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Sammanfattning

Syftet med examensarbetet dr att undersoka om en smaskalig variant av vattenkraftverk baserat
pa Arkimedes skruv kan vara lonsam for att driva elljusspar eller gatubelysning. Ett teoretiskt
16sningsforslag pa hur Arkimedes skruv kan fungera som vattenkraftverk togs fram via design
thinking och brainstorming samt en sallningsmetod av l6sningsforslag genom morfologisk
matris. [ denna rapport ingar dven ett forslag avseende ldmpliga delar till en framtida prototyp,
prisforslag och arlig energiproduktion. Vattenkraftverket var ténkt att anvindas for att
producera energi for att driva 4 km elljusspér eller 6 km gatubelysning. For att ta reda pd om
vattenkraftverket dr ekonomiskt lonsamt jamfordes vattenkraftverket med vindkraft, dér
vattenkraftverket ansdgs vara lonsamt ifall det kunde motsvara vindkraftverkets
aterbetalningstid.

Arbetet resulterade i en teoretisk modell av ett fungerande smaskaligt vattenkraftverk som
klarar att driva upp till 4 km elljusspar eller gatubelysning upp till 6 km. Lésningsforslaget
klarar diremot inte att konkurrera med ett fullskaligt vindkraftverks aterbetalningstid. Daremot
ar inte vattenkraft 1 allménhet simre dn vindkraft dd Sveriges vattenkraftverk producerar néstan
fyra ganger sa mycket energi jamfort med Sveriges vindkraftverk. [1]

Nyckelord: smaskaligt vattenkraftverk, Arkimedes skruv, energi
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Abstract

The purpose of this master thesis is to examine if a small-scale hydro power plant based on
Archimedes screw could be a profitable way to power an illuminated outdoor exercise track or
corresponding streetlights. A theoretical solution of how the Archimedes screw could work as
a hydro power plant was decided on by using a morphological matrix as a by a screening
method. Suggestions of parts for the prototype, price calculations and annual energy production
of the design. The hydro screw was designed to produce energy that can supply an illuminated
exercise track of 4 km or streetlights up to 6 km. To figure out if the hydro screw is economically
profitable, the solution was compared to a land-based windmill, were the hydro screw was
considered to be profitable if it could match a windmills payback time.

The work resulted in a theoretical design of a small-scale hydro power plant that could work
for powering illuminated exercise tracks up to 4 km or streetlights up to 6 km. Results include
that the solution cannot match a windmills payback time. On the other hand, hydropower is
generally not worse than wind power since Sweden’s hydro powerplants produce almost four
times as much energy compered to Sweden’s wind power production. [1]
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Forord

Denna rapport avser ett examensarbete dir forfattaren har utvirderat om ett vattenkraftverk
baseras pad Arkimedes skruv ar dugligt for att driva 120 lampor pé 38,2W ldngs ett 4 km langt
elljusspar eller 6 km gatubelysning. Dérutdver undersoks vilken diameter ett siddant
vattenkraftverk bor ha, d& det vid arbetets borjan inte fanns nagra starka grunder for
vattenkraftverk med Arkimedes skruv didr hydroskruven hade en diameter under en meter.
Slutligen undersoks om den foreslagna konstruktionen &r ekonomiskt konkurrenskraftig.

Arbetet har utforts vid och pa uppdrag av Orebro universitet.

Jag vill passa pa att tacka min handledare pa Orebro universitet, docent Christer Korin for hans
stod under hela projektet och for den tid han lagt ner for att hjilpa projektet framat.
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1 Inledning

[ kapitel 1 nedan beskrivs projektets krav och onskemal samt projektets forskningsfraga.

Projektuppgiften som adresseras 1 denna rapport togs fram for att avgoéra om kommuner kan
nyttja en smaskalig design av Arkimedes skruvprincip i lokala vattendrag for att producera gron
el till elljusspar eller gatubelysning. For att investeringen ska vara lonsam fér kommuner kravs
det att vattenkraftverket ar ekonomiskt konkurrenskraftigt. Projektet ansags som lonsamt ifall
det kunde motsvara ett vindkraftverks aterbetalningstid. Anledningen till att ett vindkraftverk
anvindes 1 jimforelsen var for att bade vindkraft och vattenkraft produceras av férnybara
energikéllor och anses ddrmed producera miljovénlig el samt att vindkraft dr ett den nést storsta
grona energikillan i Sverige efter vattenkraft.[1]

1.1 Krav och onskemal
Krav

1) Hydroskruven ska inte vara skadlig for fiskar och andra djur och hydroskruven fér inte ticka
upp ett helt vattendrag.

2) Hydroskruven ska klara av att vara i stindig kontakt med vatten utan att rosta eller forstoras
pa annat sétt. Exempelvis att vattenstdnk bidrar till vattenskada hos véxelladan eller
generatorn. Att hinder i form av exempelvis stockar forhindrar skruven fran att rotera fritt.

3) Hydroskruven ska klara av att drivas av endast vattenflodet.

Onskemal

1) Hydroskruven bor inte vara mer dn 2500 mm lang och 550 mm bred for att vara sé liten
som mdjligt men dnda uppfylla onskemalet att driva ett elljusspar pa 4 km.

2) Hydroskruven ska vara lonsam att tillverka och applicera i kommuner for att driva
gatubelysning, alternativt elljusspar om det finns nagot tillrickligt stort vattendrag i
nirheten. Hydroskruven anses som lonsam ifall den kan motsvara ett vindkraftverks
aterbetalningstid.

3) Skruven ska klara av att belysa ett elljusspar pa minst 4 km.

4) Hydroskruven behdver inte vara portabel.

Mail

1) Hydroskruven ska uppfylla de krav och dnskemal som stéllts pa hydroskruven.
2) Hydroskruven ska finnas som konceptforslag i 3D-modell vid projektslut.

1.1.1 Fragor som besvarats

1) Ar hydroskruven 16nsam att tillverka och applicera i kommuner for att driva gatubelysning
alternativt elljusspdr om det finns nagot tillrackligt stort vattendrag i nédrheten?
hydroskruven anses som l6nsam ifall den kan motsvara ett vindkraftverks dterbetalningstid
och uppfyller de krav och mal som stills p& hydroskruven.

2) a) Hur mycket kan en anldggning med denna produkt kosta?

b) Hur mycket energi kan hydroskruven producera i de specificerade vattendrag med den
angivna generatorn?
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3) Den teoretiska konceptprodukten ska jamforas med ett fullskaligt specificerat vindkraftverk
(for- och nackdelar).
4) Kan hydroskruven jamforas med ett vindkraftverks aterbetalningstid?

1.2 Vattenkraftverk

Vattenkraftverk kan exempelvis generera energi genom forddmning dér en roterande axel kan
overfora lagesenergi till rorelseenergi som sedan genererar elektricitet. En avgorande faktor hos
vattenkraftverk skillnaden i fallhdjd [2]. For att astadkomma denna roterande rorelse kan olika
turbiner och konstruktioner appliceras. Arkimedes skruv &r en av de éldsta maskinerna som
fortfarande ar i1 bruk [3]. Till en borjan anvidndes hydroskruven till att lyfta vatten [3],
(hydroskruven) representerar Arkimedes skruv. Skruvprincipen har idag flera &ndamal och
framforallt sa ar det for att producera energi som kan ses i figur 1. [3]

Figur 1 visar en bild dver Arkimedes skruv som anvandes till att genera energi [2]. Vattnet rinner i de
blda pilarnas riktning, vattnet far hydroskruven att borja rotera i den réda pilens riktning och darmed
drivs generatorn som genererar elektricitet. | figuren ar hydroskruvens vaxellada markerat med ett rott
V och generatorn ar markerat med ett rétt G. Siffrorna 1 till 4 visar vart vilkken huvudkomponent ar
placerad i systemet, 1 ar sadkerhetsnat, 2 ar valv, 3 &r skruv och 4 &r rénna.

Systemet bestéar av ett antal huvudkomponenter som sidkerhetsnét (1), valv (2), generator (G),
véixelldda (V) skruv (3) och rinna (4), se figur 1 ovan for huvudkomponenternas position i
systemet.

Sdkerhetsnétet dr den forsta komponenten i systemet. Nétet ser till att inte skrdp och fiskar kan
ta sig in 1 systemet och vidare till valvet. Valvet ser till att reglera vattenflodet efter forméga
och behov.

Hydroskruvens syfte ar att med hjilp av det naturliga vattenflodet generera elektisk energi.
Generatorn och vixelladan som &r kopplade till hydroskruven fungerar genom att vattenflodet
forsar/rinner genom systemet vilket bidrar till att kraften fran vattenflodet far hydroskruven att
borja rotera. Hydroskruvens rotation reflekteras i generatorn som genererar energi och om
nodvindigt ser véxellddan till att 6ka varvtalet till generatorn om generatorn inte kan ha
tillrackligt ménga poler for att generera véxelstrom med 50hz. Generatorn, vixellddan,
hydroskruven och rdnnan beskrivs mer utforligt 1 kapitel tva.
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Hydroskruven ska med hjélp av tva rullningslager héllas pé plats i en rdinna med en specificerad
lutning, dir lutningen &r viktig for att maximera den utgaende effekten [3][4]. Hela
anldggningen far inte tdcka upp ett helt vattendrag utan anldggningen ska vara placerad som en
avstickare ifrdn vattendraget. Detta gors for att minimera paverkan pé fiskarnas liv, mer om
detta framgar 1 avsnitt 1.4.

Hydroskruven bestar av en cylinder med flera blad som é&r fista i en spiral runt cylinderns axel
som sedan ticks av ett skal i formen av ett ror eller rdnna, se figur 2.

e O

R&nna/ror

Figur 2 a) visar en bild dver hur Arkimedes skruvprincip ser ut dar den rdéda texten beskriver vilken del
av hydroskruven som pekas pa. Figur 2 b) visar en bild éver hur Arkimedes skruvs "blad” ser ut,
hydroskruven har 3 likadana blad (markerade med 1,2 och 3) som roterar runt hydroskruvens axel.
Hydroskruvens blad ar ofta tillverkade i en spiralform dar de sedan svetsas dit pa cylinder. [3][6]

Det finns andra sméskaliga vattenkraftverk men enligt Spans babcock och Landustrie som ar
tillverkare av vattenkraftverk, har hydroskruvar den hogsta effektiviteten, de ar enkla att
installera, fiskevédnliga och har lang livstid. [2][5]

Anledningen till att projektet riktar in sig pa just Arkimedes skruv och en sméaskalig variant av
den dr fOr att det inte finns tillrdckligt mycket underlag for smaskaliga vattenkraftverk av typen
Arkimedes skruv.

1.3 Projektet

Projektets forskningsfraga ér att undersoka:

om ett smaskaligt vattenkraftverk baserat pa Arkimedes skruv dr ekonomiskt konkurrenskraftig
jamfort med ett normalstort vindkraftverk fran en av de stora leverantorerna av vindkraftverk i
Sverige.

Anledningen till varfor en sméskalig hydroskruv jamfors med ett fullskaligt vindkraftverk ar
dels for att pressa hydroskruvens 16nsamhet for att se ifall den kan konkurrera med ett fullskaligt
vindkraftverks aterbetalningstid. Men dven for att hydroskruven ska vara anpassad for
kommuner och inte riktat till privatbruk déir sméskaliga vindkraftverk kan anvindas.
Vattenkraftverkets energiproduktion ska vara tillrdckligt stor for att kunna driva belysning till
ett elljusspar pa 4 km med 120st lampor pd 38,2W [7] alternativt gatubelysning pad 6 km med
120st lampor pa 38,2W, dér forlusten i kabeln &r 0,005kW/km. Vad som skiljer elljusspér fran
gatubelysning dr avstdndet mellan lamporna dér elljusspar har ca 40m mellan lamporna och
gatubelysning i innerstan ca 50m. Aven lampornas modell kan variera [8][9]. I detta projekt har
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samma lampmodell anvints i bada fallen dirmed 4r det endast avstandet mellan lamporna som
varierar mellan elljusspér och gatubelysning.

Kénnedom om det minsta vattenflodet behdvs for att avgora vilken energiatgdng som krivs for
att driva belysningen till ett 4 km langt elljusspér. Detta adresseras i sektion 4.4.2.

Projektet jamfor ett smaskaligt vattenkraftverk av typen Arkimedes skruv med ett fullskaligt
landbaserat vindkraftverk frdn Vestas Wind Systems A/S [10] eftersom Vestas &r ett
vérldsledande foretag och har installerat 1700 vindkraftverk av 4099 i Sverige. [10].
Vindkraftverkets storlek ska vara 100m-140m hogt och IMW-6MW 1 generatoreffekt. For att
jamfora vattenkraftverket med vindkraftverket krdvs kidnnedom om det specificerade
vindkraftverkets &terbetalningstid, arlig energiproduktion, livslingd samt det allmidnna
elnétspriset [10].

1.3.1 Anvandning av Arkimedes skruv

En viktig faktor att ta hinsyn till vid konstruktion och installation &r att inga fiskar eller andra
djurarter ska bli skadade, helt blockerade eller instdngda.

For att fa ut ratt funktion av hydroskruven krévs undersokning kring hur dessa vattenkraftverk
fungerar och anvénds. Déarefter anvinds befintlig teori for att dimensionera hydroskruven for
projektets andamal.

Projektlosningen ska inte vara anpassad till stora vattendrag utan mindre vattendrag &dn Svartan
i Orebro [11] med ett snittflode pa 10,625m>/s ir aktuella for detta projekt, s linge vattendraget
ar tillrackligt stort for att kunna applicera hydroskruven med uppfyllda krav. Det vill sdga, ju
mindre vattendrag desto béttre sd ldnge hydroskruvens funktion &r bibehdllen. I sektion 4.4.2
presenters det berdknade minimiflodet som har visat sig behdvas.

Mellan 1981 och 2018 har Svartin haft ett snittflode pa 10,625m?/s [11]. Diremot roterar
hydroskruven saktare vid lagre vattenflode vilket 1 sin tur resulterar i att mindre energi
produceras, detta kan stdrkas av ekvation 1.1 och 1.2 1 bilaga A. Dérfor krévs det att ett kritiskt
vattenflode hittas dar hydroskruven generellt drivs som bist med avseende pd hydroskruven.
Vattenflodet ér kritiskt for att ta reda pa hur mycket energi som hydroskruven kan producera i
de specificerade vattendragen. Det finns ett minsta vattenflode dér hydroskruven inte roterar
och didrmed inte kan producerar ndgon energi och hur litet det vattenflodet 4r ska undersokas.

Da hydroskruven forlitar sig pa vattenflodet var det viktigt att ta fram det kritiska vérdet och
dirmed kunde det jimforas hur hydroskruven pédverkas av vattenflodet. Kdnnedom om
hydroskruvens funktion krévs for att kunna beskriva det minsta vattenflodet som kravs for drift.
Direfter kan en uppskattning goras pa hur mycket energi som hydroskruven kan producera per
ar med jamforelse mot onskemalet att kunna driva ett elljusspar.

Konceptet ska beskrivas med hjélp av en 3D-modell for att visa konstruktionen i dess helhet
och hur den dr sammansatt. Utdver detta diskuteras kraven omkring materialval, val av
generator, konstruktionsval och sammanséttning. I denna rapport redovisas dven kostnaden for
framtagandet av hydroskruven, det vill sdga allt frdn material, tillverkningsmetoder, inkép av
generatorn till slutprodukten.
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2 Bakgrund

Kapitel 2 behandlar examensarbetets bakgrund, inklusive Arkimedes skruv, beskrivning av
teknikomradet samt ekonomiska overvdganden.

Projektet behandlar ett smdéskaligt vattenkraftverk av Arkimedes skruv som dven har
bendmningen hydroskruv [6]. 1 dagsldget sa anvédnds ett flertal hydroskruvar i varierande
storlekar for att producera energi dir tva exempel dr en hydroskruv i Totnes England med en
uppskattad arligenergiproduktion pa 1,25MWh och en i Rochdale England med en uppskattad
arligenergiproduktion pa 0,185MWh [12][13].

2.1 Arkimedes skruv

Vad som skiljer hydroskruven i detta projekt jamfort med applicerade hydroskruvar
internationellt &r att detta projekt behandlar en mycket mindre modell. Dér det undersoks om
hydroskruven kan fungera som energiforsorjare till ett vanligt elljusspar.

Vad som ér intressant med smaskaliga hydroskruvar ér att om dessa hydroskruvar kan goras sé
smd att de kan fungera och vara l16nsamma till att driva ett elljusspar. I s& fall kan minga
mojligheter 6ppnas upp déar dessa hydroskruvar kan appliceras for att tillverka miljovénlig
energi till elljusspar eller annan belysning i nidrheten. En investering i denna typ av 16sning kan
mojligtvis resultera i ett energimaissigt sjalvforsorjande elljusspar.

Arkimedes skruv kan utformas med ett antal blad och Enligt Dellinger et al. [14] sa finns det
ett samband mellan antal blad och lutningen pa hydroskruven dér den drivs som bist, se figur
2a och 2b for definition av blad. Det dr ddremot viktigt att notera att dessa resultat forhaller sig
till hydroskruvens dimensioner samt vattenflodet som passerar genom hydroskruven.

En av Dellinger et al. [ 14] slutsatser var att en Arkimedes skruv med tre, fyra och fem blad drivs
som bést da hydroskruven har en lutning pa 15,5°, 20° respektive 24,5°. Nér det géller Dellinger
et al. [14] skruv med tre blad sa testades vinklarna 10°, 15,5°, 20°, 24,5°, 29°, 33,5° och 38°.
Anledningen att alla dessa vinklar testades var for att undersoka hur den utgdende effekten
fordndras med lutningen. Det framkom da att en hogre vinkel pd hydroskruven resulterar i en
hog utgdende effekt men en for hog vinkel resulterar i for mycket effektforluster.
Effektforlusterna kommer frén en 6kad stromning genom glappet Ssp, Ssp ér avstdndet mellan
hydroskruvens blad och rdnnan skruven &r placerad i [3]. Glappet finns dér {for att dels dridnera
hydroskruven pd vatten men dven for att skapa avstdnd mellan blad och rénna for att undvika
direktkontakt mellan delarna och dirmed minska mekaniskt slitage. Darmed paverkas
hydroskruvens verkningsgrad av hydroskruvens lutning, dir f6r hog lutning bidrar till for lag
verkningsgrad. Glappet forklaras mer ingédende under kapitel 2.5.1.

Det som kan konstateras utifrdn Dellinger et al. [14] slutsats dr att sambandet mellan lutning
och hogsta utgéende effekt dr beroende av hydroskruvens dimensioner och eller vattenflodet.
Detta gjorde att den laga vinkel pa 15,5° som erholls av Dellinger et al. [14] skruv var den mest
optimala lutningen for att maximera hydroskruvens utgaende effekt. [14]

Problematiken med lutningens samband till hydroskruvens dimensioner och vattenflédet kan
stodjas via Dedi¢-Jandrek et al. [4], dér slutsatsen var att hydroskruven med tre blad hade bast
utgéende effekt vid en lutning pa 30° jaimfort med 21° och 25°. Syftet med att dessa vinklar
testades 1 deras fall var for att fa reda pa hydroskruvens effektivitet, utgdende effekt och moment
vid olika lutningar. [4]
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Forhallandet for vilken lutning hydroskruven ska erhalla beroende pa dess dimensioner kan fés
frdn Rorres [3] och dr beroende av antal blad N och forhéllandet mellan stigning S och
ytterradien R2, se figur 3 nedan.
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Figur 3 ar tagen fran Rorres [3] och visar vilken vinkel hydroskruven ska erhalla beroende pa antal blad
och forhallandet mellan stigning och ytterradien pa hydroskruven. X-axeln visar vinkel for hydroskruven
och Y-axeln visar férhallandet mellan stigning och yttreradie, det vill sdga vardet pa Y-axeln multiplicerat
med ytterradien ar stigningen. Kurvorna i figuren utgar ifrdn antalet blad hydroskruven har vilket
betecknats som N. [3]

Forutom hydroskruvens dimensionering paverkas den utgdende effekten av vilken generator
som anvinds, vixelstroms- eller likstromsgenerator.

Fran Dedi¢-Jandrek et al.[4] kom det fram att en véxelstromsgenerator var mer anpassad for
denna typ av konstruktion jamfort med en likstromsgenerator dd mer effekt kunde fas ut ifrén
vixelstromsgeneratorn [4]. Det beror péd att véxelstromsgeneratorer kan ha aningen hogre
verkningsgrad, slutsatsen kan dven stdrkas av Alfredsson [1]. Déar det forklaras att hogre effekt
kan erhéllas av vixelstromsgeneratorer [1][4]. Vad Dedi¢-Jandrek et al.[4] och Dellinger et al.
[14] rapporter har gemensamt &r att de foljt Rorres [3] riktlinjer om hur Arkimedes skruv ska
dimensioneras, vilket &ven denna rapport gjort.

2.2 Annan vaderberoende kraft, vindkraft

Anledningen till att Vestas valdes var for att deras foretag dr vérldsledande inom vindkraft med
591GW installerat vérlden over. I Sverige har Vestas installerat 1700 av 4099 vindkraftverk
[10]. Oberoende av hur framgangsrika Vestas dr s& kan de fortfarande inte kontrollera vinden
som vindkraftverkens drift dr beroende av. Vilket kan jimforas med en sméskalighydroskruvs
beroende av vattenflodet som dndras med arstider.

SMHI har sedan linge métt Sveriges vind- och vattenfléde vid en rad olika métstationer
placerade 1 Sverige, ddr SMHI har samlat in data inom de olika kategorierna for statistik over
tid. Detta innebdr att det gar att fa medelvirden for vindhastighet i en av Sveriges 165
matstationer [15]. Det gar ocksd att fa medelvdrden for volymflodet av olika vattendrag i
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Sverige [11]. Vattenfall har gjort en liknande sammanstillning som SMHI men istéllet for vind-
och flodesstatistik sammanstédllde Vattenfall data for elndtspriser i Sverige [16].

2.3 Vad andra gjort tidigare

Tvé stora tillverkare och leverantor av hydroskruvar idag dr Landustrie savdl som Spaans
babcock [2][5].

Enligt Spaans babcock [5] sa tillverkar de inte skruvar som har en diameter under 0.8m, de
sdger dven att en av deras anldggningar inte ska ha utgéende effekt som ar ligre &n 50 kW
(438 000 kW/ar) [5]. Projektet tolkar Spaans babcocks [5] dimensioneringsslutsatser som att de
inte anser att det dr lonsamt att tillverka en mindre hydroskruv dn 0,8m i diameter.

Enligt Rohmer et al. [17] s& 4 de mest applicerade storlekarna for Arkimedes skruv,
vattenkraftverk mellan 1 och 6.5m 1 ett matt (h) som motsvarar centrum av den 6vre delen pa
hydroskruven till centrum pa den nedre delen av hydroskruven, se figur 4 for h. Med dessa
véirden pa h och beroende pa resterande dimensionering av hydroskruven sdger Rohmer et al.
[17] att hydroskruven kan uppni en utgéende effekt pd 300 kW vilket motsvarar 2 618 000
kW/ar. [17]

2.3.1 Vattenkraftverk

Vad som klassificeras som smd, mellan- och storskaligt vattenkraftverk ser olika ut
internationellt och det finns dven flera kategorier pa vattenkraftverksstorlekar som mini- och
mikrovattenkraftverk. Daremot fungerar olika vattenkraftverk pé liknande sitt, vattenfléde och
rorelseenergi anvidnds for att genera elektricitet. Tvd vattenkraftverksprinciper utover
Arkimedes skruv dr fordimning och run of river, se sektion 2.3.3 och [18].

Run of river fungerar genom att avleda en del av vattenflodet innan vattenfallet i en kanal som
sedan rinner ut efter vattenfallet. I kanalen sitter en turbin som driver en generator som
genererar energi utifran att vattenflodet far turbinen att rotera.

2.3.2 Fordamning

Med en fordamning skapas ett sa kallat vattenmagasin och en nivaskillnad, dir vattenmagasinet
ar sparat vatten ovanfor dammen. Via en intagslucka forsar vatten fran vattenmagasinet genom
en kanal som gar till vattendraget nedanfor dammen. I denna kanal sitter en turbin, vattenflodet
fir turbinen att borja rotera som driver en generator. Generatorn omvandlar rorelseenergin fran
vattnet till elektricitet som gar ut pa elndtet och med hjilp av intagsluckan kan vattenflodet
justeras efter efterfragan. [19]

Ett ként exempel pd en damm med denna typ av 16sning dr Hoover dam 1 Arizona-Nevada
gransen 1 USA. Dammen &r 221m hog och 379m bred, vattnet faller 150m genom kanaler ner
till 17 turbiner som 1 sin tur driver ett antal generatorer. Hoover dammen har en arlig
energiproduktion p& ~ 3.7 x 10?2 kW. Vilket motsvarar en arlig energiforsdrjning av ca 1,5
miljoner svenska hushéll. Denna storlek av damm kraver 3 360 000 kubikmeter av betong vilket
resulterar 1 véldigt stora ingrepp pa naturen och negativ miljopéverkan. [20]

2.3.3 Run of river

Med anvéndning av run of river principen [16] behovs inte alltid en damm utan konceptet gér
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att applicera vid ett vattendrag som har en naturlig nivaskillnad, det vill séga ett vattenfall. Run
of river fungerar genom att avleda en del av vattenflodet innan vattenfallet 1 en kanal som sedan
rinner ut efter vattenfallet. Denna kanal fungera pa samma sétt som hos en forddmning, detta ar
tva olika sitt som anvinds fOr att generera energi fran ett vattenflode.

Vad som skiljer denna typ av 16sning fran en hydroskruv dr hur projektet viljs att goras, en
hydroskruv &r en form av run of river I6sning men inte den enda 16sningen.

Det finns méngder av olika 16sningar dér run of river med olika typer av turbiner, vissa anvénder
sig av en forddimning [19]. Ett exempel pa en run of river som inte anvinder Arkimedes
skruvprincip dr Beauharnois generating station i Quebec, Kanada [19].

2.4 Beskrivning av teknikomradet

Detta examensarbete beror maskinteknik och dess betydelse &r viktigt for att utfora
examensarbetet. FOr att kunna utfora detta projekt kravs kunskap inom elteknik, energiteknik,
konstruktionsmaterial, konstruktionsteknik, maskinelement, produktutveckling,
solidmodellering och tillverkningsteknik.

Nar det galler elteknik kravs viss forstaelse och kunskap inom generatorer, berakningar och
effekt. Inom energiteknik behovs det forstaelse och kunskap kring vattenflode, tryck, hastighet,
skovlar och berakningar. Inom konstruktionsmaterial krédvs kunskap om materialegenskaper.
Nar det galler konstruktionsteknik kravs det kunskap inom véxellador, generatorer, berédkningar
och konstruktionsmetoder. Inom omradet maskinelement kravs kunskap inom véxellador och
generatorer. Nar det géller produktutveckling kravs en viss forstaelse kring verkliga problem
och hur tekniken fungerar inom delar i hydroskruven och hydroskruvens helhet. Det krdvs dven
kunskap  inom  produktutvecklingsmetoder  exempelvis  konceptgenerering  och
konceptutséallning. Kunskap inom solidmodellering kravs att for att kunna 3D-modellera
konceptforslaget. Nar det galler tillverkningsteknik sa kravs kunskap om hur hydroskruvens
delar kan tillverkas och produceras samt eventuell kostnad for dess framtagning.

Forutom vad som tidigare beskrivits sa kravs daven en matematisk kunskap pa hogskoleniva for
att kunna utfora de berakningar som kan komma under examensarbetets gang.

Det kréavs aven undersokning och litteratursokning inom vissa omraden dar befintlig kunskap
inte racker till, denna typ av kunskap bor framst hamtas fran vetenskapliga artiklar. Inom detta
examensarbete &r det &mnen som vindkraftverk och Arkimedes skruv.

2.5 Teori avseende Arkimedes skruv samt ekonomi

For att utvinna vattenkraft behdver den kinetiska energin i vattendraget omvandlas till elektisk
energi, detta gér att gora pa flera sitt, tva exempel beskrevs 1 kapitel 2.3 ovan. Vattenkraftverk
fungerar generellt genom att vattenflode och hdjdskillnad far en turbin att rotera, turbinen ar
kopplad till en generator som omvandlar rérelseenergin fran vattnet till elektricitet.

251 Arkimedes skruv

For att utvinna elektrisk vattenkraft behover den kinetiska energin i vattendraget omvandlas till
elektisk energi, detta kan astadkommas genom exempelvis Arkimedes skruvprincip.
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Vattenflodet far Arkimedes skruv att borja rotera som driver en generator som kan utvinna
elektricitet till elnitet. Ibland behdvs dven en vixellada som kan 0ka varvtalet till generatorn
men det beror pa valet av generator och dimensionering av hydroskruven. Hydroskruven

placeras i ett ror eller en rdnna for att tvinga vattnet genom hydroskruven sd rotation av
hydroskruven kan ske [2][3].

Enligt Rorres [3] s& dr Arkimedes skruv beroende av manga olika parametrar for att kunna
drivas péd det mest optimala séttet i man om att maximera den utgaende effekten. Dirav har
Rorres [3] riktlinjer f6r dimensionering av Arkimedes skruv foljts 1 detta projekt.

Hydroskruven skall vara placerad i en ridnna eller ett ror dar den hélls pa plats med hjélp av tva
lager 1 en specificerad lutning. Det finns generellt tva typer av lager som kan appliceras,
glidlager och rullningslager dér rullningsfriktionen dr betydligt ldgre dn glidfriktionen. Légre
friktion bidrar till ldgre motstand i lagren och diarmed mindre energiférluster, ddrav bor
rullningslager anviandas. Det vill sdga ritt val av lager &r kritiskt for att ha en lag friktion och
darmed oka verkningsgraden och mdjliggéra applicering i mindre vattendrag. [2][5][21].
Lagren ér till for att dels halla hydroskruven pa plats men dven for att hydroskruven ska kunna
rotera litt med en liten friktion.

For att inte fi4 mekanisk kontakt erfordras ett glapp Ssp, ifall det inte skulle finnas négot glapp
sa skulle ett friktionsmotstand mellan bladen och rédnnan uppstd men det &r inte den enda
negativa aspekten. En lagre verkningsgrad erhalls och vid rotation slipas bladen ner vilket leder
till stora konsekvenser da rostskyddsbeldggningen pa bladen {forstors. Bortskrapad
rostskyddsbeldggning gor att hydroskruven létt utsatts for korrosion vilket i sin tur gor att det
krdvs mer vatten for att fi hydroskruven att borja rotera. Detta beror pd att friktionen mellan
skruv och rdnna okar efter korrosion. [21]

Enligt Rorres [3] och Nagel [22] sd ska det finnas ett glapp mellan rdnnan och hydroskruven,
alltsé ett avstand fran yttre diametern av bladet till rinnan kallat Ssp [22]. Avstandet Ssp fés av
v/D2 multiplicerat med 0,0045 dir 0,0045 &r en empirisk konstant, fran Nagels [22] empiriska
ekvation. [3][22]. Detta avstand kommer alltsd bidra till lickage men enligt Rorres [3] sa kan
det anses som viktigt for att vattnet ska kunna dréneras ur hydroskruven ifall hydroskruven stéar
still. Glappet bidrar dven till minskat mekaniskt slitage dd hydroskruvens blad inte ar i
direktkontakt med rédnnan.

P& grund av glappet Ssp som forklarats i tidigare stycken kan stigningen ha en paverkan pa
hydroskruvens utgdende effekt. Detta beror pa att ifall stigningen dkas s& dkas avstdndet mellan
bladen vilket innebér att en storre volym vatten kan fangas upp mellan bladen. En stdrre volym
vatten bidrar till ett storre tryck vilket resulterar i att mer vatten strommar genom glappet.
Diarmed okas ldckaget 1 glappet med 6kad stigning och det dr dérfor viktigt att ha rétt virde pa
stigningen, eftersom vattnet som ldcker ut via glappet inte paverkar hydroskruven
overhuvudtaget, det vill sdga en missad mojlighet att utvinna energi.

Stigningen pd hydroskruven erhdlls frdn ekvation 1 enligt Rorres [3]. Stigningens storlek
paverkar hur mycket vatten som hydroskruven fir med under 1 varv da vattnet fingas upp
mellan tva blad, se figur 4 for definition. Enligt Rorres [3] kan ett optimalvérde for stigningen
erhdllas fran ekvation 1. Det vill sdga stigningens optimalvéirde bor foljas for att maximera
utgdende effekt.
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S = (21 * A* * cotf) * R2 (1)

Dir S 4r stigningen i (m), A" dr optimala forhallandet for vilken stigningen hydroskruven ska
erhalla och enligt Rorres sd ska A" ligga mellan 0 och 1 dir A" fs av (lutningen*stigningen) /
(2n*(D2/2)), B ar hydroskruvens lutning i grader och R2 ér den yttre radien pa hydroskruven i

(m). [3].

De parametrarna som maste dimensioneras for att fa en fungerande skruv ar ytterdiameter D2,
innerdiameter D1, antal blad N, stigningen S, lutningen f, lingden L och en rotationshastighet
pa 20-50 Rpm, se figur 4 for definition av parametrarna D2, D1, N, S, 5, L [3].

Forhallandet mellan D2 och D1 paverkas av antal blad hydroskruven har, ddremot sa har inte
antal blad ndgon markant paverkan pa forhallandet. Férhéllandet mellan D2 och D1 varierar
endast mellan 0,5352 och 0,5394 frin ett blad till odndligt ménga blad [3]. Antalet blad
hydroskruven har péverkar vikt, kostnad, effektivitet och lackage. Det kan bero pa att volymen
vatten som fangas mellan tva blad minskas da avstindet mellan bladen blir tétare, vilket
resulterar 1 mindre tryck och mindre ldckage 1 glappet. [3]. Enligt Rorres [3] finns det dven
nackdelar med Okat antal blad da produktionskostnaden och vikten dkar.

Nagel [22] har vid unders6kning av ett, tva och tre blad konstaterat att en skruv med ett blad &r
36% mindre effektiv 4n en skruv med tre blad. En skruv med tva blad dr 20% mindre effektiv
dn en skruv med tre blad, utifran detta kan ett samband ses dir effektiviteten 6kar med o6kat
antal blad. [22]

Antalet blad en skruv har paverkar avstdndet mellan bladen, det vill sdga facket mellan bladen
dér vatten samlas upp, &ven nimnt som ‘volume of bucket’. Ju mer blad hydroskruven har desto
mindre blir volume of bucket och ddrmed minskas &ven trycket ifrdn vattnet vilket bidrar till
mindre forluster 1 systemet. [3]

Rorres [3] skriver att ett, tva eller tre blad ar det vanligaste pad Arkimedes skruvar for detta
dndamal och anses ddrmed som en rekommendation.

Forhallandet mellan ytterdiametern D2 och innerdiametern D1 spelar d@ven en roll hir dd de
paverkar vattenvolymen. Ett for stort forhéllande mellan D2 och D1 resulterar i for sma blad
for att & ut ndgon markviardeffekt medan ett {or litet forhallande resulterar 1 for stora blad. For
stora blad innebér en mindre cylinder som kan halla konstruktionen stabil och robust. Storre

blad resulterar dven i stdrre volume of bucket vilket bidrar till 6kat tryck och dkat lackage. [3]
[22]

Lutningen B for hydroskruven dr viktig att for att maximera den utgdende effekten, se figur 4
for B. Lutningen péverkar den utgaende effekt pd samma sitt som stigningen, ldckaget 1 glappet
okar med okad lutning med hjdlp av gravitationen. Ddrmed kan det konstateras att ifall
lutningen 6kar sd bor stigningen minska och tviartom. Detta kan ses 1 figur 3 ovan dér antalet
blad forhéller sig till lutningen och stigningen. Lutningen fas frén Rorres [3] och dr beroende
av antal blad och forhdllandet mellan yttreradien och stigningen, som sags 1 figur 3 ovan.

Med stigning, lutning, blad och foérhillandet mellan ytterdiametern D2 och innerdiametern D1
forklarat kan det konstateras att de pdverkas av en och samma sak. Vattenvolymen mellan
bladen dr en term som Rorres [3] kallat volume of a bucket’. Det vill séga dndras nagot av
ovanstaende viarden dndras dven volume of a bucket. [3]
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Figur 4 nedan visar hur de olika parametrarna forhéller sig till hydroskruven.

Figur 4 visar vad de olika vardena representerar tillsammans med tabell 15, det blarandiga motsvarar
vattnet som sténgs in mellan tva blad kallat ‘volume of bucket’ [24].

Enligt Landustrie [2], Rorres [3] och Spaans babcock [5] s& bor hydroskruven ha en
rotationshastighet pa mellan 20-50varv per minut, detta dr for att minska slitage och dka
livsldngden [2][3][5].

Slitaget for anldggningen 6kar med 6kat varvtal, det vill sdga desto hogre varvtal som erhalls
ju lagre livslingd far delen och eller hydroskruven. Exempelvis kan rullagers livslingd
beskrivas av ekvation 2 dér det syns att ett 6kat virde pa varvtalet (n) minskar livslangden. Med
minskat slitage behover inte delar bytas ut lika ofta vilket bidrar till att anldggningen inte
behover sté stilla lika mycket. Alltsd pdverkar det laga varvtalet att hydroskruvens livslangd
och arlig energiproduktion 6kas medan reparationskostnader och slitage minskas. [6][25]

= (-

Dér L10h 4r nominella livsldngden 1 (drifttimmar), n &r varvtalet 1 (varv/min), C dr dynamiska
barighetstalet i (kN), P dr ekvivalent dynamisk lagerbelastning i (kN) och p dr exponent for
livsldngdsformeln, 3 for kullager och 10/3 for rullager. [25]

Av skilet att rotationshastigheten ska ligga mellan 20-50 varv per minut for denna typ av
hydroskruv &r det kritiskt att styra varvtalet s att risken for ett for hogt varvtal minimeras.
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Enligt Landustrie [2] s& finns det en tumregel for att kalkylera arlig energiproduktion av ett
vattenkraftverk baserat pa Arkimedes skruv och fas av ekvation 3

kWh
rae (V x g *n+*h)8760 G)

Dir V #r volymflodet i (m?/s), g r gravitationen i (m/s?), n ir verkningsgraden i (%), h ir
hojdskillnaden i (m) och 8760 &r antal timmar pa ett ar.

Gors virdena 1 ekvation 3 storre resulterar det enligt Rorres [3] riktlinjer att hydroskruven
astadkommer en hogre utgaende effekt. Dar £ och L paverkar h 1 ekvation 1 medan D2, D1 och
paverkar V, det vill séga 6kas D2, D1, f och eller L 6kas dven den arliga energiproduktionen.

Exempel pa okning kan ses 1 tabell 22 och 23, det bor dven ndmnas att 6kning av dessa viarden
bidrar till 6kade produktionskostnader. Diaremot kan inte en vinkel pad 90° erhéllas for att
maximera utgéende effekt di lackaget fran hydroskruven okar med okat vdrde péd f enligt
Dellinger et al. [14]. Darmed Okar dven verkningsgraden for anldggningen, dirfor bor det
optimala vérdet pd lutningen tas frdn Rorres [3] for att f4 maximerad utgdende effekt.

2.5.2 Varvtalsstyrning

Som beskrivet tidigare sa ar det kritiskt att styra varvtalet for att hydroskruven ska rotera med
ritt hastighet, men dven for att kunna generera elektricitet med onskade egenskaper och for att
kunna gora det kravs virden pa flodeshastighet, frekvens och varvtal.

Niér ekvationerna 4—6 tagits fram dr det viktigt att ha i atanke att generatorn méste drivas pé
50hz. Generatorn drivs pa 50hz for att den ska vara kompatibel med elnétet. [1]

Flodeshastigheten beréknas enligt Ekvation 4

4 “
C=-

A
Dir C #r hastigheten pa flodet i (m/s), V ir volymflddet i (m?/s) och A &r tvérsnittsarean i
(m?).
Frekvensen berdknas enligt Ekvation 5

¢ (%)

/= 2I1 xr

Dar f ar frekvensen i (Hz), C ar hastigheten pa flodet i (m/s) och r dr radien i (m).
Varvtalet berdknas enligt Ekvation 6

Varv — £ 60s (6)

min
Dir f ar frekvensen 1 (Hz) och 60s dr 60 sekunder.

For att sdkerstdlla att generatorn drivs pd 50hz kan en frekvensomvandlare anvindas.
Frekvensomvandlaren ser till att omvandla utgaende véxelspanning och frekvens av vixelladan
till en véxelspdnning med rétt frekvens (50hz) till generatorn [1]. Det ska dven gé att reglera
flodeshastigheten med ett valv s att generatorn alltid roterar inom 20 Rpm-50 Rpm. P& grund
av dessa alternativ dr det kritiskt att ta reda p4 hur manga poler en generator kan erhalla. Antalet
poler 1 en generator minskar varvtalet som generatorn behover hélla vid 50hz, se tabell 1 [1].
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For att kunna driva generatorn i rétt frekvens, det vill siga S0Hz sé& krdvs en generator med
tillrackligt manga poler eller en vixellada. Med drift 1 l4ga varvtal kan det resultera i att en
véxellada méste finnas som kan 6ka varvtalet till generatorn, detta beror pa ifall en generator
med tillrdckligt ménga poler kan viljas.

Tabell 1 visar hur poltal i en generator paverkar dess varvtal vid 50Hz [1].

Poltal | Varvtal vid 50Hz
2 3000 Rpm

4 1500 Rpm

6 1000 Rpm

8 750 Rpm

10 600 Rpm

120 50 Rpm

Utifran tabell 1 kan det konstateras att generatorn behover ett poltal pa minst 120 for att
hydroskruven ska kunna rotera pa 20-50 varv per minut. P4 grund av det hoga poltalet sa kan
det i detta fall vara optimalt med en véxelldda for att 6ka varvtalet till generatorn.

Enligt Dedi¢-Jandrek et al. [4] sd fas mer effekt ut av en vixelstromsgenerator 4n en
likstromsgenerator.

Detta kan stdrkas av Alfredsson [1] ddr det star att vixelstromsmaskiner mer specifikt
synkronmaskiner viktigaste anvindning dr som kraftverksgenerator. Detta beror dels pa att
oberoende av lastens storlek dr varvtalet konstant men dven att synkronmaskiner har lite hogre
verkningsgrad. Anledningen till att de har storre verkningsgrad beror pa att likstromsmaskiner
behover en likriktare som omvandlar véaxelspanning till likspédnning. Denna omvandling bidrar
till en liten andel forluster och ddrmed har vixelstromsmaskiner hogre verkningsgrad. [1]

En anlidggning som drivs med hjélp av véaxelldda och generator riskerar att fa ut en mindre effekt
da viss energi kommer tas upp i viaxellddan och generatorn. Generatorn och vixellddan bidrar
alltsd till vissa energiforluster vid drift, dven refererat som verkningsgrad. Forlusten hos
véxelladan fas enligt ekvation 7 Medan generatorns verkningsgrad kan fds fran leverantoren.
[21]

_ P1:lt — Mlltt anltt (7)
Pin Min win

Dir n ar verkningsgraden, Py dr effekten ut i (kW), Pi, dr effekten in 1 (kW), Myt &r momentet
ut 1 (Nm), Mi, d&r momentet in i (Nm), oy ar vinkelhastigheten ut i (rad/s) och wi, ar
vinkelhastigheten in i (rad/s).
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2.5.3 Aterbetalningstid och kostnadskalkyl
For att fa fram aterbetalningstiden for en produkt anvinds Ekvation 8 enligt [6].

Totalkostnad (8)

Aterbetalningstid = — - - - -
Arlig energiproduktion * elnatspriset

Dir aterbetalningstiden ar i (ar), arliga energiproduktionen dr i (kWh) och elnétspriset i
(kr/kWh).

For att rdkna ut en totalkostnad vid tillverkning av en produkt kan Ekvation 9 anvindas fran
[6].

Cpc=Cm+CoxTp+ Ct 9
Dér Cpc total kostnad for en produkt i (kr/enhet), Cm materialkostnad i (Kr), Co ar kostnad for

operator i (kr/min), Tp &r tiden att gora klart en produkt i (min/enhet) och Ct ar kostnaden for
anvanda verktyg i (kr/enhet) [6].

2.6 Livstid

Enligt de tva stora tillverkarna av hydroskruvar, Landustrie [2] och Spaans babcock [5] sa har
hydroskruven véldigt lang livstid pa 30ar och lite slitage vilket beror pé det 14ga varvtalet. Det
ar inget undantag att hydroskruvens livstid overstiger 304r. Det laga varvtalet bidrar dven till
vildigt lite underhall, det 4r bara ndgra fa mindre delar sa som rullager som behdver bytas ut

[2](5].
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3 Metod for utveckling och val av I6sningsforslag

[ kapitel 3 forklaras de primdra metoder som har anvdnts i denna rapport.

De huvudmetoder som anvénts i detta arbete dr enligt bade Tonnquist [26] och Enligt Ulrich et
al. [27] riktlinjer for framtagande av en produkt. Exempelvis anvéndes Tonnquists metod
(design thinking) dér 10sningsforslagen brainstormades fram direkt till fullstindiga
16sningsforslag. Se bilaga C figur C5 for en bild 6ver de metoder som anvéints och i vilken
ordning som de anvénts 1.

3.1 Beskrivning av metoder som anvants

I detta kapitel redovisar forfattaren de tillvigagdngsmetoder som anvénts frén Tonnquist [26]
och Enligt Ulrich et al. [27]

3.1.1 Brainstorming

Brainstorming kan enligt Tonnquist [26] med fordel anvindas for framtagandet av projektidéer
och 16sningsforslag. Brainstorming enligt Tonnquist gér ut pé att skriva ner tankar och idéer pa
postit-lappar och sitta upp dem pa en vdgg s& en brainstorming-karta bildas. Det
rekommenderas att brainstormingen gors i grupp om 2—5 personer. [26]

I detta projekt gjordes brainstormingen i grupp om 2 personer, skribenten sjilv och en extern
part dér brainstormingen gick ut pd att ta reda pa alla faktorer som kunde behovas for att 16sa
problemet. Brainstormingen gjordes med penna och papper for att sedan gora en
sammanstillning 1 Word av de forslag som ansags vara relevanta.

3.1.2 Work Breakdown Structure

Enligt Tonnquist [26] sa ar det viktigt att ha djupare forstdelse for projektets omfattning,
forstaelsen kan bli léttare att se via en visualisering av en WBS (Work Breakdown Structure).

Anledningen till att en WBS bor goras ér for att fa en fungerande plan. WBS ér en metod dér
allt arbete som ska gdras inom projektet struktureras och visualiseras 1 ett diagram, se bilaga C
figur C6. [26]

Work Breakdown Structure gjordes av skribenten sjélv, huvudprocesserna for projektet skrevs
upp for att sedan brytas ner i mindre delmoment. Alla processer, moment och delmoment som
behovde goras for att fullfélja och uppnd projektets mal finns med 1 WBS. Sjidlva WBS gjordes
1 Word och kan ses 1 bilaga C figur C6.

3.1.3 Design Thinking

(Design Thinking) &r en metod som anvinds for att ta fram olika 16sningsforslag, metoden
beskrivs av Tonnquist [26]. Metoden gir ut pd fem steg, steg 1 &r att empatisera med
malgruppen och ta reda pa deras behov. Steg 2 dr att definiera koncept baserat pa insikterna,
steg 3 dr att forestdlla dér brainstorming anvénds for att ta fram flera 16sningsforslag. Steg 4 ar
att bygga en prototyp och steg 5 &r att testa prototypen. [26]

Hur metoden Design Thinking anvindes inom projekt presenteras i kapitlet 3.1.4 nedan.
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3.1.4 Konceptvalsmetod

Framtagning av konceptforslag och tillvigagingssitt gjordes enligt Ulrich et al. [27] metoder
och tillvigagangsitt fran konceptframtagning, konceptval, koncepttestning, projektplanering
till modellering. Det kan forklaras som ett antal steg som omvandlar ingdende aktiviteter till en
eller flera utgaende aktiviteter.

Enligt Ulrich et al. [27] konceptvalsmetod sa bor en specifikation av hydroskruven goras for att
identifiera hydroskruvens &dndaméil innan framtagning av olika l0sningsforslag gors. Vid
projektets slut ska samtliga fragestéllningar vara besvarade for att gdra en sammanfattning av
resultatet samt ta stéllning till om hydroskruven bor produceras eller e;j.

Konceptet borjade dirmed att géra en Brainstorm enligt Tonnquist for att i med alla faktorer
som kan behovas for att 16sa problemet, se bilaga C figur C2.

Det togs fram idéer kring hur problemet faktiskt ska losas via metoden Design Thinking, som
beskrivet 1 steg 3 sd anvdnds brainstorming for att ta fram 10sningsforslag. Dir
16sningsforslagen ritas upp i PTC (Parametric Technology Corporation) Creo 5.0, se figur 5—8
[26].

De fyra losningsforslagen som togs fram var fullstindiga 16sningar &ver problemet som
anpassat sig efter kraven och Onskemalen i kapitel 1.4. Det vill sdga 16sningsforslagen
brainstormades direkt i en grupp om tva personer och hade krav och dnskemélen som en form
av begriansning. Dessa l0sningsforslag skissades grovt for att f en idé kring hur problemet ska
16sas, med flera olika 16sningsforslag kunde en morfologisk matris goras. Dessa 10sningsforslag
ar alla baserade pa Arkimedes skruv och for att exempelvis kunna placeras ndgonstans i Svartdn
i Orebro.

Anledningen till att olika 16sningsforslag radas upp ar for att via en morfologisk matris ta reda
pa vilket av dem som kan vara det mest aktuella 16sningsforslaget for detta projekt.

3.1.5 Flera losningsforslag
Enligt Tonnquist [26] s& bor projektet stélla foljande fragor under projektets géng, se tabell 2
[26].

| Tabell 2 kan en del av Tonnquist tankestallare ses. [26]

Losningar/
strategier/analyser

Vilka losningar
finns?

Vilken ar den
lampligaste
16sningen?

Syftet med fragorna i tabell 2 &r att hjdlpa projektet framét antingen 1 inledningsfasen eller
nagon ging under projektets genomforande [26]. Hela tabellen dr inte med utan 1 detta kapitel
(3) ligger fokus endast pd den kolumnen som ses i tabell 2, att ta fram olika 16sningsforslag.

Syftet med att ta fram flera 16sningsforslag beskrivs av Tonnquist [26], han forklarar att nir
maélet dr ként s& kan projektet tro att det dr enkelt att vélja [0sningsforslag. Om det vore sd enkelt
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att varje projekt endast hade en 16sning innebér det att alla ser omvérlden pa samma sétt. Men
sa dr inte fallet utan manniskorna ser omvérlden med deras egna 6gon, det finns lika manga
16sningar som det finns personer. Det dr darfor tillsammans med Ulrich et al. [27] konceptmetod
projektet har valt att ta fram flera 16sningsforslag som uppfyller hydroskruvens syfte och idéer
fran brainstorming-kartan i bilaga C figur C2 [26].

3.1.6 Morfologisk matris

Metoden som sedan anvénds for att granska koncepten dr en variant av Ulrich et al. [27]
(Concept Screening) kallad morfologisk matris och enligt Olvander et al. [28] s4 kan morfologis
matris dven refereras som Ulrich et al. [27] *’Concept Screening’” metod.

Morfologiska matrisen gors for att fa en objektiv bedomning dver de olika 16sningsforslagen,
for att fa denna objektiva beddmning krivs det att de olika 16sningsforslagen véigs inom olika
kriterium [28]. Detta kan forklaras i 5 steg.

1. Ta fram flera kriterier som &r relevanta for hydroskruven, se tabell 3.

2. Vig kriterierna mot varandra for att se vilket kriterium som har mest betydelse for
hydroskruven, se tabell 4.

3. Ta fram 16sningsforslag.

4. Vig losningsforslagen mot varandra inom samma kritertum f{or att se vilket
16sningsforslag som har mest betydelse inom det kriteriet, se tabell 5-8.

5. Sammanstill virdena fran viktning av kriterier med viktningen av 16sningsforslag for
att fa ut det 16sningsforslag som dr mest optimalt att implementera, se tabell 9.
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4 Resultat

[ kapitel 4 redovisas resultatet, inklusive det vinnande losningsforslaget.

4.1 Arbetets tekniska genomforande

Projektet borjade med att géra en WBS for att f4 den djupare forstaelsen for projektet, enligt
Tonnquist, se bilaga C figur C6. [26]

4.1.1 Morfologisk matris

Kriterium togs fram via brainstorming, dir de kriterier som togs fram ska motsvara de krav och
onskemal som beskrevs i kapitel 1.4, se tabell 3. Dessa kriterier vigs sedan mot varandra for
att fa en objektiv beddmning Over vilket kriterium som &r viktigast for hydroskruven i
forhallande till kraven och 6nskemalen, se tabell 4.

Exempelvis, ifall det absolut viktigaste for hydroskruven dr att den ska vara sé billig som
mojligt, d& kommer kostnad ha storst betydelse 1 viktningen av 16sningsforslagen.

Nista steg &r att viga alla fardiga 16sningsforslag mot varandra inom varje kriterium, se tabell
5-9. Det vill sdga alla fardiga 10sningsforslag stills mot varandra inom ett kriterium.

Exempelvis Losningsforslag 1 stélls mot 16sningsforslag 2 inom kriterium prestanda, ddrmed
gors en uppskattad bedomning 6ver vilket av 16sningsforslagen som kan uppna bésta prestanda.
Det 16sningsforslag som anses kunna ha hogre prestanda far d4 1 podng medan det andra
16sningsforslaget far 0 podng, se tabell 4 for viktning. For vidare forklaring dver hur viktningen

gér till se kapitel 3.2.1.2.Tabell 3 visar vilka kriterier som var aktuella fér detta projekt och deras
forkortning, kriterierna togs fram utifrdn de krav och énskemal som stéllts i kapitel 1.4.

Kriterium Forkortning | Motsvande krav och 6nskemal

Kostnad K Bor inte ha en aterbetalningstid pa ldngre &n 504r.
Ska klara av att drivas av endast vattenflodet.

Ska vara Ionsam.

Prestanda P Ska vara I6nsam och kunna genera el for att driva gatlampor/elljusspar.
Bor inte ha en aterbetalningstid pa ldngre dn 504r.

Ska klara av att drivas av endast vattenflodet.

Effektivitet.

Miljo M Ska inte vara skadlig for fiskar och andra djur.
Ska klara av att vara i stindig kontakt med vatten.

Ska klara av att drivas av endast vattenflodet.

Anpassningsbar | A Ska klara av att vara i stindig kontakt med vatten utan att rosta eller
haverera.

Bor inte vara storre dn 2500mm lang och 550mm bred.

Behover inte vara portabel.
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Losningsforslag 1:

Losningsforslag 1 dr baserat pé ett mindre vattenfall dir en extern vig leder en andel av vattnet
genom en rinna till hydroskruven. Rénnan ér till for att kontrollera varvtalet pd hydroskruven
da vattenflodet 1 sig &r for stort for en skruv i1 denna storlek, dd hydroskruven bor vara sé liten
som mojligt for att rymmas 1 ett litet vattendrag och dessutom paverka miljon sé lite som
mojligt. [nnan den externa végen sitter ett galler som hindrar fiskar fran att komma in 1 rdnnan
och hydroskruven. Det sitter dven en regulator som reglerar vattenflodet. Hydroskruven ér i en
lutande position och generatorn ér placerad ovanfor rdnnan med ett skydd for att undvika
vattenstink, se figur 5.

Figur 5 visar en bild éver 16sningsforslag 1 (OBS det finns inget stankskydd for generator eller galler for
fiskar i figuren).

Losningsforslag 2:

Losningsforslag 2 dr konstruerad for att vara vid en sluttning men inte ett vattenfall som
foregéende forslag. Vattenflodets vég delas sd att en del av vattnet fors till hydroskruven medan
den andra delen fortsitter, vid delningen sitter ett galler som hindrar fiskar fran att komma in
till hydroskruven och efter gallret finns dven en regulator, se figur 5.

Figur 6 visar ett exempel till I6sningsforslag 2.
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Losningsforslag 3:

Tanken bakom 16sningsforslag 3 ér att ha en storre del av hydroskruven i vattnet. Hydroskruven
placeras horisontellt i vattenflddets riktning medan generatorn fasts pa vattenflodets vigg eller
kant. I detta 16sningsforslag finns ingen hojdskillnad men det finns mindre forluster i form av
lackage, se figur 7.

Figur 7 visar en bild 6ver |6sningsforslag 7.

Losningsforslag 4:

Losningsforslag 4 ar likt 16sningsforslag 2, diremot dr det mer vélutvecklat med véxellada och
generator placerat pi ett mer genomtinkt sitt. Aven en regulator (valv) ér applicerad for att
justera vattnet. Generatorn sitter ovanfor vattenflodet tillsammans en vixellada, se figur 7.

@ECNC My I N N =08 1Y

Figur 8 visar ett exempel till I6sningsférslag 4.
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4.1.1.1 Viktningstabell for kriterierna

Viktningssiffrorna fés av att stélla specificerade kriterium mot varandra. Dir de far podng ifall
de dr anses vdga mer dn det andra kriterierna, podngen &r 0, 0,5 och 1. Vad som avgor att ett
kriterium dr viktigare &n ett annat &r i forhéllande till kraven och 6nskemélen. Exempelvis si
stélls kriterierna kostnad mot prestanda och de anses vara lika viktiga for projektet, for att
kraven och dnskemaélen paverkar dessa kriterier liknande, dirmed far bada ett siffervirde 0,5.
Medan nédr kostnad stdlls mot miljo anses kriterium miljo ha en storre betydelse én kostnad,
ddrmed far miljo siffervirde 1 medan kostnad far 0. Ifran tabell 4 kan det ses att kriterierna
prestanda och milj6 viger mest, det vill sdga de kritertum som har mest betydelse for projektet.
Siffervérde 0, 0,5 och 1 har skribenten sjélv valt da de ansdgs som rimliga.

Tabell 4 ses en exempelviktning av olika kriterium.

Kriterium K P M A
K - 0,5 1 0,5
P 0,5 - 0,5 0
M 0 0,5 - 0
A 0,5 1 1 -
Summa 1 2 2,5 0,5

4.1.1.2 Viktningstabeller av I6sningsforslagen

For att ta reda pa vilket 16sningsforslag som uppfyller de spedierade kraven och dr mest lonsamt
att implementera anvinds viktningstabeller av 16sningsforslagen. Viktningstabellerna av
16sningsforslagen gar ut pé att stilla 16sningsforslagen mot varandra inom samma kriterium.
Det vill sdga 16sningsforslag 1 stdlls mot 16sningsforslag 2, 3 och 4 inom kriterium kostnad,
prestanda, miljo och anpassningsbar. Losningsforslag 2 stills mot 16sningsforslag 1, 3 och 4
inom kriterium kostnad, prestanda, miljo och anpassningsbar och sa vidare for 10sningsforslag
3 och 4. Vid viktningen betygssitts 16sningsforslagen med 0, 0,5 och 1 poing.

Exempel 1: Losningsforslag 4 vigs mot 16sningsforslag 1 inom kategorin prestanda, dar
16sningsforslag 4 uppskattas till att ha hogre prestanda &n 16sningsforslag 1 vilket resulterar i
att 10sningsforslag 4 far 1 podng och 16sningsforslag 1 fdr 0 poidng, se tabell 5.
Exempel 2: Losningsforslag 4 vigs mot 16sningsforslag 2 inom kategorin prestanda, dér
16sningsforslag 4 uppskattas till att ha lika bra prestanda som 16sningsforslag 2 vilket resulterar
1 att 16sningsforslag 4 fér 0.5 podng och 16sningsforslag 2 ocksé far 0.5 podng, se tabell 5.
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Tabell 5 visas en exempelviktning for 4 16sningsforslag inom kategorin prestanda.

Losningsforslag | L1 L2 L3 L4
L1 - 1 0 1
L2 0 - 0 0,5
L3 1 1 - 1
L4 0 0,5 0 -
Summa 1 2,5 0 2,5

Fran tabell 6 nedan kan en létt beskrivning fas av foljande. Vikten av kriterierna multipliceras
med l6sningskonceptsvirdet fran viktningen inom den kategorin (ljusgratt*morkgratt). Som
kan ses 1 andra raden finns kategorin kostnad med viktvirde 1 och sedan finns 16sningsforslag
1 som har viktvdrde 1,5 inom kriterium kostnad i tabell 5. Darmed multipliceras 1 med 1,5 och
16sningsforslag 1 far ett totalvdrde pa 1,5 inom kategorin kostnad. F6ljande gors pa alla kriterier
och ldsningsforslag, sedan tas ett totalvirde fram dir de losningsforslag som fatt hogst
totalvérde dr de 16sningsforslag som anses vara lampligast att implementera.

Tabell 6 visar en exempelviktning av vilket 16sningsférslag som bor implementeras. Alla varden fran
tidigare viktningar av kriterier och l6sningsférslag har sammanstallts och visar vilket I6sningsférslag som
ar lampligast att implementera. Dar hogst siffervarde ger bast betyg och visas i gront, det vill saga det
I6sningsférslag som bor implementeras. De roda |6sningsférslagen 1 och 2 har fatt lagst betyg och
borde darfor inte implementeras inom detta projekt.

Med det mest relevanta 16sningsforslaget definierat kunde 3D-modellering och konstruktion av
16sningen bdrja. Men innan modelleringen borjade kridvdes kunskap om hur hydroskruven ska
dimensioneras, denna kunskap hdmtades fran vetenskapliga artiklar men framforallt fran Rorres
[31[4]1[14][24].

4.2 Dimensionering enligt Rorres

Nar det géller dimensionering av hydroskruven sa valdes £, D2, L, V och N som startvérden,
resterande vérden har erhéllits fran Rorres [3] riktlinjer. Startvdrdena behovde viljas for att
kunna ta reda pa mer information om hydroskruven sa som varvtal och kritiskt vattenflode.
Dérmed kan vérdena &ndras under projektets gang och pd grund av det refereras 5, D2, L, V
och N som startvarden.
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p ér lutningen pa hydroskruven, D2 dr ytterdiametern pd hydroskruven, L dr ldngden pé
hydroskruven, V ér volymflodet som strémmar genom hydroskruven och N é&r antalet blad pa
hydroskruven, se figur 4 for definition.

D2 valdes till 0,6 m och L till 2 m av anledningen att projektet ska omfatta ett smaskaligt
vattenkraftverk. Vad som anses som mindre variant ar i detta fall under 0.8m i diameter och 2,5
m lang, d& Landustire och Spaans babcock visade pé att de inte tillverkar skruvar under dessa
dimensioner [2][5].

3 blad valdes for att det fanns mest underlag om 3 blad frdn exempelvis Rorres [3], Dedié-
Jandrek et al. [4] och Nagels [22] rapporter.

Volymflodet V valdes utifran vad som hade lasts i tidigare rapporter [4][14][24] och for att testa
om dimensioneringen var pa ritt spar, se tabell 7 for hydroskruvens dimensionering.

Det vill sdga de vdrden som ar valda har tagits genom undersékning av andra projekt for att se
hur de gjort men framforallt inom Rorres [3] riktlinjer [3]. Dir det exempelvis star att
forhallandet mellan D2 och D1 ska vara 0,5357 nér tre blad anvands.

Anledningen till att dess startvirden har valts &r for att kunna komma vidare i projektet. Det vill
sdga vissa startviarden krivs fOr att gd vidare i projektet och ta reda pa ytterligare information
sd som varvtalet for hydroskruven.

Det appliceras dven en form av lock ovanfor hydroskruven for att skydda hydroskruven mot
skrép ovanifran s som grenar. Locket fungerar 4ven som skydd mot djur sé de inte kan ramla
ner 1 den roterande hydroskruven, se figur 13 for locket (plexiglas).

4.2.1 Stigning och lutning

Stigningen pé hydroskruven kunde erhédllas frdn Rorres [3] dar det optimala
stigningsforhdllandet for 3 blad resulterade 1 att projektets skruv ska ha en stigning pd 0,72 m.

[3]

Lutningen erholls genom att ldsa av ett diagram i Rorres [3] bok om optimalvirden for
Arkimedes skruv, enligt diagrammet bor hydroskruven ha en lutning pa 30° [3].

Tabell 7 visar hydroskruvens startvarden i rott och erhdllna varden utifrdn Rorres [3] i svart.

S (Lutning pé skruv) 30°

D2 600 mm

D1 321 mm

S (stigning) 720 mm

L (langd) 2 000 mm

V (volymflode) 0.5m’/s, Im’/s, 1.5m?/s, 2m>/s
N (antal blad) 3

Ssp 0,00348 m (3,48 mm)
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4.2.2 Varvtal for hydroskruven

Utifrdn de fyra olika vattenflodena och resterande kénda parametrar i tabell 7 kunde
ekvationerna 4-6 kalkyleras, som kan ses 1 bilaga C figur C3. Malet med utrdkningarna var att
ta reda pa vilken hastighet hydroskruven ska ha i forhéllande till vattenflodet, dir resultatet kan
ses 1 tabell 8.

Tabell 8 visar hur varvtalet for hydroskruven pdverkas av vattenflodet.

Vattenfléde (m?/s) Varv/min
0.5 ~ 78,9

1 ~ 157,2
1.5 ~ 236,6
2 ~ 3154

Detta betyder att hydroskruven erhéller en for hog rotationshastighet och da Landustrie [2] och
Spaans babcock [5] anser att hydroskruvar ska rotera 1 18g hastighet pa 20—50 varv/min, detta
kan stdrkas av Rorres [3]. De ldga varvtalen ér till for att minska slitage pa hydroskruven och
ddrmed oOka livslingden men dven for att inte skapa ett turbulent flode. Det vill sdga
hydroskruvens rotationshastighet dr for hog i forhéllande till Rorres [3] och Landustrie [2]
riktlinjer och bor darfor minskas.

4.2.3 Vattenflode

P& grund av att hydroskruvens rotationshastighet ska ligga inom intervallet av 20—50 varv/min
kravs det att flodet regleras alternativt att hydroskruven gors storre, eftersom detta projekt
bygger pa att hydroskruven ska klassificeras som ett smaskaligt vattenkraftverk gors inte
hydroskruven storre. Dessutom kvarstdr samma rotations intervall pad 20 Rpm,-50 Rpm dven
vid en storre dimensionerad skruv vilket resulterar 1 att reglering av vattenflodet ar kritiskt dven
dér.

Detta betyder att vattenflodet maste regleras och det gors via ett valv sé ritt varvtal kan erhallas.
Diarmed &r det inte hydroskruvens varvtal som dr aktuellt utan vattenflodet, for att da ta reda pé
vilka vérden pa vattenflodet som far hydroskruven att roterar mellan 20-50 varv/min gjordes
en omskrivning av ekvationer 4-6, de omskrivna ekvationerna blev ekvation 10-12.
I Ekvation 10 berdknas frekvensen utifran varvtalet.

Varv/min _f (10)
60s
Diér 60s ar (sekunder) och f dr frekvensen i (Hz).
I Ekvation 11 berdknas hastigheten pé flodet.
C=fx*QI=x*r) (11)
Diér C éar hastigheten pa flodet 1 (m/s), f dr frekvensen i (Hz), och r ér radien 1 (m).
I Ekvation 12 berdknas volymflddet.
V=C+A (12)

Dir V ir volymflddet i (m®/s), C ér hastigheten pé flodet i (m/s), och A #r tvérsnittsarean i (m?).
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Ekvationerna 10—12 kan ses i bilaga C figur C4, resultatet pa vilka vattenfloden som &r aktuella
ses 1 tabell 17.

4.3 Val av viaxellada och generator

For att fa ratt varvtal till generatorn med 4 poler, gar projektet vidare med att anvénda bade
generator och véxellada. Vixelladan anvinds for att 6ka frekvens till 50Hz vilket dr frekvensen
som generatorn drivs 1 d& den dr ansluten till elnédtet [1]. Generatorn anvénds for att omvandla
den mekaniska energin till elektricitet [1].

4.3.1 Generator

For att kunna genera elektrisk energi pa bista sétt ifran den roterande hydroskruven krdvs en
generator och som beskrivet i kapitel 2.1 s& ska det vara en synkron véxelstrdmsgenerator.
Utifrén den givna informationen hittades en generator hos Busck, Modell: T3A112M-4 [29].
Det dr en 4 polig generator som gar pd 1500 varv/min vid 50Hz. Detta medfor att det behovas
en vixelldda som okar hydroskruvens varvtal sd generatorn kan drivas pi S0Hz.

Vixelladan méste ha en utvéxling pa mellan 1:60—1:150. Denna utvaxling erhalls fran att 6ka
frekvensen hos hydroskruven frén (0,334Hz-0,834Hz) till 50Hz. Dessa védrden kom fran
ekvationer 10—12 dér resultatet kan ses 1 bilaga C, figur C4.

Eftersom elektriciteten ska ut pa elnitet maste dven en frekvensomvandlare anvdndas for att
sakerstélla att det &r ratt frekvens [1].

4.3.2 Vaxellada

Vad som behdver tidnkas pa nir en véxellada ska véjas dr dels vilken utvéxling den behdver men

dven momentet dir momentet erhalls fran Ekvation 13.
M *n P x 9550 (13)
ﬁ  ———————————

9550 on
Diér P ar effekten i (kW), M dr momentet i (Nm) och n &r varvtalet i (Rpm). [30]

Detta betyder att effekten och varvtalet méste vara ként, varvtalet ar redan kéant (20 Rpm -
50 Rpm) sa for att {4 ut effekten gors foljande utridkning 1 Ekvation 14

mxxgxH
P=—-ovx
3600

Dir P #r effekten i (kW), m dr massan som ska flyttas i (kg/h), g ér gravitationen i (m/s?) och
H dr hojden i (m).

(14)

Massan m; kan fas fran vattenflodet som passerar genom hydroskruven varje timme
multiplicerat med densiteten for vatten = m; =~ 456 * 103kg/h, m, fds pd samma sitt och ir
~ 114 = 4kg/h. Hojden H kan fés frén att hydroskruven &r 2 m ldng och har en lutning pa 30°,
dvs H = 2m = sin(30) = 1m ddarmed kan foljande resultat fas utifran ekvation 1.1 och 1.2 i
bilaga A, Pmin= 1,243 kW déir Pmin r den minsta effekten som erhalls i (kW). Pmax= 3,103 kW
dér Pmax ar den hogst effekten som erhalls 1 (kW), se bilaga A ekvation 1.1 och 1.2.

Effekten och respektive varvtal kan séttas in 1 ekvation 2.1 och 2.2 1 bilaga A och dérmed fés
momentet som fors dver till vixelladan. M; fés alltsa av Pmin, 20Rpm och ér 593,7Nm, M fas
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av Pmax, SORpm och dr 592,8Nm se bilaga A ekvation 2.1 och 2.2.

Nar alla véarden var uttrddda for att vdlja vixellada sa var det optimalt att hitta en passande
véxellada, se tabell 9 nedan for de krav som stélls pa vixeln.

Tabell 9 visar de krav som stalls pa vaxeln.

Moment Ingdendevarvtal Utgéendevarvtal | Utvéxling Effekt Axel
<600Nm 20 Rpm — 50 Rpm 1500Rpm 1:60-1:150 | <3,1 kW | Hal-axel
Utifran dessa viarden kan en SK4282-112 MP/4 viéxelldda fran Nord véljas [31].

4.4 Ovre- och nedre rullningslager

Hydroskruvens forluster analyseras via lagren, detta beror pa att hydroskruven hélls upp av
lagren, ddrmed tas all last upp i lagren, 1 form av vikten fran hydroskruven och momentet frén
hydroskruvens rotation.

For att halla hydroskruven pa plats krivs det att lager med tillhérande lagerhus fésts i marken,
detta ar for att halla hydroskruven stabiliserad sa att hydroskruven kan rotera felfritt.

4.4.1 Minsta moment for att driva hydroskruven

De lager som viljs ér rullningslager {or att de har betydligt ldgre friktionsmotstdnd jamfort med
glidlager men dven for att halla hydroskruvens standard.

Nir det giller lagren som viljs &r det baserade pa en befintlig 16sning fran Spaans babcock, da
deras lager fungerar och har en livsldngd pa 11+ar sa anses det att deras lager &r optimala for
detta projekt [5].

Enligt en rapport frdn Spaans Babcock [32] s& bestar det ovre lagret av ett dubbel sfériskt
rullager och det undre lagret &r ett vanligt rullager. Dessa typer av lager har enligt SKF [25] tva
olika friktionskoefficienter. Det sfériska lagret har en friktionskoefficient pa 1 = 0,0018 medan
rullager har en friktionskoefficient pa p2 0,0015 [25]. For att ta reda pd hur stort moment som
kréavs for att driva hydroskruven s& maste problemet definieras.

Enligt Spaans Babcock [32] rapport sd kan den nedre lagret endast ta upp kraft i radiell led
medan det Ovre lagret tar upp kraft i bade axiell och radiell led. Daremot blir den axiella kraften
bli sd pass liten att den har en minimal paverkan, av denna anledning férsummas den i detta
projekt.

Men f0r att rakna pd vérsta mojliga fall sa antas det att hela hydroskruven &r tickt i vatten samt
att varje lager tar upp hela lasten for sig sjalvt.

Enligt SKF [25] sa fas friktionsmomentet utifran ekvation 15
M=05*pu*xPxd (15)

Dér M ér friktionsmomentet i (Nm), 0,5 dr en konstant och fas fran SKF, p ér friktionstalet och
ar beroende av lagertyp, P dr den ekvivalenta dynamiska lagerbelastningen i (N) och d &r lagrets
haldiameter i (m) [25].

Eftersom den axiella kraften forsummades sa blir P den radiella kraften och den fis fran
ekvation 16
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P=(pv+xVv+ps*xVs)xg (16)

Dir pv #r densiteten for vatten i (kg/m?), Vv #r volymen for vattnet runt hydroskruven i (m?),
ps ir densiteten for hydroskruvens material i (kg/m?), Vs #r volymen for hydroskruven i (m?)
och #r gravitationen i (m/s?).

Volymen for hydroskruven fis frin Cad-modellen i PTC creo dér den beriiknas till ~ 0,207 m3
och volymen for vatten runt hydroskruven fas fran Ekvation 17.

Vv=rxr*I*L—(Vs) (17)

Dér r ar radien pa kanalen hydroskruven ligger i, 1 (m), L dr lingden pa hydroskruven i (m) och
Vs #r volymen for hydroskruven i (m) dirav fis Vv tillx= 0,356 m3.

Densiteten for vatten pv dr =~ 997kg/m?> [33], for att f reda pa hydroskruvens densitet s maste
ett material viljas, enligt Spaans Babcock [5] anviinds ett kolstal S235] med ~ 7800kg/m?[30].
Enligt Spaans Babcock [5] sd anvinder de dven en rostskyddsbeldggning pa S235] for att
skydda stélet mot korrosion, beldggningen heter Novaguard 840. D& Spaans babcock [5] ar ett
etablerat foretag och har applicerat sina hydroskruvar internationellt anses deras stdl- och
rostskyddslosning vara applicerbart for dven detta projekt. Alltsd kommer hydroskruven i detta
projekt bestd av samma materiallosning som Spaans babcock [5] anvénder.

Instoppning av alla givna virden i ekvation 15 ger Mn, friktionsmomentet for det nedre lagret
till 0,798Nm och Mo, friktionsmomentet for det ovre lagret till 0,958Nm se bilaga A ekvation
3.1 0ch3.2.

Detta betyder alltsé att for att driva hydroskruven kravs ett moment pa minst 0,96Nm, vilket &r
mycket mindre 4&n 600Nm som motsvarar normaldrift pd 20 Rpm — 50 Rpm.

Lagren har tagits frdn Spaans Babcock [5] dér bade ett 6vre och nedre lager valts. Lagren har
valts hérifran pa grund av att de tillverkar just denna typ av produkter till vattenkraftverk av
Arkimedes skruv, fast mycket storre.

4.4.2 Forluster

Vid instoppning av véxelns vérden i ekvation 7 erhélls en verkningsgrad pa 0.98 for vixeln
medan generatorns verkningsgrad fas fran [29], ddrmed fas foljande forluster av Ekvation 18
och 19 vid drift pd SORpm.

3,103kW % 0.98 = 3,041kW (18)

Detta medfor att endast 2,482 kW nér generatorn som i sin tur ocksa har en verkningsgrad pa
0,886 dérav erhélls den utgdende effekt en 1 Ekvation 19 [29].

3,041kW % 0,886 = 2,694 kW (19)

Alltsé genereras 2,69 kW vid ett varvtal pd SORpm och endast 0,96 kW vid 20Rpm, eftersom
det ir en relativt 13g hastighet pa vattenflodet (max 0,317 m?/s for att erhilla SORpm) jaimfort
med Svartins medelflode pa 10,625m?/s [11]. Didremot s4 4r malet att hydroskruven ska fungera

1 minsta mdjliga vattendrag darmed krévs ett vattenflode 6ver 6,91/s for att 6vervinna forlusterna
hos hydroskruven.

For att uppfylla mélet om att driva ett elljusspar pa 4 km kréavs ddaremot ett vattenflode pa 2561/s.
Hydroskruven uppskattas till att ha en medeldrift pA 40Rpm vilket resulterar i en genererad
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effekt pa 2,16 kWh efter forluster. Det finns dven en forlust i lagren som blir ~ 514 kW om
aret ddrmed blir den érliga energiproduktionen 18 428 kWh efter en total verkningsgrad pd ~
0.85.

Tanken dr att elljussparet ska vara parallellkopplat dirmed kan en lampa slockna utan att hela
kretsen sluts [1]. Eftersom projektet ska behandla ett sméaskaligt vattenkraftverk sa har en kabel
med diameter 25mm valts enligt [34] dir av erhélls en kabelresistans pa 0,06050hm/km. Av
samma anledning att projektet behandlar ett smaskaligt vattenkraftverk har det valts att anvdnda
230V i systemet och ddrav fés en strom pa 9,14A.

Enligt kabelhandboken [34] kunde det konstateras att med parallellkoppling ska en
ledningsforlust pd SW/km erhéllas baserat pa ekvation 20.

Kf =I1?*R’ (20)
Dar Kf ar forlusten per kilometer kabel, I dr strémmen i (A) och R” &r resistansen i (ohm/km).

For varje kilometer kabel forsvinner 0,005 kW. For att kunna driva ett elljusspar pa 4 km maste
det dérfor finnas ett vattendrag i ndrheten. Hur néra anldggningen maste vara dr beroende av
hur manga lampor som kridvs for att driva en belyst stricka pd 4 km samt hur hog
energiforbrukning lamporna har. Hur mycket energi hydroskruven kan producera har ocksa
betydelse.

Aterbetalningstid for den framtagna hydroskruven fis frin ekvation 8 och ir 22,1 &r, som ir
baserat pa kostnaden 216 171kr, éarliga energiproduktionen 18 428 kWh och elnétspriset pa
0,524kr/kWh se bilaga B tabell B1.

4.5 Gatubelysning och elljusspar

Enligt energimyndigheten sa har en gatubelysningslampa i Sverige olika effekter beroende pa
modell. Fyra av de modellerna som togs upp 1 energimyndighetens rapport [7] hade en effekt
pa 38,2 W, 69,4 W, 67,2 W och 117,8 W. Lampmodellerna hade en uppskattad brinntid pa 4000
timmar per ar enligt energimyndighetens rapport [7]. Detta ger de olika modellerna en arlig
energiforbrukning pa 152,8 kWh, 277,6 kWh, 268,8 kWh och 471,2 kWh [7]. Da detta projekt
inte dr intresserad av kostnaderna for implementering av gatubelysning s anvinds modell 1,
detta beror pa att den dr mest Ionsam for projektet, se tabell 21.

Vid utrdkning av striackor for gatubelysning/elljusspar har 50m respektive 40 meter anvénts
enligt Trafikverket riktlinjer och Tyresd kommuns installation av elljusspar. [8][9].

4.6 Vindkraftverk

Enligt Energimyndigheten sd tar det mellan sex och sju manader for ett nytt vindkraftverk att
producera den energi det tog att tillverka vindkraftverket, det vill siga vindkraftverkets
energimassiga aterbetalningstid [35]. Diremot kan den energimissiga aterbetalningstiden
minska med fyra till fem ménader genom att ateranvénda ett dldre vindkraftverk.

Enligt Svensk Vindenergi sé fanns det totalt 4099st vindkraftverk i1 Sverige 1 slutet pa 2019
varav 4020st var landbaserade vindkraftverk och 89st var havsbaserade [36]. Av de 4099
vindkraftverk som finns 1 Sverige s har Vestas installerat 1700 vindkraftverk under en period
av 30ar [10]. Tillverkaren Vestas [10] har manga olika vindkraftverk att leverera, en av deras
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modellspecifikationer kan ses i bilaga C figur C1 och dr den modell detta projekt jaimfors med.
Eftersom Vestas dels ér en stor aktor i Sverige men dven for att denna modell av vindkraftverk
uppfyller projektets specifikationer.

Figur 9 nedan visar modell V136-3.45MW:s uppskattade energiproduktion i forhallande till
arlig medelvindhastighet [10].

200 + GWh

18.0
16,2 GWh

16.0 4

140 | 13,9 GWh

120 4

100
80 1 [10.8 awh
6.0 -
40 -
20 B V136-3.45 MW™IECIIB/IEC IIIA

0

6.0 70 8.0 90 10.0
Yearly average wind speed m/s

Figur 9 visar en kurva 6ver hur mycket energi vindkraftverket kan producera beroende pa
medelvérdet av den arliga vindhastigheten hos vindkraftsmodellen V136-3.45MW. Pa X-axeln
ses den arliga medelvindhastigheten i (m/s) och pad Y-axeln ses den totala energin
vindkraftverket kan producera i (GWh). Den blda kurvan motsvarar det specificerande
vindkraftverkets kapacitet. Vid en arlig medelhastighet pad 7m/s kan V136-3.45MW producera
ca 13,9GWh. [10]

Projektet har valt att analysera de medelvindshastigheter som kan ses i figur 9. Enligt Vestas
[10] och deras vindkraftverk V136-3.45SMW kan det alltsd producera mellan 10,8 GWh och
16,2GWh ifall den arliga vindhastigheten ligger mellan 6-8m/s [10].

Diremot kan det anses som orimligt att det ska bldsa med en konstant hastighet pd ca 7m/s, 24h
om dygnet, 7 dagar 1 veckan i1 52veckor. Eftersom SMHI’s vindstatistik Over Sverige visar att
medelvinden var 4 m/s mellan &ren 1991 och 2004 [15]. Didrmed kan en uppskattning goras
utifrdn informationen i figur 9, tabell B1 1 bilaga B, tabell B2 1 bilaga B och SMHI’s vindstatistik
over Sverige [15] dér den arliga medelhastigheten pé vinden i Sverige dr 4m/s vilket resulterar
1 en energiproduktion pa 3 830 000 kWh per ér.

Enligt SMHI [15] var medelvinden genom de 165 uppmitta stationerna i Sverige 3,96m/s
mellan artalen 1991 och 2004, detta viarde avrundades upp till 4m/s [15].

Ifran tabell B2 i bilaga B sd erhdlls hur mycket pengar i svenska kronor som vindkraftverket
kan generera under ett ar beroende péd vindens arliga medelhastighet. Enligt Vestas arsrapport
2017 sa var snittpriset for deras vindkraftverk 0,74 millioner euro per MW [37]. Det vill sdga

Oliver Andersson 31 (49)



740 000 * 10,72kr = 7932 800 en kostnad pa 7 932 800kr per MW. Detta medfor att det
specificerade vindkraftverket V136-3,45MW kostar ca 27 368 160kr. 10,72kr var det aktuella
viardet for 1 euro 1 svenska kronor da denna rapport skrevs.

Med den utrdknade kostnaden for V136-3,45MW fas en uppskattad dterbetalningstid pa 13,6ar
se ekvation 4.2 i bilaga A. Detta vdrde anses vara rimligt och kan stddjas av Emilia Kreutz och
Ellinor Peterssons (lonsamhet i vindkraft) [38]. Dér en slutsats var att vindkraftverk har en
aterbetalningstid pé ca 14ar [38]. Medelpriset for elnitet i Sverige mellan 2018 och 2019 var
52,46 6re/kWh detta kan ses i bilaga B tabell B1 [16].

Enligt Vestas sd har deras vindkraftverk en livslingd pd 204r och de garanterar att deras
vindkraftverk &r aktiv 97% av tiden de resterande 3% é&r for service och reparation [10].

4.7 Kiritiskt vattenflode

Resultatet for det kritiska vattenflodet som haller hydroskruvens rotationshastighet inom 20—
50 varv/min ses i tabell 16 nedan. For att fa hydroskruven att borja rotera krivs ett minsta
vattenflode pé 6,91/s.

Tabell 10 visar det kritiska vattenflodet i tre olika enheter som haller hydroskruvens rotationshastighet i
[6sningsforslag 4 mellan 20 — 50 varv/min.

Varv/min | Vattenflode (m?/s) | Vattenflode i (liter/s) | Vattenfldde i (m/s) | Hz
20 ~ 0,127 127 0,63 0,34
50 ~0,317 317 1,57 0,84

4.8 Hydroskruvens dimensioner

Resultatet for hydroskruvens dimensionering 1 16sningsforslag 4 kan ses 1 tabell 17 nedan dér
dimensioneringen péd hydroskruven dr maximerad for att kunna driva ett elljusspar med 120
lampor pa en minsta stricka av 4 km.

Tabell 11 visar hydroskruvens nya dimensioner dar endast V (volymfléde) ar andrat

B (Lutning pa skruv) 30°

D2 600mm

D1 32Imm

S (stigning) 720mm

L (langd) 2 000mm

V (volymflode) 0.127m%/s till 0,317 m%/s
N (antal blad) 3

Ssp 0,00348m (3,48mm)
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4.9 Hydroskruvens delar

Resultatet av de delar som ingér i 16sningsforslag 4 samt vart de sitter kan ses i figuren nedan,
se dven tillhdrande tabell 18.

TR
®
& mmn,,mmF &

T

Figur 10 visar en snittad vy dver Idsningsférslag 4. De roda siffrorna i figuren indikerar en specifik del i
konstruktionen och tillsammans med tabell 18 fas en beskrivning éver vilken som indikeras och vart i
systemet den ar placerad.

Tabell 12 visar tillsammans med figur 10 vart alla delar sitter och vilken del det ar. Det finns aven ett
tackande plexiglas 6ver hydroskruven som lattare kan ses i figur 13 och 14.

—

Nedre lagare
Skruv

Gjuten betonggrund

Ovre lager

Vixellada

Generator

Vixel — och generatorhus

Valv

O 0| J| &N | | VW] DN

Sédkerhetsnat

[S—
(e

Plexiglas, se figur 13 och 14

Tack vare solidmodellering i PTC (Parametric Technology Corporation) Creo 5.0 kunde det
vinnande konceptet konstrueras och tas bilder av, dessa bilder kan ses nedan 1 figur 11-15 dér
16sningsforslag 4 visas 1 olika vyer och vinklar.
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Figur 11 visar modelleringen av hela hydroskruven med ett snitt i den gjutna betonggrunden, vaxel —
och generatorhuset.

Figur 12 visar en annan vy av modelleringen med samma snitt i den gjutna betonggrunden, vaxel — och
generatorhuset.
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Figur 13 visar resultatet fran 3D modelleringen av 16sningsforslag 4 fran sidan, plexiglaset ar fast ovanfor
hydroskruven och syns i transparent moérkgra farg och fungerar som skydd fér hydroskruven.

Figur 14 visar resultatet fran 3D modelleringen av I6sningsforslag 4 snett framifran.
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Figur 15 visar resultatet fran 3D modelleringen av I6sningsforslag 4 bakifran.
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Tabell 13 visar prislistan av den sammanstéllda hydroskruven dir ménga av priserna &r
uppskattade enligt liknande produkter i1 storre storlek. De priser som é&r korrekta &r
sakerhetsnédt/smutsskydd, valv, generator, vixellada och plexiglas. De uppskattade priserna ar
arbete och betong for gjutning av grunden, Arkimedes skruv, nedre lager, 6vre lager, installation
av skruv, service och tester, elnétsinstallation, vixel- och generatorhus. (alla priser ses i SEK,
moms inkluderat). [29][31][39][40][41][42][43][44][45].

Produkt Antal Pris Information om
hydroskruven

Sakerhetsnat 1 3 000kr

/Smutsskydd

Valv 1 2700 kr

Véxellada + generator | 1 30 000kr 4 kW

Arbete och betong for | -- 61 000kr Area 12m?,

gjutning av grunden Volym 7.5m?3

Arkimedes skruv 1 41 000kr

Nedre lager 1 6 200kr Lager och
lagerhus

Ovre lager 1 7 300kr Lager och
lagerhus

Installation av skruv, -- 16 200kr

service och tester (3ar)

Elnétsinstallation -- 36 000kr

Véaxel- och 1 3771kr

generatorhus

Plexiglas 1 2500kr 10x800x1600

Totalt -- 209 671kr
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Tabell 14 visar totalkostnad, uppskattad energiproduktion/ar, aterbetalningstid och energimassiga
aterbetalningstid for det specificerade vindkraftverket och den framtagna hydroskruven.

Produkt Totalkostnad | Uppskattad Aterbetalningstid | Energimassig
energiproduktion/ar aterbetalningstid

Vindkraftverk | 27 368 160kr | 3 830 324 kWh 13,6ar Ca 7man

(136-3.45MW)

Hydroskruven | 209 671kr 18 428 kWh 221ar | -

Tabell 15 visar 4 olika lampmodeller av gatubelysning i Sverige, vad deras arsférbrukning ar, hur manga
lampor hydroskruven kan driva under 1 ar och majlighet till belyst stracka [7][8].

Gatubelysning | Arsférbrukning | Arlig Antal Belyst Belyst stracka
(olika per lampa energi- lampor | stracka (gatubelysning)
modeller) produktion | som kan | (elljusspar)
av hydro- drivas av
skruven hydro-
skruven
under
lar
Modell 1 152,8 kWh 18 428 kWh | 120 Ca4,8km | Ca6km
Modell 2 277,6 kWh 18 428 kWh | 66 Ca2,6km | Ca3,3km
Modell 3 268,8 kWh 18 428 kWh | 68 Ca2,7km | Ca3,4km
Modell 4 471,2 kWh 18 428 kWh | 39 Cal,55 Ca 2 km
km

Utifran befintlig information kan det konstateras att det kravs 100 lampor for att driva ett
elljusspar pa 4 km och en lampa drar 152 kWh om aret. Det kravs da 15 200 kWh om éaret for
att driva dessa lampor, hydroskruvens uppskattade kapacitet ligger pa 18 428 kWh om aret.
Eftersom hydroskruven kan producera 2,1 kW/h kan forlusten per kilometer kabel ga upp till
0,34 kWh utan att 4 km sparets lampor paverkas. 0,34 kWh motsvarar 68,5 km, darmed kan
hydroskruven vara placerad upp till 6,85 mil ifran elljussparet som ska belysas.

Friktionsmomentet &r sé litet att det endast behovs ett vattenflode som Sverstiger 6,9 1/s for att
f4 en rotation. Ddarmed behdvs ingen motor da det minsta vattenflodet som ska hélla
hydroskruven i rotation med 20 varv/min ar 1271 /s.

38 (49)
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4.10 Fordelar och nackdelar

Utifran informationen skribenten tagit fram och fétt reda pa under projektets ging via olika
killor kan en sammanfattande beskrivning ges dér fordelar med den framtagna hydroskruven
visas 1 forhéllande till det specificerade vindkraftverket. Den utvecklade hydroskruven:

e Har lag investeringskostnad.
e Ar relativt liten
e Har lang livstid, ca 30ar

Nackdelar med den framtagna hydroskruven i forhéllande till det specificerade vindkraftverket.

e Lag arlig energiproduktion.
e Lang aterbetalningstid.
e Oklart angaende energimassig aterbetalningstid.
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5 Diskussion

[ kapitel 5 redovisas forfattarens 6verviganden samt diskuteras resultatet.

5.1 Vardering av resultat

Projektet hade ett 6nskemal (se sektion 1.1) om att hydroskruven inte skulle vara bredare an
550mm for att platsa i 4ven de minsta vattendragen, detta insags under kapitel 2.5.1 att det inte
gick att uppfylla eftersom en sa liten skruv inte skulle kunna generera tillrackligt mycket energi
for att driva ett elljusspar pa 4 km.

Det var dven aktuellt for projektet att vélja ratt typ av material med avseende att klara av kontakt
med vatten utan att oxidera men samtidigt ha ritt materialegenskaper i dvrigt.

Fran Spaans Babcock [5] framkom det att foretaget anvinder en form av epoxibeldggning for
att rostskydda deras komponenter som bestar av ett kolstdl S235J. Denna kombination anses
som rimlig d& informationen erhdlls frén ett etablerat foretag och de har applicerat flertal av
dessa hydroskruvar.

S235] ér ett stil som ofta anvénds inom stalkonstruktioner da det r starkt, hart och mjukt, med
mjukt menas att stilet inte dr sprott. Detta stil dr véldigt bra nér det géiller svetsning da det
varken krdvs uppvirmning av stalet infor svetsning eller nagra varmebehandlingar efter
svetsning. [23][30]

Eftersom delar valdes fran tillverkare som arbetar med just dessa typer av vattenkraftverk,
gjordes inte ndgon extra undersokning inom materialegenskaper utan ett antagande togs att
tillverkarna har tillracklig kunskap inom materialval. [2][5]. Detta antagande giller dven for
tillverkningsmetoder och tillverkningskostnader da kostnaderna ingéar i priset.

Kraven som behovdes uppritthallas var att hydroskruven inte ska rosta eller haverera pa nagot
satt pd grund av att hydroskruven ar i kontakt med vatten.

Enligt Spaans babcock [5] sd tillverkar de inte ndgra hydroskruvar som dr under 0.8m i diameter
da foretaget séger att deras anldggningar ska generera mellan 50 kW — 2000 kW. Det &r viktigt
att ha i atanke att en anldggning kan ha flera skruvar i serie eller parallell-koppling, darfor krivs
det ett 20-tal skruvar med en diameter pd max 0,8m for att erhalla minst 50 kW och uppfylla
Spaans babcock [5] mal. Det ér inte 16nsamt att bygga en anldggning med minga smaskaliga
hydroskruvar istéllet for en anldggning med ett fatal stora hydroskruvar, d4 en smaskalig
hydroskruv dr anpassad efter vattendragets storlek och ddrmed star ensamt och inte i en
anldggning med flera skruvar. Det vill séga att en smaskalig hydroskruv byggs sd stor som
mdjligt sa ldnge den fér plats i vattendraget. Detta kan vara en anledning till varfér Spaans
babcock [5] inte anpassar sin produktion efter sméskaliga vattenkraftverk av Arkimedes skruv,
dessutom kan det vara vildigt kostsamt att stdlla om produktion mellan en rad olika storlekar
pa sin produkt. [6]

5.1.1 Vardering av prislistan

Pa grund av att Corona pandemin var aktiv under tiden detta examensarbete utfordes var det
svart att komma i kontakt med foretag och relevanta personer for att fa en prishild av
hydroskruven. Darmed kravdes det att uppskattningar gjordes utifran andra som behandlat
liknande projekt med jamfdorbara varden.
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For att ta fram en prislista gjordes undersokningar kring tillverkares priser, offerterforfradgningar
skickades ut och utifrdn priserna som hittades gjordes uppskattningar kring vad priset landade
pa inom detta projekt, se tabell 19.

Priset for arbete och betong till gjutning av grunden kunde Husgrunder [39] uppskatta ett pris
pa 30 500kr, detta pris var baserat pa projektets area (12m?) och volym (7.5m?). Déremot var
priset baserat pa gjutning pa plan mark. Av anledningen att detta projekt har mer komplexa
geometrier, att det inte &r pa plan mark och att vatten ar inblandat gjordes en uppskattning till
att multiplicera deras uppskattade pris med 2, vilket resulterade i en kostnad pa 61 000kr [39].
Priset pa 6vre- och nedre lagren, Arkimedes skruv och installation av skruv, service och tester
ar uppskattade priser som baserats pa liknande projekt med jamforbara varden.
Elnatsinstallationspriset ar uppskattat fran [40], det kan variera mycket beroende pa vilken plats
hydroskruven ska installeras pa [40]. Véxel- och generatorhusets kostnad kan fas fran ekvation
9 och blir 1560kr + 6.67kr /min * 240min + 0.46kr /min * 240min = 3271kr.

Dér materialet kostar 1560kr enligt [41], Co kostar 400kr/h enligt [42], Tp uppskattas vara
4h/enhet och Ct kostar 28kr/h enligt [42]. En totalkostnad pa 3271kr. Sedan kan en uppskattning
till 500kr laggas pa for rostskyddsbelaggning dar med blir det 3771kr. Produkterna i prislistan
har raknats som om de kops in av en privatperson och inte ett foretag det vill sdga priserna ar
inklusive moms. Ifall det ar ett foretag eller en kommun som kdper in dessa artiklar kan momsen
skrivas av. Da detta projekt ar riktat mot att drivas inom kommuner av kommuner sa kan alltsa
momsen skrivas av ifall det ar kommunen som investerar. Detta leds da till att hydroskruven
istallet kostar 157 253kr, daremot far inte kommunen ersattning forran aret efter upphandlingen.
[46]. Det som inte &r inrdknat i denna prislista ar eventuella fraktkostnader.

5.1.2 Uppskattad energiproduktion

Den uppskattade energiproduktionen for vindkraftverket anses vara rimlig enligt Vestas [10],
SMHI [15] och Emilia et al. [38]. Diaremot kan den uppskattade energiproduktionen f6r den
framtagna hydroskruven variera trots slutsatsen om att hydroskruven ska rotera i 40Rpm, da
vattendragen kan fordndras med arstider. Det vill sdga beroende pa vattendrag sa finns risken
att vattnet fryser till is under vinterhalvaret men &dven att vattendraget torkar ut under
sommarhalvéret.

5.1.3 Gatubelysning/elljusspar

Som forklarat under kapitel 3.6 s& anvindes modell 1 av gatlamporna vilket resulterade i att ett
elljusspér pa 4,8 km kan drivas av den framtagna hydroskruven alternativt en belyst gata/vag i
innerstan pd 6 km. Det vill sdga hydroskruvens dimensioner pa 0,6 m i diameter och ldngd pa
2 m resulterar i att mélet om belysning uppnds (18 428 kWh). Gors hydroskruven mindre
uppnds inte projektets mal, det vill sdga hydroskruven méste ha en diameter pd minst 0,6 m och
en ldngd pa 2 m fOr att minst kunna driva en stricka pa 4 km. D4 det dven finns en energiforlust
i elnitskablarna pa 0,005 kW/km. Orebro kommun har belysta motionsspar pé strickor av
1,3 km, 2,4 km och 3 km bland annat Markaspéret, Hovstaspéret och Venaspéret [47] ddrmed
anses ett 4 km elljusspar vara en relevant ldngd.

Med tanke pa att det endast dr 0,005 kW 1 forlust per kilometer kabel sd anses det rimligt att
hydroskruven kan placeras 6,5 mil ifran elljussparets/gatubelysningens lampor.
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5.1.4 Minsta moment

Det framgick att ett moment pa minst 1 Nm karvs for att driva hydroskruven, detta moment kan
jamforas med momentet som erhalls vid normaldrift (20-50 Rpm) ca 593Nm. Det vill saga att
hydroskruven kan drivas av endast vattenflodet da minsta vattenflode for rotation &r 6,91/s eller
mer medan det minsta flodet for att halla hydroskruven inom intervallet for normaldrift (20-50
Rpm) ar 127 |/s.

5.1.5 For- och nackdelar

Anledningen till att ingen information kring den framtagna hydroskruvens energiméssiga
aterbetalningstid redovisats &r for det inte ingick i projektet. Fran projektets borjan ansdgs det
vara en stor utmaning att jimfora vattenkraftverket med ett vindkraftverks aterbetalningstid pé
grund av att Vestas dr ett véletablerat foretag, till och med vérldsledande.

5.1.6 Dimensioneringens effektpaverkan

Projektet ska behandla ett sméaskaligt vattenkraftverk, om en diameter pa 0,6 m och en lingd pé
2 m da det ansags uppfylla kraven for att vara sméskaligt. Gors hydroskruven storre kan den
inte ldngre klassificera som ett smaskaligt vattenkraftverk. Gors hydroskruven mindre s& kan
inte tillrackligt mycket energi utvinnas for att driva ett elljusspar om upp till 4 km. For att sétta
ett perspektiv pd hur hydroskruvens diameter och ldngd péverkar utgdende effekt kan
hydroskruvens diameter och lingd halveras samt dubbleras, se tabell 22 for diameteréndring,
se tabell 23 for ldngdéndring (tabellerna nedan visar utgéende effekt innan forluster).

Tabell 16 visar hur hydroskruvens diameter paverkar utgaende effekt innan forluster vid drift pa 40Rpm
med en langd pa 2 m.

Diameter pa Arlig energiproduktion innan | Drift av antal Elljusspér ldngd i
hydroskruven | forluster lampor under 1 ér km

0,15m 340 kWh 2 0,08 km

0,3m 2 716k Wh 18 0,7 km

0,6 m 21 728k Wh 142 5,7 km

1,2m 173 820 kWh 1137 45,5 km

24 m 1390 600 kWh 9100 364 km

Detta dr en uppskattning men den &r till for att visa att hur diametern paverkar den utgéende
effekten. Ifall diametern pa 0,6 m halveras sa blir den utgdende effekten 9,3 gdnger mindre.
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Tabell 17 visar hur hydroskruvens ldngd péverkar utgdende effekt innan forluster vid drift p& 40Rpm med en

ytterdiameter pa 0,6 m.

Langd pa Arlig energiproduktion innan | Drift av antal Elljusspér langd 1
hydroskruven | forluster lampor under 1 ér km

0,5m 5432 kWh 35 1,4 km

I m 10 864 kWh 71 2,8 km

2m 21 728 kWh 142 5,7 km

3m 32 592 kWh 213 8,5 km

4 m 43 345 kWh 284 9,9 km

Utifrén tabell 22 och 23 ses det att vid 6kning av diametern erhdlls en betydligt hdgre effekt,
En kombination av lingd- och diameterdkning bidrar till en markant 6kning av den arliga
energiproduktionen ddremot dkar ocksa kostnad, forluster och storlek pa anldggningen. Framst
okar 16nsamheten och det ar déarfor det finns en marknad for stdrre vattenkraftverk drivna av
Arkimedes skruv men inte fér mindre varianter.

Det ska tilldggas att ett helt annat resultat hade kunnat uppnas om hydroskruven istéillet hade
jamforts med ett smaskaligt vindkraftverk. Skillnaden mellan ett fullskaligt vindkraftverk och
ett smaskaligt vattenkraftverk &r stor och anledningen till att litet vindkraftverk inte anvindes i
jamforelse var for att pressa hydroskruven till att vara l6nsam och dven att hydroskruven skulle
vara anpassad for kommuner och inte privatbruk.

5.1.7 Felkallor

Det kan finnas felkillor bland priserna i tabell 19 dé vissa priser &r prisuppskattningar som inte
baserats pa konkreta offerter.

5.2 Fortsatt arbete

Fortsatt arbete avser vidareutveckling av hydroskruven i mén om att uppnd hogre
energiproduktion. Det vill sdga vidare undersokning for att minska kostnaden for hydroskruven
men Oka energiproduktionen, som leder till en béttre dterbetalningstid och en mer l6nsam
produkt. Det borde &dven goras mer undersokning kring energiméssig aterbetalningstid for den
framtagna hydroskruven.
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6 Slutsatser

I Kapitel 6 presenterar forfattarens slutsatser.

Det ska tilldggas att ett helt annat resultat hade kunnat uppnds om hydroskruven istéllet hade
jamforts med ett smaskaligt vindkraftverk. Skillnaden mellan ett fullskaligt vindkraftverk och
ett smaskaligt vattenkraftverk dr stor och anledningen till att litet vindkraftverk inte anvandes i
jamforelse var for att pressa hydroskruvens lonsamhet for att se ifall den kunde konkurrera med
ett fullskaligt vindkraftverks aterbetalningstid. Anledningen till projektets fokus pa smaskalig
skruv &r (vilket presenterades i sektion 1.3) att hydroskruven ska vara anpassad for kommuner
och inte riktat till privatbruk. Nér det giller hydroskurvens energiméssiga aterbetalningstid
fanns inte tillrackligt mycket underlag for att géra en bedomning, detta berodde delvis pa att
det var svart att fa tag pa informationen fran leverantérer mitt under en pandemi.

Fragestillningen som presenterades i kapitel 1.2.1:

1) Ar hydroskruven Iénsam att tillverka och applicera i kommuner for att driva
gatubelysning alternativt elljusspar om det finns nagot tillrackligt stort vattendrag i
nirheten? Hydroskruven anses som lonsam ifall den kan motsvara ett vindkraftverks
aterbetalningstid och uppfyller de krav och méal som stills pa hydroskruven.

2) a. Hur mycket kan en anldggning med denna produkt 6verslagsmaissigt kosta?

b. Hur mycket energi kan hydroskruven producera i de specificerade vattendrag med
den angivna generatorn?

3) Den teoretiska konceptprodukten ska jamforas med ett fullskaligt specificerat
vindkraftverk (for- och nackdelar).

4) Kan hydroskruven jamforas med ett vindkraftverks aterbetalningstid?

Den framtagna hydroskruven kan med ett vattenflode pd 2601/s klara av att driva upp till 120st
lampor pé en stricka av 4,8 km — 6 km elljusspér respektive gatubelysning, vilket saledes
uppfyller projektets mal. Det minsta flodet som kravs for att f4 hydroskruven att borja rotera ar
6,91/s och det minsta flodet for att halla hydroskruven inom normaldrift (20 Rpm — 50 Rpm) dr
1271/s pa ett avstdnd max 68,5 km frdn lamporna.

Utifrdn tabell 20 kan konstateras att den teoretiskt framtagna hydroskruven har en
aterbetalningstid som dr 1.55 ginger lidngre &n det fullskaliga vindkraftverket. Vilket resulterar
i att hydroskruven inte kan motsvara ett fullskaligt vindkraftverks aterbetalningstid, diremot &r
hydroskruven 126 génger billigare att investera 1, vilket givetvis dr en fordel.

e Hydroskruvens anldggning kostar ungefar 210 000kr/st inklusive moms och kan
generera 18 428 kWh per ar vilket dven uppfyller kravet att driva ett elljusspér pa 4 km

e Den forslagna hydroskruvens diameter dr 0,6 m och dess langd 2 m.

e Hydroskruven ska drivas av vatten och den kan endast drivas om vattenflodet 6verstiger
6,9 1/s.

e Med applicering av skyddsnitet och plexiglaset ska inte fiskar eller nigra andra djur
komma 1 kontakt med hydroskruven. Darmed péverkas inte djurlivet direkt av
hydroskruven.

e Med den applicerade rostskyddsbeldggningen Novaguard 840 och generatorhuset sa ska
inte hydroskruven ga sonder pa grund vattenskada.
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Hydroskruven uppfyller ddremot inte 1. Att hydroskruven inte ansags vara tillrdckligt 16nsam
och 2. Att hydroskruven inte kunde goras mindre dn 2500 mm l&ng och 550 mm bred utdver
dessa uppfyllde projektet resterande krav och 6nskemal.

Sammanfattningsvis fungerar den framtagna hydroskruven for att generera el till elnétet,
ddremot dr hydroskruven ganska dyr i forhallande till hur mycket energi den faktiskt kan
producera vilket resulterade i en aterbetalningstid pa 22,1ar. Med en uppskattad livsldngd péa 30
ar och en uppskattad aterbetalningstid pa 22,1 ar sa &r inte den utvecklade hydroskruven en
sdker investering. Om den smaskaliga hydroskruven hade jimforts med ett smdéskaligt
vindkraftverk finns det en mojlighet att hydroskruven hade ansetts som mer lonsam, om den
hade varit tillrackligt lonsam for att implementera aterstar att se.
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Bilaga A: Berakningar

| ekvation 1.1 och 1.2 beraknas hur mycket effekt hydroskruven kommer astadkomma.

* 2*
Pmin = 455838,4kg/h*9,82m/s**1m - 1,243kW (1.1)
3600
* 2*
Pmax = 1137776,4kg/h+9,82m/s%+1m L= 3.103kW (1.2)

3600
Dér Pmax=3,103 kW

I ekvation 2.1 och 2.2 berdknas vilket moment som hydroskruven kommer astadkomma.

1,243kW+9550 _ 593,7Nm =M, (2.1)
20Rpm
Dér M dr momentet i (Nm).
3,103kW+9550 _ 592.8Nm = M, (2.2)

50Rpm

Déar M, d4r momentet i (Nm)

I ekvation 3.1 och 3.2 berdknas friktionsmomentet i 6vre och nedre lager.

Mn = 0.5 0,0015 - (3.1)
_ 3
(0.3m % 0.3m = IT * 2m — (0.20688829m )) =\ 9.872m
x 997kg , 7800kg x>
et (0.20688829m *— ) s

* 0.055m = 0.7985Nm

Dér Mn ér friktionsmomentet for det nedre lagret, det vill sdga att det krdvs 0,7985Nm for att
driva hydroskruvens nedre lager.

Mb = 0.5 = 0,0018 — (3.2)
_ 3
(O.3m % 0.3m = I * 2m — (0.20688829m )) =\ 9872m
x 997kg , 7800kg x>
r (0.20688829m *— ) s
m m

* 0.055m = 0.9582Nm

Dar Mo dr det Ovre lagret, det vill sdga att det krdvs 0,9582Nm for att driva hydroskruvens
ovre lager.

I ekvation 4.1 och 4.2 berdknas aterbetalningstiden for den framtagna hydroskruven
respektive det specificerade vindkraftverket.

Aterbetalningstid = 209 671kr = 21,13 @.1)
eTDeratIng st = 18942k Wh « 0,524683kr/ kWh _ -




Dir aterbetalningstiden for den framtagna hydroskruven i (ar).

Aterbetalningstid = 27 368 160kr 13,63 (4.2)
eTDetamMIngSte = 5009 535kr/ar
Diér aterbetalningstiden r 1 (ar), tiljaren &r total kostnad for vindkraftverket i (kr) och
ndmnaren ar ett snitt for hur mycket vindkraftverket kan generera i (kr/ar).
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Bilaga B: Tabeller
Tabell B1 visar medelpriset fér elnat (Ore/kWh) i Sverige for varje manad under 2018 och 2019 [40].

Medelpris fran 2018 och

Manader |2018 |2019 |[2019 Snittpris for alla 24 ménader (Ore/kWh)
jan 37,47 67 52,235 52,4683
feb 45,95| 58,33 52,14
mar 52,27 | 50,99 51,63
apr 47,37 | 50,05 48,71
maj 41,55| 45,65 43,6
jun 55,87 | 34,97 45,42
jul 64,97 | 45,81 55,39
aug 68,58 | 49,38 58,98
sep 64| 46,23 55,115
okt 57,58 | 49,57 53,575
nov 60,16 | 54,81 57,485
dec 63,19| 47,49 55,34

Tabell B2 visar hur mycket energi och pengar vindkraftverket kan producera under ett ar vid olika

medelvindhastigheter. Langds ner i tabellen ses ett rimligt matvarde géllande den arliga
medelvindhastigheten i Sverige och ar det vardet detta projekt anvander. [10][40].

Arlig medelvindhastighet | Elnatspris (kr/kWh) | Genererad energi (kWh) | Genererad kr under 1ar
6 0,524683 10 800 000 5666 576 kr
6,1 0,524683 11 000 000 5771513 kr
6,2 0,524683 11 200 000 5876 450 kr
6,3 0,524683 11 500 000 6 033 855 kr
6,4 0,524683 11 800 000 6 191 259 kr
6,5 0,524683 12 000 000 6 296 196 kr
6,6 0,524683 12 400 000 6 506 069 kr
6,7 0,524683 12 800 000 6 715942 kr
6,8 0,524683 13 000 000 6 820 879 kr
6,9 0,524683 13 400 000 7 030 752 kr
7 0,524683 13 900 000 7 293 094 kr
7,1 0,524683 14 100 000 7 398 030 kr
7,2 0,524683 14 300 000 7 502 967 kr
7,3 0,524683 14 500 000 7 607 904 kr
7,4 0,524683 14 700 000 7 712 840 kr
7,5 0,524683 14 900 000 7817 777 kr
7,6 0,524683 15 200 000 7 975 182 kr
7,7 0,524683 15 400 000 8080 118 kr
7,8 0,524683 15 650 000 8211 289 kr
7,9 0,524683 15 950 000 8 368 694 kr
8 0,524683 16 200 000 8 499 865 kr
(snitt vind mellan 6-8m/s) 0,524683 13 500 000 7 083 221 kr
Rimligt varde 4m/s 0,524683 3 830 000 2 009 535 kr




Bilaga C: Figurer

V136-3.45 MW°
IECIIB/IECIIIA

Facts & figures

POWER REGULATION Pitch regulated with
varlable speed
OPERATING DATA
Rated power 3450 kW
Cut-inwind speed 2Imys
Cut-out wind speed 225myjs
Re cut-in wind speed 20my's
Wind class IECIIBAEC A

Standard operating temperature range from -20°C to +45°C
with de-rating above 30°C

“subject to different temperature options

SOUND POWER
Pdasimum 105 SdB(A)

“Sound Optimised Mades dependent on site and country

HUB DIMENSIONS

Max. transport height 38m
Max. transport width 38m
Max. transport length 5.5m

BLADE DIMENSIONS
Length BE.7m
May. chard 41m

Max. welght per unit for 70 metric tonnes

transportation

TURBINE OPTIONS

- High'Wind Operation

- Power Optimised Mode up to 3.6 MW (site specific)
- Load Optimised Modes down to 3.0 MW

- Condition Monltoring System

ROTOR
Rotor diameter 136m - Service Personnel Lift
Sweptarea 1453 7m? - Vestas Ice Detection
- L L
Alr brake full blade feathering with - Vestas De-lring . i
3 pitch cylinders - Low Temperature Operation to- 30°C
- Fire Suppression
ELECTRICAL - Shadow detection
Frequency 50/60Hz - Increased Cut-In
Converter full scale - Awiation Lights
- Awiation Markings on the Blades
GEARBOX - Vestas InteliLight™
Type two planetary stages and
one helical stage ANNUAL ENERGY PRODUCTION
200 GWh
TOWER 180
Hub heights  82m (IEC IIB/EC II1A), 105Sm (IEC IIA), 112m (IEC 180
IB/IEC IA), 122m (IEC IB/IEC INA/ DIBt2), 142m 140
(IEC HI4), 1 49m [DIBtS), and 166m (DIBtS) 120
;oo
NACELLE DIMENSIONS o
Height for transport 34m &
Height installed a0
{incl. CoolerTop') 6.8m 20 B Y135-345 MW" IEC IIB/IEC HIA
Length 128m a
Width 4.2m BO 70 8o w0 100
) ‘Fearly avesage wind speed m/s
f—
e ittt 0% bty O oo, K factor =3,
Stardard an deraity = 1225 wind wpwsd d hob height

Figur C1 visar vindkraftsmodellen V136-3.45MW datablad fran tillverkarna Vestas [10].
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R2=0.3
R1=0.1605
A= (RZFR2*p1) - (RI*R1*pi)

V1=0.5
v2=1
V3=1.5
V4=2

C1=Vl/a
ca=vz/n
C3=V3/A
Ca=va/n

£1=C1/(2*pi*R2)
£2=C2/ (2*pi*R2)
£3=C3/ (2*pi*R2)
£4=C4/ (2*pi*R2)

RPM1=f1*&0
RPM2=f2*€0
RPM3=£3*60
RPM4=f4*60

Workspace S

Mame = Value
[ A 02018
L c1 24775
0 c2 49550
H c2 74325
B ca 29101
L 11 1.3144
L 2 2.6287
EH 2 39431
£ 4 5.2575
EH R 0.1605
Rz 0.3000
HH w1 0.5000
v ]
Hvs 15000
HH va 3
L RPMI 78.3618
L RPM2 157.7235
HH RPM3 236.5853
FH rPma 315.4470

Figur C3 visar den férsta MATLAB berakningen som gjordes dar varvtalet erhdlls vid 4st olika
hastigheter pa vattenflodet.
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Figur C4 visar den andra MATLAB berakningen som gjordes dar det kritiska vardet pa vattenflodet

R2=0.3
R1=0.1605
B=(RZ*R2*pi) - (R1*R1*pi}

REM1=20
REM2=50

£1=REM1/€0
£2=RPM2/60

Cl=f1* (2*pi*R2)
C2=£2* (2*pi*R2)

V1=Cl*a
vz=Cz*A

erholls.

Figur C5 visar en bild 6ver metoderna som anvants och i vilken ordning de anvants.

® x

Workspace @ [
MName = Value —
[ A 0.2018 B
[ 1 0.6283

2 1.5708 B
[ n 03333 —
[ 2 0.8333

Hr 0.1605 —
Hrz 0.3000 —
-H et 20

H remz 50 =
HH v 0.1268 5
(H v 0.3170
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Figur C6 visar projektets WBS (Work Breakdown Structure).
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