstand &n dér storre
vattenkraftverk finns. Oftast dr det dammarna som ar det stdrsta problemet da de utgdr
ett hinder for vandring och f6rékning.

Det finns alltsd ménga miljomassiga hinder, som i vanliga fall, skulle kunna utgdra
problem for en vattenkraftsinstallation som i nuvarande fall med Nya Slussen inte &r
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aktuella. Med andra ord borde alltsé de flesta negativa konsekvenser som vanligtvis
foljer med en installation av ett vattenkraftverk, med relativ litthet, kunna undvikas om
ndgon form av vattenkraftverk skulle installeras lokalt vid Nya Slussen.

Négot som blivit vdldigt tydligt under det senaste dret &r att elpriset har kommit att
fluktuera ordentligt frdn en manad till en annan. D4 effektbristen tros bli vérre i
framtiden ldr elpriset fortsatt fluktuera mellan relativt hoga priser. Framfor allt i
kombination med samhéllets dvergéng fran fossila alternativ mot gronare alternativ i
flertalet olika omrdden och industrier vilket leder till en storre efterfragan pé el.
Samtidigt dr vi pd vdg mot en fordndring i hur elen vi anvédnder produceras. Allt mer av
den el vi konsumerar ska vara producerad pa ett fossilfritt sétt och fran fornybara kéllor
sa som vindkraft, solceller och vattenkraft. Eftersom det inte gar att styra hur mycket
och nir det till exempel blaser eller nir solen skiner kan det komma att stdlla hogre krav
pa att den reglerbara kraften har en storre kapacitet, for att balansen pé elnétet ska
upprétthdllas.

En fordel som vattenkraftverk med en damm eller ett magasin uppstroms har &r att dessa
kraftverk kan lagra vatten till dess att behovet &r storre. Detta da det &r enklare att lagra
vatten én el. En installation av vattenkraft vid Slussen kommer inte ha ndgot separat
magasin med vatten, utan det dr vattennivin i Mélaren som kommer avgora hur mycket
vatten som behdver avbordas som dikterar vattenflodet Gver avbordningsluckan och i
avbordningskanalen. Det dr mojligt att dessa tvd intressen gar att kombineras. Det vill
sdga att man, i storsta mojliga mén, véljer att avborda mindre nédr behovet av el ér
mindre fOr att sedan 6ka avbordningen vid hogre elbehov. Detta skulle i sa fall regleras
via vattendomen. Eftersom huvudsyftet med ombyggnationen av Slussen &r att
minimera dversvamningsriskerna samt att sdkra dricksvatten till drygt tva miljoner
ménniskor kommer alltid dessa tva &ndaméal uppfylls forst. En eventuell forbéttring och
optimering av vattenflodet utifran ett vattenkraftsperspektiv kommer med storsta
sannolikhet alltid komma i andra hand. Lonsamheten 1 att gora pé detta sitt 4r att nar
efterfragan pa el ar som hogst dr dven priset pa el dr som hogst. Skulle produktionen
fran kraftverken istéllet vara som hogst under dessa tider skulle séklart kostnaderna for
att driva sluss- och avbordningsanldggningen minska i form av att aterbetalningen av
kraftverken sker snabbare da inkdp av el under perioder med hdga kostnader kan
undvikas mer frekvent.

Ytterligare en fordel 1 att forsoka uppnd maxproduktion av el under de tider behovet ér
som storst dr att Slussen skulle bidra till att plana ut effekttopparna som existerar i
elkraftsystemet. Den elproduktionen som skulle ske vid Slussen skulle séklart inte pé
egen hand kunna forsorja storre omraden i Stockholm med el men 4r det mdjligt att
driva hela, eller vissa delar av Slussen med den lokalt producerade elen skulle det bidra
till att den effektbrist som finns minskar eller att elndtet kan stabiliseras med
frekvensreglering, ndgot som skulle gynna samhéllsnyttan.
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Denna typ av l6sningar, med lokala elproducenter, dr formodligen ndgot som kommer
bli bade vanligare och populérare i framtiden. Dels med tanke pa effektbristen och
elpriserna, men dven ur miljosynpunkt. Att kunna utnyttja en sddan hér typ av
mojlighet, dir det kommer finnas ett naturligt vattenflode for att installera och ta tillvara
pa fornybar energi, kan bli viktig for att klara av de miljoméal som ar uppsatta samt att
minska elkostnaderna. Framfor allt nédr fler och fler delar av samhillet drivs av el som
kommer bidra till att efterfrdgan pa el dven i fortsdttningen kommer vara relativt hog.
Det hér dr sjdlvklart inte ndgot som enbart géller en plats som Slussen utan kan
tillimpas pé fler omraden i samhéllet, till exempel genom att hushall blir mer
sjalvforsorjande till f6ljd av solkraft. Vad géller just installationer kring vattenkraftverk
blir det en balansging mellan att véirna om djur och natur, samtidigt som den férnybara
energi behdver véxa for att kunna mojliggdra att de uppsatta miljomélen uppnas.

Négot som skulle kunna bli ett problem med en vattenkraftsinstallation vid Slussen dr ur
energisékerhetssynpunkt. Vad skulle hdnda och vem bér ansvaret om exempelvis en
allvarlig olycka skulle intrdffa? Detta &r ett problem med att ha en kraftstation néra eller
i en stad och 4r nigot som méste tas i beaktning. Aven risken for att obehdriga kan ta
sig in och skada, antingen kraftverket eller sig sjdlva, dkar. Potentiellt skulle risken att
omrédet Slussen utsdtts for nagot form av attentat i och med att en
vattenkraftanldggning finns lattillgénglig dar.

Om man jamfor tabellerna 6 och 7, dir producerad effekt och energi presenteras for
StraFlo-turbin och vertikalt staende stromkraftverk respektive, ser man rétt tydligt att
produktionen for en StraFlo-turbin dr betydligt hogre &n for ett vertikalt stromkraftverk
for samtliga tre vattenfldden. I fallet med medelflode, 220 m¥/s, kan StraFlo-turbinen
producera sa mycket som 204 ganger mer effekt &n det vertikala stromkraftverket,
medan det vid den hogre flddesméngden, 1400 m?/s, inte skiljer lika mycket men dnda
levererar StraFlo-turbinen ungefir fem génger sd mycket effekt.

Att den vertikala stromkraftverket producerar battre vid hogre vattenfléden, och pa sa
satt dven vid hogre vattenhastighet, dr inte sérskilt konstigt. Detta da ett vertikalt
stromkraftverk &r valdigt beroende av vattnets hastighet, ndgot som gér att se i ekvation
(2) dér hastigheten dr upphojd till tre. Det man bor ha i atanke ar att det dr véldigt séllan
maxflodet pd 1400 m3/s kommer intridffa, men det &r fortfarande intressant att eventuellt
se hur produktionen skulle se ut vid sd pass hogt flode eftersom potentialen att faktiskt
ha ett sadant flode vid Slussen kommer finnas.

Att StraFlo-turbinen kan producera mer effekt under dessa omstindigheter &r ndgot som
dven understryks i figur 17 och figur 18. Dir kan man tydligt se att StraFlo-turbinen
levererar betydligt hogre effekt d&ven nér historiska floden frén tidigare &r anvinds 1
berdkningarna. Nagot som de bagge typerna av kraftverk har gemensamt &r att under
sommarméanaderna, framfor allt under juli och augusti, sjunker produktionen kraftigt.
Detta &r pa grund av att vattenflodena &r betydligt ldgre under denna period dn under
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vintermanaderna, da dven effektproduktionen blir betydligt hogre for de bagge
kraftverken.

Nér man stéller de bagge kraftverken mot det effektbehov som kommer finnas vid Nya
Slussen, i figur 21 och figur 22, ser man &ven dér stor skillnad i produktion. I figur 22
syns det att ett vertikalt stromkraftverks effektproduktion knappt visar utslag i
jamforelse med det effektbehov som finns till avbordningsluckor samt till slussluckor
och broar. Till skillnad mot figur 21 dér en StraFlo-turbin under stora delar av aret
lyckas, med god marginal, ticka effektbehovet for bade avbordning och slussluckor och
bro. Nagot att ha i atanke &r att samtliga figurer och tabeller visar effekt och
elproduktion for enbart en turbin. Skulle flera turbiner installeras i
avbordningskanalerna skulle séklart bade effekt och elproduktionen dka. Exempelvis
hade flera StraFlo-turbiner tiackt Nya Slussens totala effektbehov under stora delar av
aret till den grad att den effekten skulle kunna ticka dven andra behov i ndromradet.
Som tidigare ndmnt skulle fyra stycken vertikalt stdende stromkraftverk fa plats i en
avbordningskanal. Skulle man installera fyra kraftverk dar skulle dven effekten
fyrdubblas, per avbordningskanal. Det hade i sé fall inneburit en effektokning vid
medelflode till 54 kW.

Da de vertikalt stdende stromkraftverken inte finns tillgdngliga i ndgon form av
industriproduktion dnnu anpassas de efter lokala forutsdttningar, som till exempel
vattenhastigheten. Om vattenhastigheten ar under 1 m/s kan det vara svért att fa ut
ndgon l6nsamhet i1 kraftverket. Baserat pa 2021 ars flode &r vattenhastigheten under 1
m/s fem av tolv ménader och sett 6ver hela dret &r medelvirdet precis runt 1 m/s. Detta
betyder alltsa att det ar precis pd grénsen att de vertikala stromkraftverken blir
lonsamma vid Slussen. Sjdlvklart kommer vattenhastigheten variera ar till &r och den
skulle kunna vara bade hogre och ldgre &n under 2021.

Aven de ekonomiska beriikningarna visar pa tydlig fordel till StraFlo-turbinen gentemot
det vertikalt stdende stromkraftverket. Bade aterbetalningstiden och LCOE for det
vertikalt stdende stromkraftverket ar betydligt hogre én for StraFlo-turbinen vid lagt och
medelflode. Dock bittre vid hogt flode, ddremot dr sannolikheten att detta hoga flode
kommer intréffa eller hallas under en langre period vildigt 1dg. Dérav blir det mer
intressant att titta pa vardena vid 14gt och medelflode.

Den initiala investeringskostnaden samt kostnaden for drift och underhall r betydligt
hogre for en StraFlo-turbin. P4 grund av den betydligt béttre effekt utvinningen hos en
StraFlo-turbin &r dterbetalningstiden d@ven den kortare. Vid medelflode vid Slussen
skulle dterbetalningstiden bli strax dver ett ar vilket dr tretton ganger mindre &n for ett
vertikalt stdende stromkraftverk. Detsamma géller LCOE-vérdena. De ér betydligt
bittre for StraFlo-turbinen &n for det vertikalt stdende stromkraftverket vid 14ga och
medelfloden. LCOE-vérdena for det vertikalt stdende stromkraftverket visar pa att vid
laga och medelhdga floden &r mer I6nsamt att kdpa el fran nétet, givet att medelelpriset
ar som det var under 2022. Det dr mycket mdjligt att elpriset kommer g upp mer i
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framtiden och skulle de potentiella uppgangarna sammanfalla med hoga vattenfléden
vid Slussen skulle det kunna innebéra att det vertikala stromkraftverket blir en mer
l6nsam investering.

Aven om aterbetalningstiden for ett vertikalt stiende stromkraftverk vid medelflode ér
hogre dn for StraFlo-turbinen dr den fortfarande under den forvintade livslingden av
kraftverket vilket indikerar att investeringen skulle vara 16nsam, sett dver kraftverkets
totala livslingden, om &n inte lika 16nsam som StraFlo-turbinen. De ekonomiska
berdkningarna visar alltsd pd en klar fordel for StraFlo-turbinen, forutsatt att dess hogre
initiala investeringskostnad gér att hantera.

Négot som kan tas i beaktning vid beslut géllande eventuell installation av vattenkraft
vid Slussen ir hur stor plats i beslutet allménheten och medias bild av miljéarbetet som
gors ska fa ta. Alltsd, om investeringen av vattenkraft vid Slussen &r pa grinsen att vara
16nsam, ska den dndé goras utifran perspektivet att det ser bra ut med investeringar
inom fornybar energi. I slutdindan skulle en investering av vattenkraft vid Slussen hjalpa
till att minska effektbehovet som finns i samhéllet.

7.1 Vidare forskning

Eftersom Soderstrom, ddr sluss- och avbordningsanlédggningen ér placerad, ér avstangd
har samtliga flodessiffror som rapporten ér baserade pa tagits fran tidigare ars
vattenflode vid Norrstrom. Det kan dirfor vara klokt att, ndr den nya slussanldggningen
Oppnar, undersoka hur vattenflodet skiljer sig fran tidigare ar i Norrstrdm innan beslut
om en eventuell installation av vattenkraft tas. Detta da det nya flodet mycket vél kan se
annorlunda ut fran idag i och med den nya anlidggningens utformning och
avbordningskapacitet. Detsamma géller mer exakta kostnader for kraftverken dé
nuvarande berdkningar dr baserade pd mer generella prisbilder som eventuellt kan se
annorlunda ut i verkligheten.

For att mojliggdra en installation av vattenkraft vid Slussen behdver en ny vattendom
sokas och ga igenom. Genom den skulle man mgjligtvis dven se till att avbordningen
dndras for att gynna effektuttaget i storsta mojliga man.
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8. Slutsatser

Det dr mojligt att installera upp till fyra stycken vertikalt stdende stromkraftverk eller
StraFlo-turbiner i varje avbordningskanal. Dessa kan ticka hela eller delar av den nya
sluss- och broanldggningens effektbehov. Ju fler turbiner som installeras desto storre
effektbehov ticks samt att eventuellt Gverskott av effekt kan bidra till andra lokalt
energikrdvande delar av samhillet.

En installation av vattenkraft vid Slussen borde inte dasamka nigon storre skada pa den
lokala miljon. Detta eftersom vattenflodena vid Slussen kommer vara detsamma oavsett
om vattenkraft installeras eller inte. For dessa vattenfloden dr atgérder redan vidtagna
genom att det ligger erosionsskydd dver sjobotten bdde uppstroms och nedstroms
anldggningen. Dessutom kommer en fisktrappa byggas i den gamla slusskanalen for att
pa sé sitt hjélpa och underlitta for djurlivet att ta sig mellan Milaren och Saltsjon
oskadda.

Da 4terbetalningstiden &r sd pass 1ag for de bada turbinerna ar det ekonomiskt
forsvarbart, utifran de floden och kostnader som anvints i rapporten, att installera bada.
StraFlo &r en dyrare grundinvestering men under flédena som rdknats med i rapporten
betalas den av snabbare én det vertikala stromkraftverket. StraFlo-turbinen producerar
dven betydande mer effekt, och saledes dven mer energi, dn det vertikala
stromkraftverket. Aven om bada typer av turbiner 4r ekonomiskt forsvarbara 4r StraFlo-
turbinens resultat betydande béttre i samtliga kategorier.
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Appendix A

Effekt och energi for lucka A2 under aren 2017-2021.
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