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O Andersson  

Sammanfattning 

Syftet med examensarbetet är att undersöka om en småskalig variant av vattenkraftverk baserat 

på Arkimedes skruv kan vara lönsam för att driva elljusspår eller gatubelysning. Ett teoretiskt 

lösningsförslag på hur Arkimedes skruv kan fungera som vattenkraftverk togs fram via design 

thinking och brainstorming samt en sållningsmetod av lösningsförslag genom morfologisk 

matris. I denna rapport ingår även ett förslag avseende lämpliga delar till en framtida prototyp, 

prisförslag och årlig energiproduktion. Vattenkraftverket var tänkt att användas för att 

producera energi för att driva 4 km elljusspår eller 6 km gatubelysning. För att ta reda på om 

vattenkraftverket är ekonomiskt lönsamt jämfördes vattenkraftverket med vindkraft, där 

vattenkraftverket ansågs vara lönsamt ifall det kunde motsvara vindkraftverkets 

återbetalningstid. 

Arbetet resulterade i en teoretisk modell av ett fungerande småskaligt vattenkraftverk som 

klarar att driva upp till 4 km elljusspår eller gatubelysning upp till 6 km. Lösningsförslaget 

klarar däremot inte att konkurrera med ett fullskaligt vindkraftverks återbetalningstid. Däremot 

är inte vattenkraft i allmänhet sämre än vindkraft då Sveriges vattenkraftverk producerar nästan 

fyra gånger så mycket energi jämfört med Sveriges vindkraftverk. [1] 

Nyckelord: småskaligt 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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Förord 

Denna rapport avser ett examensarbete där författaren har utvärderat om ett vattenkraftverk 

baseras på Arkimedes skruv är dugligt för att driva 120 lampor på 38,2W längs ett 4 km långt 

elljusspår eller 6 km gatubelysning. Därutöver undersöks vilken diameter ett sådant 

vattenkraftverk bör ha, då det vid arbetets början inte fanns några starka grunder för 

vattenkraftverk med Arkimedes skruv där hydroskruven hade en diameter under en meter. 

Slutligen undersöks om den föreslagna konstruktionen är ekonomiskt konkurrenskraftig. 

Arbetet har utförts vid och på uppdrag av Örebro universitet.  

Jag vill passa på att tacka min handledare på Örebro universitet, docent Christer Korin för hans 

stöd under hela projektet och för den tid han lagt ner för att hjälpa projektet framåt. 
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1 Inledning 

I kapitel 1 nedan beskrivs projektets krav och önskemål samt projektets forskningsfråga. 

Projektuppgiften som adresseras i denna rapport togs fram för att avgöra om kommuner kan 

nyttja en småskalig design av Arkimedes skruvprincip i lokala vattendrag för att producera grön 

el till elljusspår eller gatubelysning. För att investeringen ska vara lönsam för kommuner krävs 

det att vattenkraftverket är ekonomiskt konkurrenskraftigt. Projektet ansågs som lönsamt ifall 

det kunde motsvara ett vindkraftverks återbetalningstid. Anledningen till att ett vindkraftverk 

användes i jämförelsen var för att både vindkraft och vattenkraft produceras av förnybara 

energikällor och anses därmed producera miljövänlig el samt att vindkraft är ett den näst största 

gröna energikällan i Sverige efter vattenkraft.[1] 

1.1 Krav och önskemål 

Krav 

1) Hydroskruven ska inte vara skadlig för fiskar och andra djur och hydroskruven får inte täcka 

upp ett helt vattendrag.  

2) Hydroskruven ska klara av att vara i ständig kontakt med vatten utan att rosta eller förstöras 

på annat sätt. Exempelvis att vattenstänk bidrar till vattenskada hos växellådan eller 

generatorn. Att hinder i form av exempelvis stockar förhindrar skruven från att rotera fritt. 

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

Önskemål 

1) Hydroskruven bör inte vara mer än 2500 mm lång och 550 mm bred för att vara så liten 

som möjligt men ändå uppfylla önskemålet att driva ett elljusspår på 4 km. 

2) Hydroskruven ska vara lönsam att tillverka och applicera i kommuner för att driva 

gatubelysning, alternativt elljusspår om det finns något tillräckligt stort vattendrag i 

närheten. Hydroskruven anses som lönsam ifall den kan motsvara ett vindkraftverks 

återbetalningstid. 

3) Skruven ska klara av att belysa ett elljusspår på minst 4 km. 

4) Hydroskruven behöver inte vara portabel. 

Mål 

1) Hydroskruven ska uppfylla de krav och önskemål som ställts på hydroskruven. 

2) Hydroskruven ska finnas som konceptförslag i 3D-modell vid projektslut. 

1.1.1 Frågor som besvarats 

1) Är hydroskruven lönsam att tillverka och applicera i kommuner för att driva gatubelysning 

alternativt elljusspår om det finns något tillräckligt stort vattendrag i närheten? 

hydroskruven anses som lönsam ifall den kan motsvara ett vindkraftverks återbetalningstid 

och uppfyller de krav och mål som ställs på hydroskruven. 

2) a) Hur mycket kan en anläggning 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 jämföras med ett fullskaligt specificerat vindkraftverk 

(för- och nackdelar). 

4) Kan hydroskruven jämföras med ett vindkraftverks återbetalningstid? 

1.2 Vattenkraftverk 

Vattenkraftverk kan exempelvis generera energi genom fördämning där en roterande axel kan 

överföra lägesenergi till rörelseenergi som sedan genererar elektricitet. En avgörande faktor hos 

vattenkraftverk skillnaden i fallhöjd [2]. För att åstadkomma denna roterande rörelse kan olika 

turbiner och konstruktioner appliceras. Arkimedes skruv är en av de äldsta maskinerna som 

fortfarande är i bruk [3]. Till en början användes hydroskruven till att lyfta vatten [3], 

(hydroskruven) representerar Arkimedes skruv. Skruvprincipen har idag flera ändamål och 

framförallt så är det för att producera energi som kan ses i figur 1. [3] 

 

Figur 1 visar en bild över Arkimedes skruv som användes till att genera energi [2]. Vattnet rinner i de 
blåa pilarnas riktning, vattnet får hydroskruven att börja rotera i den röda pilens riktning och därmed 
drivs generatorn som genererar elektricitet. I figuren är hydroskruvens växellåda markerat med ett rött 
V och generatorn är markerat med ett rött G. Siffrorna 1 till 4 visar vart vilken huvudkomponent är 
placerad i systemet, 1 är säkerhetsnät, 2 är valv, 3 är skruv och 4 är ränna. 

Systemet består av ett antal huvudkomponenter som säkerhetsnät (1), valv (2), generator (G), 

växellåda (V) skruv (3) och ränna (4), se figur 1 ovan för huvudkomponenternas position i 

systemet. 

Säkerhetsnätet är den första komponenten i systemet. Nätet ser till att inte skräp och fiskar kan 

ta sig in i systemet och vidare till valvet. Valvet ser till att reglera vattenflödet efter förmåga 

och behov.  

Hydroskruvens syfte är att med hjälp av det naturliga vattenflödet generera elektisk energi. 

Generatorn och växellådan som är kopplade till hydroskruven fungerar genom att vattenflödet 

forsar/rinner genom systemet vilket bidrar till att kraften från vattenflödet får hydroskruven att 

börja rotera. Hydroskruvens rotation reflekteras i generatorn som genererar energi och om 

nödvändigt ser växellådan till att öka varvtalet till generatorn om generatorn inte kan ha 

tillräckligt många poler för att generera växelström med 50hz. Generatorn, växellådan, 

hydroskruven och rännan beskrivs mer utförligt i kapitel två. 
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Hydroskruven ska med hjälp av två rullningslager hållas på plats i en ränna med en specificerad 

lutning, där lutningen är viktig för att maximera den utgående effekten [3][4]. Hela 

anläggningen får inte täcka upp ett helt vattendrag utan anläggningen ska vara placerad som en 

avstickare ifrån vattendraget. Detta görs för att minimera påverkan på fiskarnas liv, mer om 

detta framgår i avsnitt 1.4. 

Hydroskruven består av en cylinder med flera blad som är fästa i en spiral runt cylinderns axel 

som sedan täcks av ett skal i formen av ett rör eller ränna, se figur 2.  

 

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

Det finns andra småskaliga vattenkraftverk men enligt Spans babcock och Landustrie som är 

tillverkare av vattenkraftverk, har hydroskruvar den högsta effektiviteten, de är enkla att 

installera, fiskevänliga och har lång livstid. [2][5] 

Anledningen till att projektet riktar in sig på just Arkimedes skruv och en småskalig variant av 

den är för att det inte finns tillräckligt mycket underlag för småskaliga vattenkraftverk av typen 

Arkimedes skruv. 

1.3 Projektet 

Projektets forskningsfråga är att undersöka:   

om ett småskaligt vattenkraftverk baserat på Arkimedes skruv är ekonomiskt konkurrenskraftig 

jämfört med ett normalstort vindkraftverk från en av de stora leverantörerna av vindkraftverk i 

Sverige. 

Anledningen till varför en småskalig hydroskruv jämförs med ett fullskaligt vindkraftverk är 

dels för att pressa hydroskruvens lönsamhet för att se ifall den kan konkurrera med ett fullskaligt 

vindkraftverks återbetalningstid. Men även för att hydroskruven ska vara anpassad för 

kommuner och inte riktat till privatbruk där småskaliga vindkraftverk kan användas.  

Vattenkraftverkets energiproduktion ska vara tillräckligt stor för att kunna driva belysning till 

ett elljusspår på 4 km med 120st lampor på 38,2W [7] alternativt gatubelysning på 6 km med 

120st lampor på 38,2W, där förlusten i kabeln är 0,005kW/km. Vad som skiljer elljusspår från 

gatubelysning är avståndet mellan lamporna där elljusspår har ca 40m mellan lamporna och 

gatubelysning i innerstan ca 50m. Även lampornas modell kan variera [8][9]. I detta projekt har 
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samma lampmodell använts i båda fallen därmed är det endast avståndet mellan lamporna som 

varierar mellan elljusspår och gatubelysning.  

Kännedom om det minsta vattenflödet behövs för att avgöra vilken energiåtgång som krävs för 

att driva belysningen till ett 4 km långt elljusspår. Detta adresseras i sektion 4.4.2. 

Projektet jämför ett småskaligt vattenkraftverk av typen Arkimedes skruv med ett fullskaligt 

landbaserat vindkraftverk från Vestas Wind Systems A/S [10] eftersom Vestas är ett 

världsledande företag och har installerat 1700 vindkraftverk av 4099 i Sverige. [10]. 

Vindkraftverkets storlek ska vara 100m-140m högt och 1MW-6MW i generatoreffekt. För att 

jämföra vattenkraftverket med vindkraftverket krävs kännedom om det specificerade 

vindkraftverkets återbetalningstid, årlig energiproduktion, livslängd samt det allmänna 

elnätspriset [10]. 

1.3.1 Användning av Arkimedes skruv 

En viktig faktor att ta hänsyn till vid konstruktion och installation är att inga fiskar eller andra 

djurarter ska bli skadade, helt blockerade eller instängda. 

För att få ut rätt funktion av hydroskruven krävs undersökning kring hur dessa vattenkraftverk 

fungerar och används. Därefter används befintlig teori för att dimensionera hydroskruven för 

projektets ändamål. 

Projektlösningen ska inte vara anpassad till stora vattendrag utan mindre vattendrag än Svartån 

i Örebro [11] med ett snittflöde på 10,625m3/s är aktuella för detta projekt, så länge vattendraget 

är tillräckligt stort för att kunna applicera hydroskruven med uppfyllda krav. Det vill säga, ju 

mindre vattendrag desto bättre så länge hydroskruvens funktion är bibehållen. I sektion 4.4.2 

presenters det beräknade minimiflödet som har visat sig behövas.  

Mellan 1981 och 2018 har Svartån haft ett snittflöde på 10,625m3/s [11]. Däremot roterar 

hydroskruven saktare vid lägre vattenflöde vilket i sin tur resulterar i att mindre energi 

produceras, detta kan stärkas av ekvation 1.1 och 1.2 i bilaga A. Därför krävs det att ett kritiskt 

vattenflöde hittas där hydroskruven generellt drivs som bäst med avseende på hydroskruven. 

Vattenflödet är kritiskt för att ta reda på hur mycket energi som hydroskruven kan producera i 

de specificerade vattendragen. Det finns ett minsta vattenflöde där hydroskruven inte roterar 

och därmed inte kan producerar någon energi och hur litet det vattenflödet är ska undersökas. 

Då hydroskruven förlitar sig på vattenflödet var det viktigt att ta fram det kritiska värdet och 

därmed kunde det jämföras hur hydroskruven påverkas av vattenflödet. Kännedom om 

hydroskruvens funktion krävs för att kunna beskriva det minsta vattenflödet som krävs för drift. 

Därefter kan en uppskattning göras på hur mycket energi som hydroskruven kan producera per 

år med jämförelse mot önskemålet att kunna driva ett elljusspår. 

Konceptet ska beskrivas med hjälp av en 3D-modell för att visa konstruktionen i dess helhet 

och hur den är sammansatt. Utöver detta diskuteras kraven omkring materialval, val av 

generator, konstruktionsval och sammansättning. I denna rapport redovisas även kostnaden för 

framtagandet av hydroskruven, det vill säga allt från material, tillverkningsmetoder, inköp av 

generatorn till slutprodukten. 
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2 Bakgrund 

Kapitel 2 behandlar examensarbetets bakgrund, inklusive Arkimedes skruv, beskrivning av 

teknikområdet samt ekonomiska överväganden.  

Projektet behandlar ett småskaligt vattenkraftverk av Arkimedes skruv som även har 

benämningen hydroskruv [6]. I dagsläget så används ett flertal hydroskruvar i varierande 

storlekar för att producera energi där två exempel är en hydroskruv i Totnes England med en 

uppskattad årligenergiproduktion på 1,25MWh och en i Rochdale England med en uppskattad 

årligenergiproduktion på 0,185MWh [12][13]. 

2.1 Arkimedes skruv 

Vad som skiljer hydroskruven i detta projekt jämfört med applicerade hydroskruvar 

internationellt är att detta projekt behandlar en mycket mindre modell. Där det undersöks om 

hydroskruven kan fungera som energiförsörjare till ett vanligt elljusspår. 

Vad som är intressant med småskaliga hydroskruvar är att om dessa hydroskruvar kan göras så 

små att de kan fungera och vara lönsamma till att driva ett elljusspår. I så fall kan många 

möjligheter öppnas upp där dessa hydroskruvar kan appliceras för att tillverka miljövänlig 

energi till elljusspår eller annan belysning i närheten. En investering i denna typ av lösning kan 

möjligtvis resultera i ett energimässigt självförsörjande elljusspår. 

Arkimedes skruv kan utformas med ett antal blad och Enligt Dellinger et al. [14] så finns det 

ett samband mellan antal blad och lutningen på hydroskruven där den drivs som bäst, se figur 

2a och 2b för definition av blad. Det är däremot viktigt att notera att dessa resultat förhåller sig 

till hydroskruvens dimensioner samt vattenflödet som passerar genom hydroskruven. 

En av Dellinger et al. [14] slutsatser var att en Arkimedes skruv med tre, fyra och fem blad drivs 

som bäst då hydroskruven har en lutning på 15,5°, 20° respektive 24,5°. När det gäller Dellinger 

et al. [14] skruv med tre blad så testades vinklarna 10°, 15,5°, 20°, 24,5°, 29°, 33,5° och 38°. 

Anledningen att alla dessa vinklar testades var för att undersöka hur den utgående effekten 

förändras med lutningen. Det framkom då att en högre vinkel på hydroskruven resulterar i en 

hög utgående effekt men en för hög vinkel resulterar i för mycket effektförluster. 

Effektförlusterna kommer från en ökad strömning genom glappet Ssp, Ssp är avståndet mellan 

hydroskruvens blad och rännan skruven är placerad i [3]. Glappet finns där för att dels dränera 

hydroskruven på vatten men även för att skapa avstånd mellan blad och ränna för att undvika 

direktkontakt mellan delarna och därmed minska mekaniskt slitage. Därmed påverkas 

hydroskruvens verkningsgrad av hydroskruvens lutning, där för hög lutning bidrar till för låg 

verkningsgrad. Glappet förklaras mer ingående under kapitel 2.5.1. 

Det som kan konstateras utifrån Dellinger et al. [14] slutsats är att sambandet mellan lutning 

och högsta utgående effekt är beroende av hydroskruvens dimensioner och eller vattenflödet. 

Detta gjorde att den låga vinkel på 15,5° som erhölls av Dellinger et al. [14] skruv var den mest 

optimala lutningen för att maximera hydroskruvens utgående effekt. [14] 

Problematiken med lutningens samband till hydroskruvens dimensioner och vattenflödet kan 

stödjas via Dedić-Jandrek et al. [4], där slutsatsen var att hydroskruven med tre blad hade bäst 

utgående effekt vid en lutning på 30° jämfört med 21° och 25°. Syftet med att dessa vinklar 

testades i deras fall var för att få reda på hydroskruvens effektivitet, utgående effekt och moment 

vid olika lutningar. [4]  

javascript:__doLinkPostBack('','ss~~AR%20%22Dedi%C4%87-Jandrek%2C%20Hrvoje%22%7C%7Csl~~rl','');
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Förhållandet för vilken lutning hydroskruven ska erhålla beroende på dess dimensioner kan fås 

från Rorres [3] och är beroende av antal blad N och förhållandet mellan stigning S och 

ytterradien R2, se figur 3 nedan. 

  

Figur 3 är tagen från Rorres [3] och visar vilken vinkel hydroskruven ska erhålla beroende på antal blad 
och förhållandet mellan stigning och ytterradien på hydroskruven. X-axeln visar vinkel för hydroskruven 
och Y-axeln visar förhållandet mellan stigning och yttreradie, det vill säga värdet på Y-axeln multiplicerat 
med ytterradien är stigningen. Kurvorna i figuren utgår ifrån antalet blad hydroskruven har vilket 
betecknats som N. [3] 

Förutom hydroskruvens dimensionering påverkas den utgående effekten av vilken generator 

som används, växelströms- eller likströmsgenerator. 

Från Dedić-Jandrek et al.[4] kom det fram att en växelströmsgenerator var mer anpassad för 

denna typ av konstruktion jämfört med en likströmsgenerator då mer effekt kunde fås ut ifrån 

växelströmsgeneratorn [4]. Det beror på att växelströmsgeneratorer kan ha aningen högre 

verkningsgrad, slutsatsen kan även stärkas av Alfredsson [1]. Där det förklaras att högre effekt 

kan erhållas av växelströmsgeneratorer [1][4]. Vad Dedić-Jandrek et al.[4] och Dellinger et al. 

[14] rapporter har gemensamt är att de följt Rorres [3] riktlinjer om hur Arkimedes skruv ska 

dimensioneras, vilket även denna rapport gjort. 

2.2 Annan väderberoende kraft, vindkraft 

Anledningen till att Vestas valdes var för att deras företag är världsledande inom vindkraft med 

591GW installerat världen över. I Sverige har Vestas installerat 1700 av 4099 vindkraftverk 

[10]. Oberoende av hur framgångsrika Vestas är så kan de fortfarande inte kontrollera vinden 

som vindkraftverkens drift är beroende av. Vilket kan jämföras med en småskalighydroskruvs 

beroende av vattenflödet som ändras med årstider. 

SMHI har sedan länge mätt Sveriges vind- och vattenflöde vid en rad olika mätstationer 

placerade i Sverige, där SMHI har samlat in data inom de olika kategorierna för statistik över 

tid. Detta innebär att det går att få medelvärden för vindhastighet i en av Sveriges 165 

mätstationer [15]. Det går också att få medelvärden för volymflödet av olika vattendrag i 

javascript:__doLinkPostBack('','ss~~AR%20%22Dedi%C4%87-Jandrek%2C%20Hrvoje%22%7C%7Csl~~rl','');
javascript:__doLinkPostBack('','ss~~AR%20%22Dedi%C4%87-Jandrek%2C%20Hrvoje%22%7C%7Csl~~rl','');
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Sverige [11]. Vattenfall har gjort en liknande sammanställning som SMHI men istället för vind- 

och flödesstatistik sammanställde Vattenfall data för elnätspriser i Sverige [16]. 

2.3 Vad andra gjort tidigare 

Två stora tillverkare och leverantör av hydroskruvar idag är Landustrie såväl som Spaans 

babcock [2][5]. 

Enligt Spaans babcock [5] så tillverkar de inte skruvar som har en diameter under 0.8m, de 

säger även att en av deras anläggningar inte ska ha utgående effekt som är lägre än 50 kW 

(438 000 kW/år) [5]. Projektet tolkar Spaans babcocks [5] dimensioneringsslutsatser som att de 

inte anser att det är lönsamt att tillverka en mindre hydroskruv än 0,8m i diameter. 

Enligt Rohmer et al. [17] så är de mest applicerade storlekarna för Arkimedes skruv, 

vattenkraftverk mellan 1 och 6.5m i ett mått (h) som motsvarar centrum av den övre delen på 

hydroskruven till centrum på den nedre delen av hydroskruven, se figur 4 för h. Med dessa 

värden på h och beroende på resterande dimensionering av hydroskruven säger Rohmer et al. 

[17] att hydroskruven kan uppnå en utgående effekt på 300 kW vilket motsvarar 2 618 000 

kW/år. [17] 

2.3.1 Vattenkraftverk 

Vad som klassificeras som små, mellan- och storskaligt vattenkraftverk ser olika ut 

internationellt och det finns även flera kategorier på vattenkraftverksstorlekar som mini- och 

mikrovattenkraftverk. Däremot fungerar olika vattenkraftverk på liknande sätt, vattenflöde och 

rörelseenergi används för att genera elektricitet. Två vattenkraftverksprinciper utöver 

Arkimedes skruv är fördämning och run of river, se sektion 2.3.3 och [18].  

Run of river fungerar genom att avleda en del av vattenflödet innan vattenfallet i en kanal som 

sedan rinner ut efter vattenfallet. I kanalen sitter en turbin som driver en generator som 

genererar energi utifrån att vattenflödet får turbinen att rotera. 

2.3.2 Fördämning 

Med en fördämning skapas ett så kallat vattenmagasin och en nivåskillnad, där vattenmagasinet 

är sparat vatten ovanför dammen. Via en intagslucka forsar vatten från vattenmagasinet genom 

en kanal som går till vattendraget nedanför dammen. I denna kanal sitter en turbin, vattenflödet 

får turbinen att börja rotera som driver en generator. Generatorn omvandlar rörelseenergin från 

vattnet till elektricitet som går ut på elnätet och med hjälp av intagsluckan kan vattenflödet 

justeras efter efterfrågan. [19] 

Ett känt exempel på en damm med denna typ av lösning är Hoover dam i Arizona-Nevada 

gränsen i USA. Dammen är 221m hög och 379m bred, vattnet faller 150m genom kanaler ner 

till 17 turbiner som i sin tur driver ett antal generatorer. Hoover dammen har en årlig 

energiproduktion på ≈ 3.7 ∗ 1012 kW. Vilket motsvarar en årlig energiförsörjning av ca 1,5 

miljoner svenska hushåll. Denna storlek av damm kräver 3 360 000 kubikmeter av betong vilket 

resulterar i väldigt stora ingrepp på naturen och negativ miljöpåverkan. [20] 

2.3.3 Run of river 

Med användning av run of river principen [16] behövs inte alltid en damm utan konceptet går 
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att applicera vid ett vattendrag som har en naturlig nivåskillnad, det vill säga ett vattenfall. Run 

of river fungerar genom att avleda en del av vattenflödet innan vattenfallet i en kanal som sedan 

rinner ut efter vattenfallet. Denna kanal fungera på samma sätt som hos en fördämning, detta är 

två olika sätt som används för att generera energi från ett vattenflöde.  

Vad som skiljer denna typ av lösning från en hydroskruv är hur projektet väljs att göras, en 

hydroskruv är en form av run of river lösning men inte den enda lösningen. 

Det finns mängder av olika lösningar där run of river med olika typer av turbiner, vissa använder 

sig av en fördämning [19]. Ett exempel på en run of river som inte använder Arkimedes 

skruvprincip är Beauharnois generating station i Quebec, Kanada [19]. 

2.4 Beskrivning av teknikområdet 

Detta examensarbete berör maskinteknik och dess betydelse är viktigt för att utföra 

examensarbetet. För att kunna utföra detta projekt krävs kunskap inom elteknik, energiteknik, 

konstruktionsmaterial, konstruktionsteknik, maskinelement, produktutveckling, 

solidmodellering och tillverkningsteknik. 

När det gäller elteknik krävs viss förståelse och kunskap inom generatorer, beräkningar och 

effekt. Inom energiteknik behövs det förståelse och kunskap kring vattenflöde, tryck, hastighet, 

skovlar och beräkningar. Inom konstruktionsmaterial krävs kunskap om materialegenskaper. 

När det gäller konstruktionsteknik krävs det kunskap inom växellådor, generatorer, beräkningar 

och konstruktionsmetoder. Inom området maskinelement krävs kunskap inom växellådor och 

generatorer. När det gäller produktutveckling krävs en viss förståelse kring verkliga problem 

och hur tekniken fungerar inom delar i hydroskruven och hydroskruvens helhet. Det krävs även 

kunskap inom produktutvecklingsmetoder exempelvis konceptgenerering och 

konceptutsållning. Kunskap inom solidmodellering krävs att för att kunna 3D-modellera 

konceptförslaget. När det gäller tillverkningsteknik så krävs kunskap om hur hydroskruvens 

delar kan tillverkas och produceras samt eventuell kostnad för dess framtagning. 

Förutom vad som tidigare beskrivits så krävs även en matematisk kunskap på högskolenivå för 

att kunna utföra de beräkningar som kan komma under examensarbetets gång.  

Det krävs även undersökning och litteratursökning inom vissa områden där befintlig kunskap 

inte räcker till, denna typ av kunskap bör främst hämtas från vetenskapliga artiklar. Inom detta 

examensarbete är det ämnen som vindkraftverk och Arkimedes skruv. 

2.5 Teori avseende Arkimedes skruv samt ekonomi 

För att utvinna vattenkraft behöver den kinetiska energin i vattendraget omvandlas till elektisk 

energi, detta går att göra på flera sätt, två exempel beskrevs i kapitel 2.3 ovan. Vattenkraftverk 

fungerar generellt genom att vattenflöde och höjdskillnad får en turbin att rotera, turbinen är 

kopplad till en generator som omvandlar rörelseenergin från vattnet till elektricitet. 

2.5.1 Arkimedes skruv 

För att utvinna elektrisk vattenkraft behöver den kinetiska energin i vattendraget omvandlas till 

elektisk energi, detta kan åstadkommas genom exempelvis Arkimedes skruvprincip. 
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Vattenflödet får Arkimedes skruv att börja rotera som driver en generator som kan utvinna 

elektricitet till elnätet. Ibland behövs även en växellåda som kan öka varvtalet till generatorn 

men det beror på valet av generator och dimensionering av hydroskruven. Hydroskruven 

placeras i ett rör eller en ränna för att tvinga vattnet genom hydroskruven så rotation av 

hydroskruven kan ske [2][3].  

Enligt Rorres [3] så är Arkimedes skruv beroende av många olika parametrar för att kunna 

drivas på det mest optimala sättet i mån om att maximera den utgående effekten. Därav har 

Rorres [3] riktlinjer för dimensionering av Arkimedes skruv följts i detta projekt. 

Hydroskruven skall vara placerad i en ränna eller ett rör där den hålls på plats med hjälp av två 

lager i en specificerad lutning. Det finns generellt två typer av lager som kan appliceras, 

glidlager och rullningslager där rullningsfriktionen är betydligt lägre än glidfriktionen. Lägre 

friktion bidrar till lägre motstånd i lagren och därmed mindre energiförluster, därav bör 

rullningslager användas. Det vill säga rätt val av lager är kritiskt för att ha en låg friktion och 

därmed öka verkningsgraden och möjliggöra applicering i mindre vattendrag. [2][5][21]. 

Lagren är till för att dels hålla hydroskruven på plats men även för att hydroskruven ska kunna 

rotera lätt med en liten friktion. 

För att inte få mekanisk kontakt erfordras ett glapp Ssp, ifall det inte skulle finnas något glapp 

så skulle ett friktionsmotstånd mellan bladen och rännan uppstå men det är inte den enda 

negativa aspekten. En lägre verkningsgrad erhålls och vid rotation slipas bladen ner vilket leder 

till stora konsekvenser då rostskyddsbeläggningen på bladen förstörs. Bortskrapad 

rostskyddsbeläggning gör att hydroskruven lätt utsätts för korrosion vilket i sin tur gör att det 

krävs mer vatten för att få hydroskruven att börja rotera. Detta beror på att friktionen mellan 

skruv och ränna ökar efter korrosion. [21] 

Enligt Rorres [3] och Nagel [22] så ska det finnas ett glapp mellan rännan och hydroskruven, 

alltså ett avstånd från yttre diametern av bladet till rännan kallat Ssp [22]. Avståndet Ssp fås av 

√𝐷2 multiplicerat med 0,0045 där 0,0045 är en empirisk konstant, från Nagels [22] empiriska 

ekvation. [3][22]. Detta avstånd kommer alltså bidra till läckage men enligt Rorres [3] så kan 

det anses som viktigt för att vattnet ska kunna dräneras ur hydroskruven ifall hydroskruven står 

still. Glappet bidrar även till minskat mekaniskt slitage då hydroskruvens blad inte är i 

direktkontakt med rännan. 

På grund av glappet Ssp som förklarats i tidigare stycken kan stigningen ha en påverkan på 

hydroskruvens utgående effekt. Detta beror på att ifall stigningen ökas så ökas avståndet mellan 

bladen vilket innebär att en större volym vatten kan fångas upp mellan bladen. En större volym 

vatten bidrar till ett större tryck vilket resulterar i att mer vatten strömmar genom glappet. 

Därmed ökas läckaget i glappet med ökad stigning och det är därför viktigt att ha rätt värde på 

stigningen, eftersom vattnet som läcker ut via glappet inte påverkar hydroskruven 

överhuvudtaget, det vill säga en missad möjlighet att utvinna energi. 

Stigningen på hydroskruven erhålls från ekvation 1 enligt Rorres [3]. Stigningens storlek 

påverkar hur mycket vatten som hydroskruven får med under 1 varv då vattnet fångas upp 

mellan två blad, se figur 4 för definition. Enligt Rorres [3] kan ett optimalvärde för stigningen 

erhållas från ekvation 1. Det vill säga stigningens optimalvärde bör följas för att maximera 

utgående effekt.  
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 𝑆 = (2𝛱 ∗ 𝜆∗ ∗ cot 𝛽) ∗ 𝑅2   (1) 

Där S är stigningen i (m), λ* är optimala förhållandet för vilken stigningen hydroskruven ska 

erhålla och enligt Rorres så ska λ* ligga mellan 0 och 1 där λ* fås av (lutningen*stigningen) / 

(2π*(D2/2)), β är hydroskruvens lutning i grader och R2 är den yttre radien på hydroskruven i 

(m). [3].  

De parametrarna som måste dimensioneras för att få en fungerande skruv är ytterdiameter D2, 

innerdiameter D1, antal blad N, stigningen S, lutningen β, längden L och en rotationshastighet 

på 20–50 Rpm, se figur 4 för definition av parametrarna D2, D1, N, S, β, L [3]. 

Förhållandet mellan D2 och D1 påverkas av antal blad hydroskruven har, däremot så har inte 

antal blad någon markant påverkan på förhållandet. Förhållandet mellan D2 och D1 varierar 

endast mellan 0,5352 och 0,5394 från ett blad till oändligt många blad [3]. Antalet blad 

hydroskruven har påverkar vikt, kostnad, effektivitet och läckage. Det kan bero på att volymen 

vatten som fångas mellan två blad minskas då avståndet mellan bladen blir tätare, vilket 

resulterar i mindre tryck och mindre läckage i glappet. [3]. Enligt Rorres [3] finns det även 

nackdelar med ökat antal blad då produktionskostnaden och vikten ökar. 

Nagel [22] har vid undersökning av ett, två och tre blad konstaterat att en skruv med ett blad är 

36% mindre effektiv än en skruv med tre blad. En skruv med två blad är 20% mindre effektiv 

än en skruv med tre blad, utifrån detta kan ett samband ses där effektiviteten ökar med ökat 

antal blad. [22] 

Antalet blad en skruv har påverkar avståndet mellan bladen, det vill säga facket mellan bladen 

där vatten samlas upp, även nämnt som ‘volume of bucket’. Ju mer blad hydroskruven har desto 

mindre blir volume of bucket och därmed minskas även trycket ifrån vattnet vilket bidrar till 

mindre förluster i systemet. [3] 

Rorres [3] skriver att ett, två eller tre blad är det vanligaste på Arkimedes skruvar för detta 

ändamål och anses därmed som en rekommendation. 

Förhållandet mellan ytterdiametern D2 och innerdiametern D1 spelar även en roll här då de 

påverkar vattenvolymen. Ett för stort förhållande mellan D2 och D1 resulterar i för små blad 

för att få ut någon märkvärdeffekt medan ett för litet förhållande resulterar i för stora blad. För 

stora blad innebär en mindre cylinder som kan hålla konstruktionen stabil och robust. Större 

blad resulterar även i större volume of bucket vilket bidrar till ökat tryck och ökat läckage. [3] 

[22] 

Lutningen β för hydroskruven är viktig att för att maximera den utgående effekten, se figur 4 

för β. Lutningen påverkar den utgående effekt på samma sätt som stigningen, läckaget i glappet 

ökar med ökad lutning med hjälp av gravitationen. Därmed kan det konstateras att ifall 

lutningen ökar så bör stigningen minska och tvärtom. Detta kan ses i figur 3 ovan där antalet 

blad förhåller sig till lutningen och stigningen. Lutningen fås från Rorres [3] och är beroende 

av antal blad och förhållandet mellan yttreradien och stigningen, som sågs i figur 3 ovan.  

Med stigning, lutning, blad och förhållandet mellan ytterdiametern D2 och innerdiametern D1 

förklarat kan det konstateras att de påverkas av en och samma sak. Vattenvolymen mellan 

bladen är en term som Rorres [3] kallat ’volume of a bucket’. Det vill säga ändras något av 

ovanstående värden ändras även volume of a bucket. [3]  
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Figur 4 nedan visar hur de olika parametrarna förhåller sig till hydroskruven. 

 

Figur 4 visar vad de olika värdena representerar tillsammans med tabell 15, det blårandiga motsvarar 
vattnet som stängs in mellan två blad kallat ‘volume of bucket’ [24]. 

Enligt Landustrie [2], Rorres [3] och Spaans babcock [5] så bör hydroskruven ha en 

rotationshastighet på mellan 20-50varv per minut, detta är för att minska slitage och öka 

livslängden [2][3][5]. 

Slitaget för anläggningen ökar med ökat varvtal, det vill säga desto högre varvtal som erhålls 

ju lägre livslängd får delen och eller hydroskruven. Exempelvis kan rullagers livslängd 

beskrivas av ekvation 2 där det syns att ett ökat värde på varvtalet (n) minskar livslängden. Med 

minskat slitage behöver inte delar bytas ut lika ofta vilket bidrar till att anläggningen inte 

behöver stå stilla lika mycket. Alltså påverkar det låga varvtalet att hydroskruvens livslängd 

och årlig energiproduktion ökas medan reparationskostnader och slitage minskas. [6][25] 

 
𝐿10ℎ = (

106

60 ∗ 𝑛
) ∗ (

𝐶

𝑃
)

𝑝

 
(2) 

Där L10h är nominella livslängden i (drifttimmar), n är varvtalet i (varv/min), C är dynamiska 

bärighetstalet i (kN), P är ekvivalent dynamisk lagerbelastning i (kN) och p är exponent för 

livslängdsformeln, 3 för kullager och 10/3 för rullager. [25] 

Av skälet att rotationshastigheten ska ligga mellan 20–50 varv per minut för denna typ av 

hydroskruv är det kritiskt att styra varvtalet så att risken för ett för högt varvtal minimeras. 
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Enligt Landustrie [2] så finns det en tumregel för att kalkylera årlig energiproduktion av ett 

vattenkraftverk baserat på Arkimedes skruv och fås av ekvation 3 

 𝑘𝑊ℎ

å𝑟
= (𝑉 ∗ 𝑔 ∗ 𝜂 ∗ ℎ)8760 

(3) 

Där V är volymflödet i (m3/s), g är gravitationen i (m/s2), η är verkningsgraden i (%), h är 

höjdskillnaden i (m) och 8760 är antal timmar på ett år.  

Görs värdena i ekvation 3 större resulterar det enligt Rorres [3] riktlinjer att hydroskruven 

åstadkommer en högre utgående effekt. Där β och L påverkar h i ekvation 1 medan D2, D1 och 

påverkar V, det vill säga ökas D2, D1, β och eller L ökas även den årliga energiproduktionen. 

Exempel på ökning kan ses i tabell 22 och 23, det bör även nämnas att ökning av dessa värden 

bidrar till ökade produktionskostnader. Däremot kan inte en vinkel på 90° erhållas för att 

maximera utgående effekt då läckaget från hydroskruven ökar med ökat värde på β enligt 

Dellinger et al. [14]. Därmed ökar även verkningsgraden för anläggningen, därför bör det 

optimala värdet på lutningen tas från Rorres [3] för att få maximerad utgående effekt. 

2.5.2 Varvtalsstyrning 

Som beskrivet tidigare så är det kritiskt att styra varvtalet för att hydroskruven ska rotera med 

rätt hastighet, men även för att kunna generera elektricitet med önskade egenskaper och för att 

kunna göra det krävs värden på flödeshastighet, frekvens och varvtal.  

När ekvationerna 4–6 tagits fram är det viktigt att ha i åtanke att generatorn måste drivas på 

50hz. Generatorn drivs på 50hz för att den ska vara kompatibel med elnätet. [1]  

Flödeshastigheten beräknas enligt Ekvation 4 

 
𝐶 =

𝑉

𝐴
 

(4) 

Där C är hastigheten på flödet i (m/s), V är volymflödet i (m3/s) och A är tvärsnittsarean i 

(m2). 

Frekvensen beräknas enligt Ekvation 5 

 
𝑓 =

𝐶

2𝛱 ∗ 𝑟
 

(5) 

Där f är frekvensen i (Hz), C är hastigheten på flödet i (m/s) och r är radien i (m). 

Varvtalet beräknas enligt Ekvation 6 

 𝑉𝑎𝑟𝑣

𝑚𝑖𝑛
= 𝑓 ∗ 60𝑠 

(6) 

Där f är frekvensen i (Hz) och 60s är 60 sekunder.  

För att säkerställa att generatorn drivs på 50hz kan en frekvensomvandlare användas. 

Frekvensomvandlaren ser till att omvandla utgående växelspänning och frekvens av växellådan 

till en växelspänning med rätt frekvens (50hz) till generatorn [1]. Det ska även gå att reglera 

flödeshastigheten med ett valv så att generatorn alltid roterar inom 20 Rpm-50 Rpm. På grund 

av dessa alternativ är det kritiskt att ta reda på hur många poler en generator kan erhålla. Antalet 

poler i en generator minskar varvtalet som generatorn behöver hålla vid 50hz, se tabell 1 [1]. 
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För att kunna driva generatorn i rätt frekvens, det vill säga 50Hz så krävs en generator med 

tillräckligt många poler eller en växellåda. Med drift i låga varvtal kan det resultera i att en 

växellåda måste finnas som kan öka varvtalet till generatorn, detta beror på ifall en generator 

med tillräckligt många poler kan väljas.  

Tabell 1 visar hur poltal i en generator påverkar 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 

Utifrån tabell 1 kan det konstateras att generatorn behöver ett poltal på minst 120 för att 

hydroskruven ska kunna rotera på 20–50 varv per minut. På grund av det höga poltalet så kan 

det i detta fall vara optimalt med en växellåda för att öka varvtalet till generatorn. 

Enligt Dedić-Jandrek et al. [4] så fås mer effekt ut av en växelströmsgenerator än en 

likströmsgenerator. 

Detta kan stärkas av Alfredsson [1] där det står att växelströmsmaskiner mer specifikt 

synkronmaskiner viktigaste användning är som kraftverksgenerator. Detta beror dels på att 

oberoende av lastens storlek är varvtalet konstant men även att synkronmaskiner har lite högre 

verkningsgrad. Anledningen till att de har större verkningsgrad beror på att likströmsmaskiner 

behöver en likriktare som omvandlar växelspänning till likspänning. Denna omvandling bidrar 

till en liten andel förluster och därmed har växelströmsmaskiner högre verkningsgrad. [1] 

En anläggning som drivs med hjälp av växellåda och generator riskerar att få ut en mindre effekt 

då viss energi kommer tas upp i växellådan och generatorn. Generatorn och växellådan bidrar 

alltså till vissa energiförluster vid drift, även refererat som verkningsgrad. Förlusten hos 

växellådan fås enligt ekvation 7 Medan generatorns verkningsgrad kan fås från leverantören. 

[21] 

 𝜂 =
𝑃𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
=

𝑀𝑢𝑡

𝑀𝑖𝑛
∗

𝜔𝑢𝑡

𝜔𝑖𝑛
  (7) 

Där 𝜂 är verkningsgraden, Put är effekten ut i (kW), Pin är effekten in i (kW), Mut är momentet 

ut i (Nm), Min är momentet in i (Nm), ωut är vinkelhastigheten ut i (rad/s) och ωin är 

vinkelhastigheten in i (rad/s). 
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2.5.3 Återbetalningstid och kostnadskalkyl 

För att få fram återbetalningstiden för en produkt används Ekvation 8 enligt [6]. 

 
Å𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑑 =

Totalkostnad

Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑒𝑙𝑛ä𝑡𝑠𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒𝑡
 

(8) 

Där återbetalningstiden är i (år), årliga energiproduktionen är i (kWh) och elnätspriset i 

(kr/kWh). 

För att räkna ut en totalkostnad vid tillverkning av en produkt kan Ekvation 9 användas från 

[6].  

 𝐶𝑝𝑐 = 𝐶𝑚 + 𝐶𝑜 ∗ 𝑇𝑝 + 𝐶𝑡 (9) 

Där Cpc total kostnad för en produkt i (kr/enhet), Cm materialkostnad i (Kr), Co är kostnad för 

operatör i (kr/min), Tp är tiden att göra klart en produkt i (min/enhet) och Ct är kostnaden för 

använda verktyg i (kr/enhet) [6]. 

2.6 Livstid 

Enligt de två stora tillverkarna av hydroskruvar, Landustrie [2] och Spaans babcock [5] så har 

hydroskruven väldigt lång livstid på 30år och lite slitage vilket beror på det låga varvtalet. Det 

är inget undantag att hydroskruvens livstid överstiger 30år. Det låga varvtalet bidrar även till 

väldigt lite underhåll, det är bara några få mindre delar så som rullager som behöver bytas ut 

[2][5]. 
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3 Metod för utveckling och val av lösningsförslag  

I kapitel 3 förklaras de primära metoder som har använts i denna rapport.  

De huvudmetoder som använts i detta arbete är enligt både Tonnquist [26] och Enligt Ulrich et 

al. [27] riktlinjer för framtagande av en produkt. Exempelvis användes Tonnquists metod 

(design thinking) där lösningsförslagen brainstormades fram direkt till fullständiga 

lösningsförslag. Se bilaga C figur C5 för en bild över de metoder som använts och i vilken 

ordning som de använts i. 

3.1 Beskrivning av metoder som använts 

I detta kapitel redovisar författaren de tillvägagångsmetoder som använts från Tonnquist [26] 

och Enligt Ulrich et al. [27] 

3.1.1 Brainstorming 

Brainstorming kan enligt Tonnquist [26] med fördel användas för framtagandet av projektidéer 

och lösningsförslag. Brainstorming enligt Tonnquist går ut på att skriva ner tankar och idéer på 

postit-lappar och sätta upp dem på en vägg så en brainstorming-karta bildas. Det 

rekommenderas att brainstormingen görs i grupp om 2–5 personer. [26] 

I detta projekt gjordes brainstormingen i grupp om 2 personer, skribenten själv och en extern 

part där brainstormingen gick ut på att ta reda på alla faktorer som kunde behövas för att lösa 

problemet. Brainstormingen gjordes med penna och papper för att sedan göra en 

sammanställning i Word av de förslag som ansågs vara relevanta. 

3.1.2 Work Breakdown Structure 

Enligt Tonnquist [26] så är det viktigt att ha djupare förståelse för projektets omfattning, 

förståelsen kan bli lättare att se via en visualisering av en WBS (Work Breakdown Structure). 

Anledningen till att en WBS bör göras är för att få en fungerande plan. WBS är en metod där 

allt arbete som ska göras inom projektet struktureras och visualiseras i ett diagram, se bilaga C 

figur C6. [26] 

Work Breakdown Structure gjordes av skribenten själv, huvudprocesserna för projektet skrevs 

upp för att sedan brytas ner i mindre delmoment. Alla processer, moment och delmoment som 

behövde göras för att fullfölja och uppnå projektets mål finns med i WBS. Själva WBS gjordes 

i Word och kan ses i bilaga C figur C6.   

3.1.3 Design Thinking 

(Design Thinking) är en metod som används för att ta fram olika lösningsförslag, metoden 

beskrivs av Tonnquist [26]. Metoden går ut på fem steg, steg 1 är att empatisera med 

målgruppen och ta reda på deras behov. Steg 2 är att definiera koncept baserat på insikterna, 

steg 3 är att föreställa där brainstorming används för att ta fram flera lösningsförslag. Steg 4 är 

att bygga en prototyp och steg 5 är att testa prototypen. [26]  

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

Framtagning av konceptförslag och tillvägagångssätt gjordes enligt Ulrich et al. [27] metoder 

och tillvägagångsätt från konceptframtagning, konceptval, koncepttestning, projektplanering 

till modellering. Det kan förklaras som ett antal steg som omvandlar ingående aktiviteter till en 

eller flera utgående aktiviteter. 

Enligt Ulrich et al. [27] konceptvalsmetod så bör en specifikation av hydroskruven göras för att 

identifiera hydroskruvens ändamål innan framtagning av olika lösningsförslag görs. Vid 

projektets slut ska samtliga frågeställningar vara besvarade för att göra en sammanfattning av 

resultatet samt ta ställning till om hydroskruven bör produceras eller ej.  

Konceptet började därmed att göra en Brainstorm enligt Tonnquist för att få med alla faktorer 

som kan behövas för att lösa problemet, se bilaga C figur C2.  

Det togs fram idéer kring hur problemet faktiskt ska lösas via metoden Design Thinking, som 

beskrivet i steg 3 så används brainstorming för att ta fram lösningsförslag. Där 

lösningsförslagen ritas upp i PTC (Parametric Technology Corporation) Creo 5.0, se figur 5–8 

[26]. 

De fyra lösningsförslagen som togs fram var fullständiga lösningar över problemet som 

anpassat sig efter kraven och önskemålen i kapitel 1.4. Det vill säga lösningsförslagen 

brainstormades direkt i en grupp om två personer och hade krav och önskemålen som en form 

av begränsning. Dessa lösningsförslag skissades grovt för att få en idé kring hur problemet ska 

lösas, med flera olika lösningsförslag kunde en morfologisk matris göras. Dessa lösningsförslag 

är alla baserade på Arkimedes skruv och för att exempelvis kunna placeras någonstans i Svartån 

i Örebro.  

Anledningen till att olika lösningsförslag radas upp är för att via en morfologisk matris ta reda 

på vilket av dem som kan vara det mest aktuella lösningsförslaget för detta projekt. 

3.1.5 Flera lösningsförslag 

Enligt Tonnquist [26] så bör projektet ställa följande frågor under projektets gång, se tabell 2 

[26]. 

I Tabell 2 kan en del av Tonnquist tankeställare ses. [26] 

Lösningar/ 

strategier/analyser 

Vilka lösningar 

finns? 

Vilken är den 

lämpligaste 

lösningen? 

Syftet med frågorna i tabell 2 är att hjälpa projektet framåt antingen i inledningsfasen eller 

någon gång under projektets genomförande [26]. Hela tabellen är inte med utan i detta kapitel 

(3) ligger fokus endast på den kolumnen som ses i tabell 2, att ta fram olika lösningsförslag. 

Syftet med att ta fram flera lösningsförslag beskrivs av Tonnquist [26], han förklarar att när 

målet är känt så kan projektet tro att det är enkelt att välja lösningsförslag. Om det vore så enkelt 
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att varje projekt endast hade en lösning innebär det att alla ser omvärlden på samma sätt. Men 

så är inte fallet utan människorna ser omvärlden med deras egna ögon, det finns lika många 

lösningar som det finns personer. Det är därför tillsammans med Ulrich et al. [27] konceptmetod 

projektet har valt att ta fram flera lösningsförslag som uppfyller hydroskruvens syfte och idéer 

från brainstorming-kartan i bilaga C figur C2 [26]. 

3.1.6 Morfologisk matris 

Metoden som sedan används för att granska koncepten är en variant av Ulrich et al. [27] 

(Concept Screening) kallad morfologisk matris och enligt Ölvander et al. [28] så kan morfologis 

matris även refereras som Ulrich et al. [27] ’Concept Screening’ metod. 

Morfologiska matrisen görs för att få en objektiv bedömning över de olika lösningsförslagen, 

för att få denna objektiva bedömning krävs det att de olika lösningsförslagen vägs inom olika 

kriterium [28]. Detta kan förklaras i 5 steg. 

1. Ta fram flera kriterier som är relevanta för hydroskruven, se tabell 3. 

2. Väg kriterierna mot varandra för att se vilket kriterium som har mest betydelse för 

hydroskruven, se tabell 4. 

3. Ta fram lösningsförslag. 

4. Väg lösningsförslagen mot varandra inom samma kriterium för att se vilket 

lösningsförslag som har mest betydelse inom det kriteriet, se tabell 5–8. 

5. Sammanställ värdena från viktning av kriterier med viktningen av lösningsförslag för 

att få ut det lösningsförslag som är mest optimalt att implementera, se tabell 9. 
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4 Resultat 

I kapitel 4 redovisas resultatet, inklusive det vinnande lösningsförslaget. 

4.1 Arbetets tekniska genomförande  

Projektet började med att göra en WBS för att få den djupare förståelsen för projektet, enligt 

Tonnquist, se bilaga C figur C6. [26] 

4.1.1 Morfologisk matris 

Kriterium togs fram via brainstorming, där de kriterier som togs fram ska motsvara de krav och 

önskemål som beskrevs i kapitel 1.4, se tabell 3. Dessa kriterier vägs sedan mot varandra för 

att få en objektiv bedömning över vilket kriterium som är viktigast för hydroskruven i 

förhållande till kraven och önskemålen, se tabell 4. 

Exempelvis, ifall det absolut viktigaste för hydroskruven är att den ska vara så billig som 

möjligt, då kommer kostnad ha störst betydelse i viktningen av lösningsförslagen. 

Nästa steg är att väga alla färdiga lösningsförslag mot varandra inom varje kriterium, se tabell 

5–9. Det vill säga alla färdiga lösningsförslag ställs mot varandra inom ett kriterium. 

Exempelvis Lösningsförslag 1 ställs mot lösningsförslag 2 inom kriterium prestanda, därmed 

görs en uppskattad bedömning över vilket av lösningsförslagen som kan uppnå bästa prestanda. 

Det lösningsförslag som anses kunna ha högre prestanda får då 1 poäng medan det andra 

lösningsförslaget får 0 poäng, se tabell 4 för viktning. För vidare förklaring över hur viktningen 

går till se kapitel 3.2.1.2.Tabell 3 visar vilka kriterier som var aktuella för detta projekt och deras 

förkortning, kriterierna togs fram utifrån de krav och önskemål som ställts i kapitel 1.4. 

Kriterium Förkortning Motsvande krav och önskemål 

Kostnad K Bör inte ha en återbetalningstid på längre än 50år. 

Ska klara av att drivas av endast vattenflödet. 

Ska vara lönsam. 

Prestanda P Ska vara lönsam och kunna genera el för att driva gatlampor/elljusspår. 

Bör inte ha en återbetalningstid på längre än 50år.  

Ska klara av att drivas av endast vattenflödet. 

Effektivitet. 

Miljö M Ska inte vara skadlig för fiskar och andra djur. 

Ska klara av att vara i ständig kontakt med vatten. 

Ska klara av att drivas av endast vattenflödet. 

Anpassningsbar A Ska klara av att vara i ständig kontakt med vatten utan att rosta eller 

haverera. 

Bör inte vara större än 2500mm lång och 550mm bred. 

Behöver inte vara portabel. 
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Lösningsförslag 1: 

Lösningsförslag 1 är baserat på ett mindre vattenfall där en extern väg leder en andel av vattnet 

genom en ränna till hydroskruven. Rännan är till för att kontrollera varvtalet på hydroskruven 

då vattenflödet i sig är för stort för en skruv i denna storlek, då hydroskruven bör vara så liten 

som möjligt för att rymmas i ett litet vattendrag och dessutom påverka miljön så lite som 

möjligt. Innan den externa vägen sitter ett galler som hindrar fiskar från att komma in i rännan 

och hydroskruven. Det sitter även en regulator som reglerar vattenflödet. Hydroskruven är i en 

lutande position och generatorn är placerad ovanför rännan med ett skydd för att undvika 

vattenstänk, se figur 5. 

  

Figur 5 visar en bild över lösningsförslag 1 (OBS det finns inget stänkskydd för generator eller galler för 
fiskar i figuren). 

Lösningsförslag 2: 

Lösningsförslag 2 är konstruerad för att vara vid en sluttning men inte ett vattenfall som 

föregående förslag. Vattenflödets väg delas så att en del av vattnet förs till hydroskruven medan 

den andra delen fortsätter, vid delningen sitter ett galler som hindrar fiskar från att komma in 

till hydroskruven och efter gallret finns även en regulator, se figur 5. 

 

Figur 6 visar ett exempel till lösningsförslag 2. 
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Lösningsförslag 3: 

Tanken bakom lösningsförslag 3 är att ha en större del av hydroskruven i vattnet. Hydroskruven 

placeras horisontellt i vattenflödets riktning medan generatorn fästs på vattenflödets vägg eller 

kant. I detta lösningsförslag finns ingen höjdskillnad men det finns mindre förluster i form av 

läckage, se figur 7. 

 

Figur 7 visar en bild över lösningsförslag 7. 

Lösningsförslag 4:  

Lösningsförslag 4 är likt lösningsförslag 2, däremot är det mer välutvecklat med växellåda och 

generator placerat på ett mer genomtänkt sätt. Även en regulator (valv) är applicerad för att 

justera vattnet. Generatorn sitter ovanför vattenflödet tillsammans en växellåda, se figur 7. 

 

Figur 8 visar ett exempel till lösningsförslag 4. 
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4.1.1.1 Viktningstabell för kriterierna 

Viktningssiffrorna fås av att ställa specificerade kriterium mot varandra. Där de får poäng ifall 

de är anses väga mer än det andra kriterierna, poängen är 0, 0,5 och 1. Vad som avgör att ett 

kriterium är viktigare än ett annat är i förhållande till kraven och önskemålen. Exempelvis så 

ställs kriterierna kostnad mot prestanda och de anses vara lika viktiga för projektet, för att 

kraven och önskemålen påverkar dessa kriterier liknande, därmed får båda ett siffervärde 0,5. 

Medan när kostnad ställs mot miljö anses kriterium miljö ha en större betydelse än kostnad, 

därmed får miljö siffervärde 1 medan kostnad får 0. Ifrån tabell 4 kan det ses att kriterierna 

prestanda och miljö väger mest, det vill säga de kriterium som har mest betydelse för projektet. 

Siffervärde 0, 0,5 och 1 har skribenten själv valt då de ansågs 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 lösningsförslagen 

För att ta reda på vilket lösningsförslag som uppfyller de spedierade kraven och är mest lönsamt 

att implementera används viktningstabeller av lösningsförslagen. Viktningstabellerna av 

lösningsförslagen går ut på att ställa lösningsförslagen mot varandra inom samma kriterium. 

Det vill säga lösningsförslag 1 ställs mot lösningsförslag 2, 3 och 4 inom kriterium kostnad, 

prestanda, miljö och anpassningsbar. Lösningsförslag 2 ställs mot lösningsförslag 1, 3 och 4 

inom kriterium kostnad, prestanda, miljö och anpassningsbar och så vidare för lösningsförslag 

3 och 4. Vid viktningen betygssätts lösningsförslagen med 0, 0,5 och 1 poäng. 

Exempel 1: Lösningsförslag 4 vägs mot lösningsförslag 1 inom kategorin prestanda, där 

lösningsförslag 4 uppskattas till att ha högre prestanda än lösningsförslag 1 vilket resulterar i 

att lösningsförslag 4 får 1 poäng och lösningsförslag 1 får 0 poäng, se tabell 5.  

Exempel 2: Lösningsförslag 4 vägs mot lösningsförslag 2 inom kategorin prestanda, där 

lösningsförslag 4 uppskattas till att ha lika bra prestanda som lösningsförslag 2 vilket resulterar 

i att lösningsförslag 4 får 0.5 poäng och lösningsförslag 2 också får 0.5 poäng, se tabell 5.  
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Tabell 5 visas en exempelviktning för 4 lösningsförslag inom kategorin prestanda. 

Lösningsförslag 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 

 

Från tabell 6 nedan kan en lätt beskrivning fås av följande. Vikten av kriterierna multipliceras 

med lösningskonceptsvärdet från viktningen inom den kategorin (ljusgrått*mörkgrått). Som 

kan ses i andra raden finns kategorin kostnad med viktvärde 1 och sedan finns lösningsförslag 

1 som har viktvärde 1,5 inom kriterium kostnad i tabell 5. Därmed multipliceras 1 med 1,5 och 

lösningsförslag 1 får ett totalvärde på 1,5 inom kategorin kostnad. Följande görs på alla kriterier 

och lösningsförslag, sedan tas ett totalvärde fram där de lösningsförslag som fått högst 

totalvärde är de lösningsförslag som anses vara lämpligast att implementera. 

Tabell 6 visar en exempelviktning av vilket lösningsförslag som bör implementeras. Alla värden från 
tidigare viktningar av kriterier och lösningsförslag har sammanställts och visar vilket lösningsförslag som 
är lämpligast att implementera. Där högst siffervärde ger bäst betyg och visas i grönt, det vill säga det 
lösningsförslag som bör implementeras. De röda lösningsförslagen 1 och 2 har fått lägst betyg och 
borde därför inte implementeras inom detta projekt. 

Kriterier Vikt Lösnings-

förslag 1 

Lösnings-

förslag 2  

Lösnings-

förslag 3 

Lösnings-

förslag 4  

Kostnad 1 1,5 1,5 1 1 3 3 0,5 0,5 

Prestanda 2 1 2 2,5 5 0 0 2,5 5 

Miljö 2,5 1,5 3,75 0 0 2,5 6,25 2 5 

Anpassnings-

bar 

1,5 0 0 1,5  2,25 0 0 3 4,5 

Summa   7,25  8,25  9,25  15 

Med det mest relevanta lösningsförslaget definierat kunde 3D-modellering och konstruktion av 

lösningen börja. Men innan modelleringen började krävdes kunskap om hur hydroskruven ska 

dimensioneras, denna kunskap hämtades från vetenskapliga artiklar men framförallt från Rorres 

[3][4][14][24]. 

4.2 Dimensionering enligt Rorres 

När det gäller dimensionering av hydroskruven så valdes β, D2, L, V och N som startvärden, 

resterande värden har erhållits från Rorres [3] riktlinjer. Startvärdena behövde väljas för att 

kunna ta reda på mer information om hydroskruven så som varvtal och kritiskt vattenflöde. 

Därmed kan värdena ändras under projektets gång och på grund av det refereras β, D2, L, V 

och N som startvärden. 



 

Oliver Andersson 25 (49) 

β är lutningen på hydroskruven, D2 är ytterdiametern på hydroskruven, L är längden på 

hydroskruven, V är volymflödet som strömmar genom hydroskruven och N är antalet blad på 

hydroskruven, se figur 4 för definition. 

D2 valdes till 0,6 m och L till 2 m av anledningen att projektet ska omfatta ett småskaligt 

vattenkraftverk. Vad som anses som mindre variant är i detta fall under 0.8m i diameter och 2,5 

m lång, då Landustire och Spaans babcock visade på att de inte tillverkar skruvar under dessa 

dimensioner [2][5]. 

3 blad valdes för att det fanns mest underlag om 3 blad från exempelvis Rorres [3], Dedić-

Jandrek et al. [4] och Nagels [22] rapporter. 

Volymflödet V valdes utifrån vad som hade lästs i tidigare rapporter [4][14][24] och för att testa 

om dimensioneringen var på rätt spår, se tabell 7 för hydroskruvens dimensionering.  

Det vill säga de värden som är valda har tagits genom undersökning av andra projekt för att se 

hur de gjort men framförallt inom Rorres [3] riktlinjer [3]. Där det exempelvis står att 

förhållandet mellan D2 och D1 ska vara 0,5357 när tre blad används. 

Anledningen till att dess startvärden har valts är för att kunna komma vidare i projektet. Det vill 

säga vissa startvärden krävs för att gå vidare i projektet och ta reda på ytterligare information 

så som varvtalet för hydroskruven. 

Det appliceras även en form av lock ovanför hydroskruven för att skydda hydroskruven mot 

skräp ovanifrån så som grenar. Locket fungerar även som skydd mot djur så de inte kan ramla 

ner i den roterande hydroskruven, se figur 13 för locket (plexiglas). 

4.2.1 Stigning och lutning 

Stigningen på hydroskruven kunde erhållas från Rorres [3] där det optimala 

stigningsförhållandet för 3 blad resulterade i att projektets skruv ska ha en stigning på 0,72 m. 

[3] 

Lutningen erhölls genom att läsa av ett diagram i Rorres [3] bok om optimalvärden för 

Arkimedes skruv, enligt diagrammet bör hydroskruven ha en lutning på 30° [3].  

Tabell 7 visar hydroskruvens startvärden i rött och erhållna värden utifrån Rorres [3] i svart. 

β (Lutning på skruv) 30° 

D2 600 mm 

D1 321 mm 

S (stigning) 720 mm 

L (längd) 2 000 mm 

V (volymflöde) 0.5m3/s, 1m3/s, 1.5m3/s, 2m3/s 

N (antal blad) 3 

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

Utifrån de fyra olika vattenflödena och resterande kända parametrar i tabell 7 kunde 

ekvationerna 4–6 kalkyleras, som kan ses i bilaga C figur C3. Målet med uträkningarna var att 

ta reda på vilken hastighet hydroskruven ska ha i förhållande till vattenflödet, där resultatet kan 

ses i tabell 8. 

Tabell 8 visar hur varvtalet för hydroskruven påverkas av vattenflödet. 

Vattenflöde (m3/s) Varv/min 

0.5 ≈ 78,9 

1 ≈ 157,2 

1.5 ≈ 236,6 

2 ≈ 315,4 

Detta betyder att hydroskruven erhåller en för hög rotationshastighet och då Landustrie [2] och 

Spaans babcock [5] anser att hydroskruvar ska rotera i låg hastighet på 20–50 varv/min, detta 

kan stärkas av Rorres [3]. De låga varvtalen är till för att minska slitage på hydroskruven och 

därmed öka livslängden men även för att inte skapa ett turbulent flöde. Det vill säga 

hydroskruvens rotationshastighet är för hög i förhållande till Rorres [3] och Landustrie [2] 

riktlinjer och bör därför minskas. 

4.2.3 Vattenflöde  

På grund av att hydroskruvens rotationshastighet ska ligga inom intervallet av 20–50 varv/min 

krävs det att flödet regleras alternativt att hydroskruven görs större, eftersom detta projekt 

bygger på att hydroskruven ska klassificeras som ett småskaligt vattenkraftverk görs inte 

hydroskruven större. Dessutom kvarstår samma rotations intervall på 20 Rpm,-50 Rpm även 

vid en större dimensionerad skruv vilket resulterar i att reglering av vattenflödet är kritiskt även 

där. 

Detta betyder att vattenflödet måste regleras och det görs via ett valv så rätt varvtal kan erhållas. 

Därmed är det inte hydroskruvens varvtal som är aktuellt utan vattenflödet, för att då ta reda på 

vilka värden på vattenflödet som får 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 beräknas frekvensen utifrån varvtalet. 

 𝑉𝑎𝑟𝑣/𝑚𝑖𝑛

60𝑠
= 𝑓 

(10) 

Där 60s är (sekunder) och f är frekvensen i (Hz). 

I Ekvation 11 beräknas hastigheten på flödet.  

 𝐶 = 𝑓 ∗ (2𝛱 ∗ 𝑟) (11) 

Där C är hastigheten på flödet i (m/s), f är frekvensen i (Hz), och r är radien i (m). 

I Ekvation 12 beräknas volymflödet. 

 𝑉 = 𝐶 ∗ 𝐴 (12) 

Där V är volymflödet i (m3/s), C är hastigheten på flödet i (m/s), och A är tvärsnittsarean i (m2). 
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Ekvationerna 10–12 kan ses i bilaga C figur C4, resultatet på vilka vattenflöden som är aktuella 

ses i tabell 17. 

4.3 Val av växellåda och generator 

För att få rätt varvtal till generatorn med 4 poler, går projektet vidare med att använda både 

generator och växellåda. Växellådan används för att öka frekvens till 50Hz vilket är frekvensen 

som generatorn drivs i då den är ansluten till elnätet [1]. Generatorn används för att omvandla 

den mekaniska energin till elektricitet [1]. 

4.3.1 Generator 

För att kunna genera elektrisk energi på bästa sätt ifrån den roterande hydroskruven krävs en 

generator och som beskrivet i kapitel 2.1 så ska det vara en synkron växelströmsgenerator. 

Utifrån den givna informationen hittades en generator hos Busck, Modell: T3A112M-4 [29]. 

Det är en 4 polig generator som går på 1500 varv/min vid 50Hz. Detta medför att det behövas 

en växellåda som ökar hydroskruvens varvtal så generatorn kan drivas på 50Hz.  

Växellådan måste ha en utväxling på mellan 1:60–1:150. Denna utväxling erhålls från att öka 

frekvensen hos hydroskruven från (0,334Hz-0,834Hz) till 50Hz. Dessa värden kom från 

ekvationer 10–12 där resultatet kan ses i bilaga C, figur C4. 

Eftersom elektriciteten ska ut på elnätet måste även en frekvensomvandlare användas för att 

säkerställa att det är rätt frekvens [1].  

4.3.2 Växellåda 

Vad som behöver tänkas på när en växellåda ska väjas är dels vilken utväxling den behöver men 

även momentet där momentet erhålls från Ekvation 13. 

 
𝑃 =

𝑀 ∗ 𝑛

9550
→ 𝑀 =

𝑃 ∗ 9550

𝑛
 

(13) 

Där P är effekten i (kW), M är momentet i (Nm) och n är varvtalet i (Rpm). [30] 

Detta betyder att effekten och varvtalet måste vara känt, varvtalet är redan känt (20 Rpm - 

50 Rpm) så för att få ut effekten görs följande uträkning i Ekvation 14 

 
𝑃 =

𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻

3600
→= 

(14) 

Där P är effekten i (kW), m är massan som ska flyttas i (kg/h), 𝑔 är gravitationen i (m/s2) och 

H är höjden i (m).  

Massan m1 kan fås från vattenflödet som passerar genom hydroskruven varje timme 

multiplicerat med densiteten för vatten → m1 ≈ 456 ∗ 103𝑘𝑔/ℎ, m2 fås på samma sätt och är 

≈ 114 ∗ 4𝑘𝑔/ℎ. Höjden H kan fås från att hydroskruven är 2 m lång och har en lutning på 300, 

dvs H = 2𝑚 ∗ sin(30) = 1𝑚 därmed kan följande resultat fås utifrån ekvation 1.1 och 1.2 i 

bilaga A, PMin = 1,243 kW där Pmin är den minsta effekten som erhålls i (kW). PMax = 3,103 kW 

där Pmax är den högst effekten som erhålls i (kW), se bilaga A ekvation 1.1 och 1.2. 

Effekten och respektive varvtal kan sättas in i ekvation 2.1 och 2.2 i bilaga A och därmed fås 

momentet som förs över till växellådan. M1 fås alltså av Pmin, 20Rpm och är 593,7Nm, M2 fås 
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av Pmax, 50Rpm och är 592,8Nm se bilaga A ekvation 2.1 och 2.2. 

När alla värden var utträdda för att välja växellåda så var det optimalt att hitta en passande 

växellåda, se tabell 9 nedan för de krav som ställs på växeln. 

Tabell 9 visar de krav som ställs på växeln. 

Moment Ingåendevarvtal Utgåendevarvtal Utväxling Effekt Axel 

<600Nm 20 Rpm – 50 Rpm 1500Rpm 1:60–1:150 <3,1 kW Hål-axel 

Utifrån dessa värden kan en SK4282-112 MP/4 växellåda från Nord väljas [31]. 

4.4 Övre- och nedre rullningslager 

Hydroskruvens förluster analyseras via lagren, detta beror på att hydroskruven hålls upp av 

lagren, därmed tas all last upp i lagren, i form av vikten från hydroskruven och momentet från 

hydroskruvens rotation. 

För att hålla hydroskruven på plats krävs det att lager med tillhörande lagerhus fästs i marken, 

detta är för att hålla hydroskruven stabiliserad så att hydroskruven kan rotera felfritt. 

4.4.1 Minsta moment för att driva hydroskruven 

De lager som väljs är rullningslager för att de har betydligt lägre friktionsmotstånd jämfört med 

glidlager men även för att hålla hydroskruvens standard. 

När det gäller lagren som väljs är det baserade på en befintlig lösning från Spaans babcock, då 

deras lager fungerar och har en livslängd på 11+år så anses det att deras lager är optimala för 

detta projekt [5]. 

Enligt en rapport från Spaans Babcock [32] så består det övre lagret av ett dubbel sfäriskt 

rullager och det undre lagret är ett vanligt rullager. Dessa typer av lager har enligt SKF [25] två 

olika friktionskoefficienter. Det sfäriska lagret har en friktionskoefficient på µ1 = 0,0018 medan 

rullager har en friktionskoefficient på µ2 0,0015 [25]. För att ta reda på hur stort moment som 

krävs för att driva hydroskruven så måste problemet definieras. 

Enligt Spaans Babcock [32] rapport så kan den nedre lagret endast ta upp kraft i radiell led 

medan det övre lagret tar upp kraft i både axiell och radiell led. Däremot blir den axiella kraften 

bli så pass liten att den har en minimal påverkan, av denna anledning försummas den i detta 

projekt. 

Men för att räkna på värsta möjliga fall så antas det att hela hydroskruven är täckt i vatten samt 

att varje lager tar upp hela lasten för sig självt.  

Enligt SKF [25] så fås friktionsmomentet utifrån ekvation 15 

 𝑀 = 0,5 ∗ µ ∗ 𝑃 ∗ 𝑑 (15) 

Där M är friktionsmomentet i (Nm), 0,5 är en konstant och fås från SKF, µ är friktionstalet och 

är beroende av lagertyp, P är den ekvivalenta dynamiska lagerbelastningen i (N) och d är lagrets 

håldiameter i (m) [25]. 

Eftersom den axiella kraften försummades så blir P den radiella kraften och den fås från 

ekvation 16 
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 𝑃 = (𝜌𝑣 ∗ 𝑉𝑣 + 𝜌𝑠 ∗ 𝑉𝑠) ∗ 𝑔  (16) 

Där ρv är densiteten för vatten i (kg/m3), Vv är volymen för vattnet runt hydroskruven i (m3), 

ρs är densiteten för hydroskruvens material i (kg/m3), Vs är volymen för hydroskruven i (m3) 

och är gravitationen i (m/s2). 

Volymen för hydroskruven fås från Cad-modellen i PTC creo där den beräknas till ≈ 0,207 m3 

och volymen för vatten runt hydroskruven fås från Ekvation 17. 

 𝑉𝑣 = 𝑟 ∗ 𝑟 ∗ 𝛱 ∗ 𝐿 − (𝑉𝑠) (17) 

Där r är radien på kanalen hydroskruven ligger i, i (m), L är längden på hydroskruven i (m) och 

Vs är volymen för hydroskruven i (m) därav fås Vv till≈ 0,356 m3. 

Densiteten för vatten ρv är ≈ 997kg/m3 [33], för att få reda på hydroskruvens densitet så måste 

ett material väljas, enligt Spaans Babcock [5] används ett kolstål S235J med ≈ 7800kg/m3 [30]. 

Enligt Spaans Babcock [5] så använder de även en rostskyddsbeläggning på S235J för att 

skydda stålet mot korrosion, beläggningen heter Novaguard 840. Då Spaans babcock [5] är ett 

etablerat företag och har applicerat sina hydroskruvar internationellt anses deras stål- och 

rostskyddslösning vara applicerbart för även detta projekt. Alltså kommer hydroskruven i detta 

projekt bestå av samma materiallösning som Spaans babcock [5] använder. 

Instoppning av alla givna värden i ekvation 15 ger Mn, friktionsmomentet för det nedre lagret 

till 0,798Nm och Mö, friktionsmomentet för det övre lagret till 0,958Nm se bilaga A ekvation 

3.1 och 3.2. 

Detta betyder alltså att för att driva hydroskruven krävs ett moment på minst 0,96Nm, vilket är 

mycket mindre än 600Nm som motsvarar normaldrift på 20 Rpm – 50 Rpm. 

Lagren har tagits från Spaans Babcock [5] där både ett övre och nedre lager valts. Lagren har 

valts härifrån på grund av att de tillverkar just denna typ av produkter till vattenkraftverk av 

Arkimedes skruv, fast mycket större.  

4.4.2 Förluster 

Vid instoppning av växelns värden i ekvation 7 erhålls en verkningsgrad på 0.98 för växeln 

medan generatorns verkningsgrad fås från [29], därmed fås följande förluster av Ekvation 18 

och 19 vid drift på 50Rpm. 

 3,103𝑘𝑊 ∗ 0.98 = 3,041𝑘𝑊 (18) 

Detta medför att endast 2,482 kW når generatorn som i sin tur också har en verkningsgrad på 

0,886 därav erhålls den utgående effekt en i Ekvation 19 [29]. 

 3,041𝑘𝑊 ∗ 0,886 =  2,694 kW   (19) 

Alltså genereras 2,69 kW vid ett varvtal på 50Rpm och endast 0,96 kW vid 20Rpm, eftersom 

det är en relativt låg hastighet på vattenflödet (max 0,317 m3/s för att erhålla 50Rpm) jämfört 

med Svartåns medelflöde på 10,625m3/s [11]. Däremot så är målet att hydroskruven ska fungera 

i minsta möjliga vattendrag därmed krävs ett vattenflöde över 6,9l/s för att övervinna förlusterna 

hos hydroskruven. 

För att uppfylla målet om att driva ett elljusspår på 4 km krävs däremot ett vattenflöde på 256l/s. 

Hydroskruven uppskattas till att ha en medeldrift på 40Rpm vilket resulterar i en genererad 
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effekt på 2,16 kWh efter förluster. Det finns även en förlust i lagren som blir ≈ 514 kW om 

året därmed blir den årliga energiproduktionen 18 428 kWh efter en total verkningsgrad på ≈ 

0.85.  

Tanken är att elljusspåret ska vara parallellkopplat därmed kan en lampa slockna utan att hela 

kretsen sluts [1]. Eftersom projektet ska behandla ett småskaligt vattenkraftverk så har en kabel 

med diameter 25mm valts enligt [34] där av erhålls en kabelresistans på 0,0605ohm/km. Av 

samma anledning att projektet behandlar ett småskaligt vattenkraftverk har det valts att använda 

230V i systemet och därav fås en ström på 9,14A. 

Enligt kabelhandboken [34] kunde det konstateras att med parallellkoppling ska en 

ledningsförlust på 5W/km erhållas baserat på ekvation 20. 

 𝐾𝑓 = 𝐼2 ∗ 𝑅′   (20) 

Där Kf är förlusten per kilometer kabel, I är strömmen i (A) och R´ är resistansen i (ohm/km). 

För varje kilometer kabel försvinner 0,005 kW.  För att kunna driva ett elljusspår på 4 km måste 

det därför finnas ett vattendrag i närheten. Hur nära anläggningen måste vara är beroende av 

hur många lampor som krävs för att driva en belyst sträcka på 4 km samt hur hög 

energiförbrukning lamporna har. Hur mycket energi hydroskruven kan producera har också 

betydelse. 

Återbetalningstid för den framtagna hydroskruven fås från ekvation 8 och är 22,1 år, som är 

baserat på kostnaden 216 171kr, årliga energiproduktionen 18 428 kWh och elnätspriset på 

0,524kr/kWh se bilaga B tabell B1. 

4.5 Gatubelysning och elljusspår 

Enligt energimyndigheten så har en gatubelysningslampa i Sverige olika effekter beroende på 

modell. Fyra av de modellerna som togs upp i energimyndighetens rapport [7] hade en effekt 

på 38,2 W, 69,4 W, 67,2 W och 117,8 W. Lampmodellerna hade en uppskattad brinntid på 4000 

timmar per år enligt energimyndighetens rapport [7]. Detta ger de olika modellerna en årlig 

energiförbrukning på 152,8 kWh, 277,6 kWh, 268,8 kWh och 471,2 kWh [7]. Då detta projekt 

inte är intresserad av kostnaderna för implementering av gatubelysning så används modell 1, 

detta beror på att den är mest lönsam för projektet, se tabell 21. 

Vid uträkning av sträckor för gatubelysning/elljusspår har 50m respektive 40 meter använts 

enligt Trafikverket riktlinjer och Tyresö kommuns installation av elljusspår. [8][9]. 

4.6 Vindkraftverk 

Enligt Energimyndigheten så tar det mellan sex och sju månader för ett nytt vindkraftverk att 

producera den energi det tog att tillverka vindkraftverket, det vill säga vindkraftverkets 

energimässiga återbetalningstid [35]. Däremot kan den energimässiga återbetalningstiden 

minska med fyra till fem månader genom att återanvända ett äldre vindkraftverk. 

Enligt Svensk Vindenergi så fanns det totalt 4099st vindkraftverk i Sverige i slutet på 2019 

varav 4020st var landbaserade vindkraftverk och 89st var havsbaserade [36].  Av de 4099 

vindkraftverk som finns i Sverige så har Vestas installerat 1700 vindkraftverk under en period 

av 30år [10]. Tillverkaren Vestas [10] har många olika vindkraftverk att leverera, en av deras 
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modellspecifikationer kan ses i bilaga C figur C1 och är den modell detta projekt jämförs med. 

Eftersom Vestas dels är en stor aktör i Sverige men även för att denna modell av vindkraftverk 

uppfyller projektets specifikationer. 

Figur 9 nedan visar modell V136-3.45MW:s uppskattade energiproduktion i förhållande till 

årlig medelvindhastighet [10]. 

Figur 9 visar en kurva över hur mycket energi vindkraftverket kan producera beroende på 

medelvärdet av den årliga vindhastigheten hos vindkraftsmodellen V136-3.45MW. På X-axeln 

ses den årliga medelvindhastigheten i (m/s) och på Y-axeln ses den totala energin 

vindkraftverket kan producera i (GWh). Den blåa kurvan motsvarar det specificerande 

vindkraftverkets kapacitet. Vid en årlig medelhastighet på 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 V136-3.45MW kan det alltså producera mellan 10,8GWh och 

16,2GWh ifall den årliga vindhastigheten ligger mellan 6-8m/s [10].  

 

Däremot kan det anses som orimligt att det ska blåsa med en konstant hastighet på ca 7m/s, 24h 

om dygnet, 7 dagar i veckan i 52veckor. Eftersom SMHI’s vindstatistik över Sverige visar att 

medelvinden var 4 m/s mellan åren 1991 och 2004 [15]. Därmed kan en uppskattning göras 

utifrån informationen i figur 9, tabell B1 i bilaga B, tabell B2 i bilaga B och SMHI’s vindstatistik 

över Sverige [15] där den årliga medelhastigheten på vinden i Sverige är 4m/s vilket resulterar 

i en energiproduktion på 3 830 000 kWh per år.  

 

Enligt SMHI [15] var medelvinden genom de 165 uppmätta stationerna i Sverige 3,96m/s 

mellan årtalen 1991 och 2004, detta värde avrundades upp till 4m/s [15].  

 

Ifrån tabell B2 i bilaga B så erhålls hur mycket pengar i svenska kronor som vindkraftverket 

kan generera under ett år beroende på vindens årliga medelhastighet. Enligt Vestas årsrapport 

2017 så var snittpriset för deras vindkraftverk 0,74 millioner euro per MW [37]. Det vill säga 



 

Oliver Andersson 32 (49) 

740 000 ∗ 10,72𝑘𝑟 = 7 932 800 en kostnad på 7 932 800kr per MW. Detta medför att det 

specificerade vindkraftverket V136-3,45MW kostar ca 27 368 160kr. 10,72kr var det aktuella 

värdet för 1 euro i svenska kronor då denna rapport skrevs.  

Med den uträknade kostnaden för V136-3,45MW fås en uppskattad återbetalningstid på 13,6år 

se ekvation 4.2 i bilaga A. Detta värde anses vara rimligt och kan stödjas av Emilia Kreutz och 

Ellinor Peterssons (lönsamhet i vindkraft) [38]. Där en slutsats var att vindkraftverk har en 

återbetalningstid på ca 14år [38]. Medelpriset för elnätet i Sverige mellan 2018 och 2019 var 

52,46 öre/kWh detta kan ses i bilaga B tabell B1 [16]. 

 

Enligt Vestas så har deras vindkraftverk en livslängd på 20år och de garanterar att deras 

vindkraftverk är aktiv 97% av tiden de resterande 3% är för service och reparation [10]. 

4.7 Kritiskt vattenflöde 

Resultatet för det kritiska vattenflödet som håller hydroskruvens rotationshastighet inom 20–

50 varv/min ses i tabell 16 nedan. För att få hydroskruven att börja rotera krävs ett minsta 

vattenflöde på 6,9l/s. 

Tabell 10 visar det kritiska vattenflödet i tre olika enheter som håller hydroskruvens rotationshastighet i 
lösningsförslag 4 mellan 20 – 50 varv/min. 

Varv/min Vattenflöde (m3/s) Vattenflöde i (liter/s) Vattenflöde 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 för hydroskruvens dimensionering i lösningsförslag 4 kan ses i tabell 17 nedan där 

dimensioneringen på hydroskruven är maximerad för att kunna driva ett elljusspår med 120 

lampor på en minsta sträcka av 4 km. 

Tabell 11 visar hydroskruvens nya dimensioner där endast V (volymflöde) är ändrat 

Β (Lutning på skruv) 30° 

D2 600mm 

D1 321mm 

S (stigning) 720mm 

L (längd) 2 000mm 

V (volymflöde) 0.127m3/s till 0,317 m3/s 

N (antal blad) 3 

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

Resultatet av de delar som ingår i lösningsförslag 4 samt vart de sitter kan ses i figuren nedan, 

se även tillhörande tabell 18. 

 

Figur 10 visar en snittad vy över lösningsförslag 4. De röda siffrorna i figuren indikerar en specifik del i 
konstruktionen och tillsammans med tabell 18 fås en beskrivning över vilken som indikeras och vart i 
systemet den är placerad. 

Tabell 12 visar tillsammans med figur 10 vart alla delar sitter och vilken del det är. Det finns även ett 

täckande plexiglas över hydroskruven som lättare kan ses i figur 13 och 14. 

1 Nedre lagare 

2  Skruv 

3  Gjuten betonggrund 

4 Övre lager 

5 Växellåda 

6 Generator 

7 Växel – och generatorhus  

8 Valv 

9 Säkerhetsnät 

10 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 i figur 11–15 där 

lösningsförslag 4 visas i olika vyer och vinklar. 
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Figur 11 visar modelleringen av hela hydroskruven med ett snitt i den gjutna betonggrunden, växel – 
och generatorhuset. 

 

Figur 12 visar en annan vy av modelleringen med samma snitt i den gjutna betonggrunden, växel – och 
generatorhuset. 



 

Oliver Andersson 35 (49) 

 

Figur 13 visar resultatet från 3D modelleringen av lösningsförslag 4 från sidan, plexiglaset är fäst ovanför 
hydroskruven och syns i transparent mörkgrå färg och fungerar som skydd för hydroskruven. 

 

Figur 14 visar resultatet från 3D modelleringen av lösningsförslag 4 snett framifrån. 
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Figur 15 visar resultatet från 3D modelleringen av lösningsförslag 4 bakifrån.  
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Tabell 13 visar prislistan av den sammanställda hydroskruven där många av priserna är 

uppskattade enligt liknande produkter i större storlek. De priser som är korrekta är 

säkerhetsnät/smutsskydd, valv, generator, växellåda och plexiglas. De uppskattade priserna är 

arbete och betong för gjutning av grunden, Arkimedes skruv, nedre lager, övre lager, installation 

av skruv, service och tester, elnätsinstallation, växel- och generatorhus. (alla priser ses i SEK, 

moms inkluderat). [29][31][39][40][41][42][43][44][45]. 

Produkt Antal Pris Information om 

hydroskruven 

Säkerhetsnät 

/Smutsskydd  

1 3 000kr  

Valv 1 2700 kr  

Växellåda + generator  1 30 000kr 4 kW 

Arbete och betong för 

gjutning av grunden 

-- 61 000kr Area 12m2, 

Volym 7.5m3 

Arkimedes skruv 1 41 000kr  

Nedre lager 1 6 200kr Lager och 

lagerhus  

Övre lager 1 7 300kr Lager och 

lagerhus  

Installation av skruv, 

service och tester (3år) 

-- 16 200kr  

Elnätsinstallation  -- 36 000kr  

Växel- och 

generatorhus 

1 3771kr  

Plexiglas 1 2500kr 10x800x1600 

Totalt  -- 209 671kr  
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Tabell 14 visar totalkostnad, uppskattad energiproduktion/år, återbetalningstid och energimässiga 
återbetalningstid för det specificerade vindkraftverket och den framtagna hydroskruven. 

Produkt Totalkostnad Uppskattad 

energiproduktion/år 

Återbetalningstid Energimässig 

återbetalningstid 

Vindkraftverk 

(136-3.45MW) 

27 368 160kr 3 830 324 kWh 13,6år Ca 7mån 

Hydroskruven 209 671kr 18 428 kWh 22,1år ------- 

 

Tabell 15 visar 4 olika lampmodeller av gatubelysning i Sverige, vad deras årsförbrukning är, hur många 
lampor hydroskruven kan driva under 1 år och möjlighet till belyst sträcka [7][8]. 

Gatubelysning 

(olika 

modeller) 

Årsförbrukning 

per lampa  

Årlig 

energi-

produktion 

av hydro-

skruven 

Antal 

lampor 

som kan 

drivas av 

hydro-

skruven 

under 

1år 

Belyst 

sträcka 

(elljusspår) 

Belyst sträcka 

(gatubelysning) 

Modell 1 152,8 kWh 18 428 kWh 120 Ca 4,8 km Ca 6 km 

Modell 2 277,6 kWh 18 428 kWh 66 Ca 2,6 km Ca 3,3 km 

Modell 3 268,8 kWh 18 428 kWh 68 Ca 2,7 km Ca 3,4 km 

Modell 4 471,2 kWh 18 428 kWh 39 Ca 1,55 

km 

Ca 2 km 

 

Utifrån befintlig information kan det konstateras att det krävs 100 lampor för att driva ett 

elljusspår på 4 km och en lampa drar 152 kWh om året. Det krävs då 15 200 kWh om året för 

att driva dessa lampor, hydroskruvens uppskattade kapacitet ligger på 18 428 kWh om året. 

Eftersom hydroskruven kan producera 2,1 kW/h kan förlusten per kilometer kabel gå upp till 

0,34 kWh utan att 4 km spårets lampor påverkas. 0,34 kWh motsvarar 68,5 km, därmed kan 

hydroskruven vara placerad upp till 6,85 mil ifrån elljusspåret som ska belysas. 

Friktionsmomentet är så litet att det endast behövs ett vattenflöde som överstiger 6,9 l/s för att 

få en rotation. Därmed behövs ingen motor då det minsta vattenflödet som ska hålla 

hydroskruven i rotation med 20 varv/min är 127l /s.  
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4.10 Fördelar och nackdelar 

Utifrån informationen skribenten tagit fram och fått reda på under projektets gång via olika 

källor kan en sammanfattande beskrivning ges där fördelar med den framtagna hydroskruven 

visas i förhållande till det specificerade vindkraftverket. Den utvecklade hydroskruven: 

• Har låg investeringskostnad. 

• Är relativt liten 

• Har lång livstid, ca 30år 

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

• Låg årlig energiproduktion. 

• Lång återbetalningstid. 

• Oklart angående energimässig återbetalningstid. 
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5 Diskussion 

I kapitel 5 redovisas författarens överväganden samt diskuteras resultatet. 

5.1 Värdering av resultat 

Projektet hade ett önskemål (se sektion 1.1) om att hydroskruven inte skulle vara bredare än 

550mm för att platsa i även de minsta vattendragen, detta insågs under kapitel 2.5.1 att det inte 

gick att uppfylla eftersom en så liten skruv inte skulle kunna generera tillräckligt mycket energi 

för att driva ett elljusspår på 4 km. 

Det var även aktuellt för projektet att välja rätt typ av material med avseende att klara av kontakt 

med vatten utan att oxidera men samtidigt ha rätt materialegenskaper i övrigt. 

Från Spaans Babcock [5] framkom det att företaget använder en form av epoxibeläggning för 

att rostskydda deras komponenter som består av ett kolstål S235J. Denna kombination anses 

som rimlig då informationen erhölls från ett etablerat företag och de har applicerat flertal av 

dessa hydroskruvar. 

S235J är ett stål som ofta används inom stålkonstruktioner då det är starkt, hårt och mjukt, med 

mjukt menas att stålet inte är sprött. Detta stål är väldigt bra när det gäller svetsning då det 

varken krävs uppvärmning av stålet inför svetsning eller några värmebehandlingar efter 

svetsning. [23][30] 

Eftersom delar valdes från tillverkare som arbetar med just dessa typer av vattenkraftverk, 

gjordes inte någon extra undersökning inom materialegenskaper utan ett antagande togs att 

tillverkarna har tillräcklig kunskap inom materialval. [2][5]. Detta antagande gäller även för 

tillverkningsmetoder och tillverkningskostnader då kostnaderna ingår i priset. 

Kraven som behövdes upprätthållas var att hydroskruven inte ska rosta eller haverera på något 

sätt på grund av att hydroskruven är i kontakt med vatten. 

Enligt Spaans babcock [5] så tillverkar de inte några hydroskruvar som är under 0.8m i diameter 

då företaget säger att deras anläggningar ska generera mellan 50 kW – 2000 kW. Det är viktigt 

att ha i åtanke att en anläggning kan ha flera skruvar i serie eller parallell-koppling, därför krävs 

det ett 20-tal skruvar med en diameter på max 0,8m för att erhålla minst 50 kW och uppfylla 

Spaans babcock [5] mål. Det är inte lönsamt att bygga en anläggning med många småskaliga 

hydroskruvar istället för en anläggning med ett fåtal stora hydroskruvar, då en småskalig 

hydroskruv är anpassad efter vattendragets storlek och därmed står ensamt och inte i en 

anläggning med flera skruvar. Det vill säga att en småskalig hydroskruv byggs så stor som 

möjligt så länge den får plats i vattendraget. Detta kan vara en anledning till varför Spaans 

babcock [5] inte anpassar sin produktion efter småskaliga vattenkraftverk av Arkimedes skruv, 

dessutom kan det vara väldigt kostsamt att ställa om produktion mellan en rad olika storlekar 

på sin produkt. [6] 

5.1.1 Värdering av prislistan 

På grund av att Corona pandemin var aktiv under tiden detta examensarbete utfördes var det 

svårt att komma i kontakt med företag och relevanta personer för att få en prisbild av 

hydroskruven. Därmed krävdes det att uppskattningar gjordes utifrån andra som behandlat 

liknande projekt med jämförbara värden. 
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För att ta fram en prislista gjordes undersökningar kring tillverkares priser, offerterförfrågningar 

skickades ut och utifrån priserna som hittades gjordes uppskattningar kring vad priset landade 

på inom detta projekt, se tabell 19. 

Priset för arbete och betong till gjutning av grunden kunde Husgrunder [39] uppskatta ett pris 

på 30 500kr, detta pris var baserat på projektets area (12m2) och volym (7.5m3). Däremot var 

priset baserat på gjutning på plan mark. Av anledningen att detta projekt har mer komplexa 

geometrier, att det inte är på plan mark och att vatten är inblandat gjordes en uppskattning till 

att multiplicera deras uppskattade pris med 2, vilket resulterade i en kostnad på 61 000kr [39]. 

Priset på övre- och nedre lagren, Arkimedes skruv och installation av skruv, service och tester 

är uppskattade priser som baserats på liknande projekt med jämförbara värden. 

Elnätsinstallationspriset är uppskattat från [40], det kan variera mycket beroende på vilken plats 

hydroskruven ska installeras på [40]. Växel- och generatorhusets kostnad kan fås från ekvation 

9 och blir 1560𝑘𝑟 + 6.67𝑘𝑟/𝑚𝑖𝑛 ∗ 240𝑚𝑖𝑛 + 0.46𝑘𝑟/𝑚𝑖𝑛 ∗ 240𝑚𝑖𝑛 = 3271𝑘𝑟. 

Där 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 på 3271kr. Sedan kan en uppskattning 

till 500kr läggas på för rostskyddsbeläggning där med blir det 3771kr. Produkterna i prislistan 

har räknats som om de köps in av en privatperson och inte ett företag det vill säga priserna är 

inklusive moms. Ifall det är ett företag eller en kommun som köper in dessa artiklar kan momsen 

skrivas av. Då detta projekt är riktat mot att drivas inom kommuner av kommuner så kan alltså 

momsen skrivas av ifall det är kommunen som investerar. Detta leds då till att hydroskruven 

istället kostar 157 253kr, däremot får inte kommunen ersättning förrän året efter upphandlingen. 

[46]. Det som inte är inräknat i denna prislista är eventuella fraktkostnader. 

5.1.2 Uppskattad energiproduktion 

Den uppskattade energiproduktionen för vindkraftverket anses vara rimlig enligt Vestas [10], 

SMHI [15] och Emilia et al. [38]. Däremot kan den uppskattade energiproduktionen för den 

framtagna hydroskruven variera trots slutsatsen om att hydroskruven ska rotera i 40Rpm, då 

vattendragen kan förändras med årstider. Det vill säga beroende på vattendrag så finns risken 

att vattnet fryser till is under vinterhalvåret men även att vattendraget torkar ut under 

sommarhalvåret.  

5.1.3 Gatubelysning/elljusspår 

Som förklarat under kapitel 3.6 så användes modell 1 av gatlamporna vilket resulterade i att ett 

elljusspår på 4,8 km kan drivas av den framtagna hydroskruven alternativt en belyst gata/väg i 

innerstan på 6 km. Det vill säga hydroskruvens dimensioner på 0,6 m i diameter och längd på 

2 m resulterar i att målet om belysning uppnås (18 428 kWh). Görs hydroskruven mindre 

uppnås inte projektets mål, det vill säga hydroskruven måste ha en diameter på minst 0,6 m och 

en längd på 2 m för att minst kunna driva en sträcka på 4 km. Då det även finns en energiförlust 

i elnätskablarna på 0,005 kW/km. Örebro kommun har belysta motionsspår på sträckor av 

1,3 km, 2,4 km och 3 km bland annat Markaspåret, Hovstaspåret och Venaspåret [47] därmed 

anses ett 4 km elljusspår vara en relevant längd. 

Med tanke på att det endast är 0,005 kW i förlust per kilometer kabel så anses det rimligt att 

hydroskruven kan placeras 6,5 mil ifrån elljusspårets/gatubelysningens lampor. 
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5.1.4 Minsta moment 

Det framgick att ett moment på minst 1 Nm kärvs för att driva hydroskruven, detta moment kan 

jämföras med momentet som erhålls vid normaldrift (20–50 Rpm) ca 593Nm. Det vill säga att 

hydroskruven kan drivas av endast vattenflödet då minsta vattenflöde för rotation är 6,9l/s eller 

mer medan det minsta flödet för att hålla hydroskruven inom intervallet för normaldrift (20–50 

Rpm) är 127 l/s. 

5.1.5 För- och nackdelar 

Anledningen till att ingen information kring den framtagna hydroskruvens energimässiga 

återbetalningstid redovisats är för det inte ingick i projektet. Från projektets början ansågs det 

vara en stor utmaning att jämföra vattenkraftverket med ett vindkraftverks återbetalningstid på 

grund av att Vestas är ett väletablerat företag, till och med världsledande.  

5.1.6 Dimensioneringens effektpåverkan 

Projektet ska behandla ett småskaligt vattenkraftverk, om en diameter på 0,6 m och en längd på 

2 m då det ansågs uppfylla kraven för att vara småskaligt. Görs hydroskruven större kan den 

inte längre klassificera som ett småskaligt vattenkraftverk. Görs hydroskruven mindre så kan 

inte tillräckligt mycket energi utvinnas för att driva ett elljusspår om upp till 4 km. För att sätta 

ett perspektiv på hur hydroskruvens diameter och längd påverkar utgående effekt kan 

hydroskruvens diameter och längd halveras samt dubbleras, se tabell 22 för diameterändring, 

se tabell 23 för längdändring (tabellerna nedan visar utgående effekt innan förluster). 

Tabell 16 visar hur hydroskruvens diameter påverkar utgående effekt innan förluster vid drift på 40Rpm 
med en längd på 2 m. 

Diameter på 

hydroskruven 

Årlig energiproduktion innan 

förluster 

Drift av antal 

lampor under 1 år 

Elljusspår längd i 

km 

0,15 m 340 kWh 2 0,08 km 

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

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

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

2,4 m 1 390 600 kWh 9100 364 km 

Detta är en uppskattning men den är till för att visa att hur diametern påverkar den utgående 

effekten. Ifall diametern på 0,6 m halveras så blir den utgående effekten 9,3 gånger mindre.  
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Tabell 17 visar hur hydroskruvens längd påverkar utgående effekt innan förluster vid drift på 40Rpm med en 

ytterdiameter på 0,6 m. 

Längd på 

hydroskruven 

Årlig energiproduktion innan 

förluster 

Drift av antal 

lampor under 1 år 

Elljusspår längd i 

km 

0,5 m 5 432 kWh 35 1,4 km 

1 m 10 864 kWh 71 2,8 km 

2 m 21 728 kWh 142 5,7 km 

3 m 32 592 kWh 213 8,5 km 

4 m 43 345 kWh 284 9,9 km 

Utifrån tabell 22 och 23 ses det att vid ökning av diametern erhålls en betydligt högre effekt, 

En kombination av längd- och diameterökning bidrar till en markant ökning av den årliga 

energiproduktionen däremot ökar också kostnad, förluster och storlek på anläggningen. Främst 

ökar lönsamheten och det är därför det finns en marknad för större vattenkraftverk drivna av 

Arkimedes skruv men inte för mindre varianter. 

Det ska tilläggas att ett helt annat resultat hade kunnat uppnås om hydroskruven istället hade 

jämförts med ett småskaligt vindkraftverk. Skillnaden mellan ett fullskaligt vindkraftverk och 

ett småskaligt vattenkraftverk är stor och anledningen till att litet vindkraftverk inte användes i 

jämförelse var för att pressa hydroskruven till att vara lönsam och även att hydroskruven skulle 

vara anpassad för kommuner och inte privatbruk. 

5.1.7 Felkällor 

Det kan finnas felkällor bland priserna i tabell 19 då vissa priser är prisuppskattningar som inte 

baserats på konkreta offerter.  

5.2 Fortsatt arbete 

Fortsatt arbete avser vidareutveckling av hydroskruven i mån om att uppnå högre 

energiproduktion. Det vill säga vidare undersökning för att minska kostnaden för hydroskruven 

men öka energiproduktionen, som leder till en bättre återbetalningstid och en mer lönsam 

produkt. Det borde även göras mer undersökning kring energimässig återbetalningstid för den 

framtagna hydroskruven. 
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6 Slutsatser 

I Kapitel 6 presenterar författarens slutsatser.  

Det ska tilläggas att ett helt annat resultat hade kunnat uppnås om hydroskruven istället hade 

jämförts med ett småskaligt vindkraftverk. Skillnaden mellan ett fullskaligt vindkraftverk och 

ett småskaligt vattenkraftverk är stor och anledningen till att litet vindkraftverk inte användes i 

jämförelse var för att pressa hydroskruvens lönsamhet för att se ifall den kunde konkurrera med 

ett fullskaligt vindkraftverks återbetalningstid. Anledningen till projektets fokus på småskalig 

skruv är (vilket presenterades i sektion 1.3) att hydroskruven ska vara anpassad för kommuner 

och inte riktat till privatbruk. När det gäller hydroskurvens energimässiga återbetalningstid 

fanns inte tillräckligt mycket underlag för att göra en bedömning, detta berodde delvis på att 

det var svårt att få tag på informationen från leverantörer mitt under en pandemi.  

Frågeställningen som presenterades i kapitel 1.2.1:  

1) Är hydroskruven lönsam att tillverka och applicera i kommuner för att driva 

gatubelysning alternativt elljusspår om det finns något tillräckligt stort vattendrag i 

närheten? Hydroskruven anses som lönsam ifall den kan motsvara ett vindkraftverks 

återbetalningstid och uppfyller de krav och mål som ställs på hydroskruven. 

2) a. Hur mycket kan en anläggning med denna produkt överslagsmässigt kosta? 

b. Hur mycket energi kan hydroskruven producera i de specificerade vattendrag med 

den angivna generatorn? 

3) Den teoretiska konceptprodukten ska jämföras med ett fullskaligt specificerat 

vindkraftverk (för- och nackdelar). 

4) Kan hydroskruven jämföras med ett vindkraftverks återbetalningstid? 

Den framtagna hydroskruven kan med ett vattenflöde på 260l/s klara av att driva upp till 120st 

lampor på en sträcka av 4,8 km – 6 km elljusspår respektive gatubelysning, vilket således 

uppfyller projektets mål. Det minsta flödet som krävs för att få hydroskruven att börja rotera är 

6,9l/s och det minsta flödet för att hålla hydroskruven inom normaldrift (20 Rpm – 50 Rpm) är 

127l/s på ett avstånd max 68,5 km från lamporna.  

Utifrån tabell 20 kan konstateras att den teoretiskt framtagna hydroskruven har en 

återbetalningstid som är 1.55 gånger längre än det fullskaliga vindkraftverket. Vilket resulterar 

i att hydroskruven inte kan motsvara ett fullskaligt vindkraftverks återbetalningstid, däremot är 

hydroskruven 126 gånger billigare att investera i, vilket givetvis är en fördel. 

• Hydroskruvens anläggning kostar ungefär 210 000kr/st inklusive moms och kan 

generera 18 428 kWh per år vilket även uppfyller kravet att driva ett elljusspår på 4 km 

• Den förslagna hydroskruvens diameter är 0,6 m och dess längd 2 m. 

• Hydroskruven ska drivas av vatten och den kan endast drivas om vattenflödet överstiger 

6,9 l/s.  

• Med applicering av skyddsnätet och plexiglaset ska inte fiskar eller några andra djur 

komma i kontakt med hydroskruven. Därmed påverkas inte djurlivet direkt av 

hydroskruven.  

• Med den applicerade rostskyddsbeläggningen Novaguard 840 och generatorhuset så ska 

inte hydroskruven gå sönder på grund vattenskada. 



 

Oliver Andersson 45 (49) 

Hydroskruven uppfyller däremot inte 1. Att hydroskruven inte ansågs vara tillräckligt lönsam 

och 2. Att hydroskruven inte kunde göras mindre än 2500 mm lång och 550 mm bred utöver 

dessa uppfyllde projektet resterande krav och önskemål. 

Sammanfattningsvis fungerar den framtagna hydroskruven för att generera el till elnätet, 

däremot är hydroskruven ganska dyr i förhållande till hur mycket energi den faktiskt kan 

producera vilket resulterade i en återbetalningstid på 22,1år. Med en uppskattad livslängd på 30 

år och en uppskattad återbetalningstid på 22,1 år så är inte den utvecklade hydroskruven en 

säker investering. Om den småskaliga hydroskruven hade jämförts med ett småskaligt 

vindkraftverk finns det en möjlighet att hydroskruven hade ansetts som mer lönsam, om den 

hade varit tillräckligt lönsam för att implementera återstår att se.  



 

Oliver Andersson 46 (49) 

Referenser 

[1] Alfredsson A. Elkraft. Upplaga 4. Liber; 2012 

[2] Landustire. Landustrie; [citerad 18 april 2020]. Hämtad från: 

https://www.landustrie.nl/en/home.html 

[3] Rorres C. The Turn of the Screw: Optimal Design of an Archimedes Screw. Journal of 

Hydraulic Engineering; 2000. Serie; Volym 216 utgåva 1. [citerad 13 april 2020]. Hämtad 

från: https://www.cs.drexel.edu/~crorres/screw/screw.pdf 

[4] Dedić-Jandrek H, Nižetić S. Small scale Archimedes hydro power plant test station: 

Design and experimental investigation. 2019 Sep; Volym 231: 756-71.  

[5] Spaans Babcock. Spaans Babcock; [citerad 18 april 2020]. Hämtad från: 

https://www.spaansbabcock.com/ 

[6] P.Groover M. Principles of modern manufacturing. Upplaga 7. John Wiley & Sons Inc; 

2016 

[7] Energimyndigheten. Belysningsel industri och vägbelysning. Helena Rehn; 2017. [citerad 

19 maj 2020]. Hämtad från: 

https://www.energimyndigheten.se/globalassets/belysningsutmaningen---

portal/rapporter/belysningsel-industri-och-vagbelysning-scb-2017-underlagsrapport-

belysningsutmaningen.pdf 

[8] Fors C. Vägbelysningshandboken. Trafikverket. [citerad 19 maj 2020]. Hämtad från: 

https://www.trafikverket.se/contentassets/799732cdb35e439fbb1329106fecfac8/handbok_vag

belysning_ver_14_140625.pdf 

[9] Faskunger J. Motionsspår och skidspår i Tyresö kommun nulägesanalys och 

utvecklingsförslag. Tullinge: Pro Activity; 2015. [citerad 19 maj 2020]. Hämtad från: 

https://insynsverige.se/documentHandler.ashx?did=1816508 

[10] Vestas. Vestas; [citerad 18 april 2020]. Hämtad från: https://www.vestas.com/ 

[11] SMHI och havsvatten myndigheten. Hydrologiskt nuläge. Norrköping: SMHI; 2018 

[uppdaterad 2019-01-11; citerad 2020-04-15]. Hämtad från: 

https://vattenwebb.smhi.se/hydronu/#%7B%22version%22:2,%22poi%22:6643,%22map%22

:%7B%22center%22:%5B59.36858467519454,17.470303676867786%5D,%22zoom%22:4%

7D,%22chartControlVisible%22:true,%22chartSubid%22:6643,%22showMq%22:false,%22c

urrentFlowControlVisible%22:true,%22showYear%22:true%7D 

[12] Tresoc.TOTNES WEIR [citerad datum 2020-09-23]. Hämtad från: 

https://tresoc.co.uk/project/totneshydro/ 

[13] Renewablesfirst. Rochdale hydropower Archimedes screw turbine [citerad datum 2020-

09-23]. Hämtad från: https://www.renewablesfirst.co.uk/project-blog/rochdale-hydropower-

scheme/ 

[14] Dellinger G, Simmsons S, Lubitz W, Garambois P, Dellinger N. Effect of slope and 

number of blades on Archimedes screw generator power output. 2019 Jun; Volym (136): 896–

908.  

https://www.landustrie.nl/en/home.html
https://www.cs.drexel.edu/~crorres/screw/screw.pdf
https://www-sciencedirect-com.db.ub.oru.se/science/article/pii/S0959652619317688?via%3Dihub#!
https://www-sciencedirect-com.db.ub.oru.se/science/article/pii/S0959652619317688?via%3Dihub#!
https://www.spaansbabcock.com/
https://www.energimyndigheten.se/globalassets/belysningsutmaningen---portal/rapporter/belysningsel-industri-och-vagbelysning-scb-2017-underlagsrapport-belysningsutmaningen.pdf
https://www.energimyndigheten.se/globalassets/belysningsutmaningen---portal/rapporter/belysningsel-industri-och-vagbelysning-scb-2017-underlagsrapport-belysningsutmaningen.pdf
https://www.energimyndigheten.se/globalassets/belysningsutmaningen---portal/rapporter/belysningsel-industri-och-vagbelysning-scb-2017-underlagsrapport-belysningsutmaningen.pdf
https://www.trafikverket.se/contentassets/799732cdb35e439fbb1329106fecfac8/handbok_vagbelysning_ver_14_140625.pdf
https://www.trafikverket.se/contentassets/799732cdb35e439fbb1329106fecfac8/handbok_vagbelysning_ver_14_140625.pdf
https://insynsverige.se/documentHandler.ashx?did=1816508
https://www.vestas.com/
https://vattenwebb.smhi.se/hydronu/#%7B%22version%22:2,%22poi%22:6643,%22map%22:%7B%22center%22:%5B59.36858467519454,17.470303676867786%5D,%22zoom%22:4%7D,%22chartControlVisible%22:true,%22chartSubid%22:6643,%22showMq%22:false,%22currentFlowControlVisible%22:true,%22showYear%22:true%7D
https://vattenwebb.smhi.se/hydronu/#%7B%22version%22:2,%22poi%22:6643,%22map%22:%7B%22center%22:%5B59.36858467519454,17.470303676867786%5D,%22zoom%22:4%7D,%22chartControlVisible%22:true,%22chartSubid%22:6643,%22showMq%22:false,%22currentFlowControlVisible%22:true,%22showYear%22:true%7D
https://vattenwebb.smhi.se/hydronu/#%7B%22version%22:2,%22poi%22:6643,%22map%22:%7B%22center%22:%5B59.36858467519454,17.470303676867786%5D,%22zoom%22:4%7D,%22chartControlVisible%22:true,%22chartSubid%22:6643,%22showMq%22:false,%22currentFlowControlVisible%22:true,%22showYear%22:true%7D
https://vattenwebb.smhi.se/hydronu/#%7B%22version%22:2,%22poi%22:6643,%22map%22:%7B%22center%22:%5B59.36858467519454,17.470303676867786%5D,%22zoom%22:4%7D,%22chartControlVisible%22:true,%22chartSubid%22:6643,%22showMq%22:false,%22currentFlowControlVisible%22:true,%22showYear%22:true%7D
https://tresoc.co.uk/project/totneshydro/
https://www.renewablesfirst.co.uk/project-blog/rochdale-hydropower-scheme/
https://www.renewablesfirst.co.uk/project-blog/rochdale-hydropower-scheme/


 

Oliver Andersson 47 (49) 

[15] SMHI Meterologi. Vindstatistik för Sverige 1961–2004. Norrköping: Hans 

Alexandersson; 2006. Serie; Nr 121. [citerad 13 april 2020]. Hämtad från: 

http://www.smhi.se/polopoly_fs/1.1895!/meteorologi_121-06%5B1%5D.pdf 

[16] Vattenfall. Prishistorik över Rörligt elpris. Vattenfall; 2014 [uppdaterad 2020-04-00; 

citerad 2020 april 13]. Hämtad från: https://www.vattenfall.se/elavtal/elpriser/rorligt-elpris/ 

[17] Rohmer J, Knittel D, Sturtzer G, Flieller D, Renaud J. Modeling and experimental results 

of an Archimedes screw turbine. 2016 Aug; Volym 94: 136–4.  

[18] Energy.gov. Types of Hydropower Plants Energy.gov [citerad datum 2020-06-15]. 

Hämtad från: https://www.energy.gov/eere/water/types-hydropower-

plants#:~:text=There%20are%20three%20types%20of,both%20types%20of%20hydropower

%20plants.  

[19] Jämtkraft. Hur fungerar vattenkraft. Jämtkraft; År [citerad datum 2020-06-15]. Hämtad 

från: https://www.jamtkraft.se/om-jamtkraft/var-fornybara-produktion/vattenkraft/hur-

fungerar-vattenkraft/ 

[20] Encyclopaedia Britannica. Hoover Dam Encyclopaedia Britannica [citerad datum 2020-

06-15]. Hämtad från: https://www.britannica.com/topic/Hoover-Dam 

[21] Mägi M, Melkersson K, Evertsson M. Maskinelement Upplaga 1. Studentlitteratur AB; 

2017 

[22] Gerhard N. Archimedian Screw pump handbook. Schwäbisch Gmünd: RITZ 

Pumpenfrabrik OHG;1968 

[23] Wright W. The science and engineering of materials. Upplaga 7. CENGAGE Learning 

Custom Publishing; 2015 

[24] Lisicki M, Lubitz W, Taylor G. Optimal design and operation of Archimedes screw 

turbines using Bayesian optimization. 2016 Dec; Volym 183: 1404-17. 

[25] SKF. Rullningslager. SKF; 2014. Upplaga 2. [citerad 13 maj 2020]. Hämtad från: 

https://handel.pro/content/catalog/21e1eebe-70f8-415d-95c4-

6c67ebb723b3/EN/Rullningslager%20-%2010000_2%20SV_tcm_19-121486.pdf 

[26] Tonnquist B. Projektledning. Upplaga 7. Sanoma Utbildning; 2018 

[27] Ulrich K, Eppinger S. Produktutveckling: Konstruktion och design. Upplaga 1. Lund: 

Studentlitteratur AB; 2014. 

[28] Ölvander J, Lundén B, Gavel H. A computerized optimization framework for the 

morphological matrix applied to aircraft concept design. 2009 Mar; Volym 41(3):187-96. 

[29] Busck. GENERATORER 1-FAS OCH 3-FAS. Busck 2020. [citerad 13 april 2020]. 

Hämtad från: https://www.busck.se/wp-content/uploads/2020/04/busck-inlaga-2020-1.1.pdf 

[30] Björk K. Formler och tabeller för mekanisk konstruktion: mekanik och hållfasthetslära. 

Upplaga 8. Björks Förlag; 2017 

[31] NORD Drivsystems. UNICASE Växlar och växelmotorer IE3 50Hz – metrisk – Enhet 5 

[broschyr på internet]. Bargtenhide: NORD Drivesystems 2019. [citerad 13 april 2020]. 

Hämtad från: 

https://www.vattenfall.se/elavtal/elpriser/rorligt-elpris/
https://www.energy.gov/eere/water/types-hydropower-plants#:~:text=There%20are%20three%20types%20of,both%20types%20of%20hydropower%20plants.
https://www.energy.gov/eere/water/types-hydropower-plants#:~:text=There%20are%20three%20types%20of,both%20types%20of%20hydropower%20plants.
https://www.energy.gov/eere/water/types-hydropower-plants#:~:text=There%20are%20three%20types%20of,both%20types%20of%20hydropower%20plants.
https://www.jamtkraft.se/om-jamtkraft/var-fornybara-produktion/vattenkraft/hur-fungerar-vattenkraft/
https://www.jamtkraft.se/om-jamtkraft/var-fornybara-produktion/vattenkraft/hur-fungerar-vattenkraft/
https://www.britannica.com/topic/Hoover-Dam
https://handel.pro/content/catalog/21e1eebe-70f8-415d-95c4-6c67ebb723b3/EN/Rullningslager%20-%2010000_2%20SV_tcm_19-121486.pdf
https://handel.pro/content/catalog/21e1eebe-70f8-415d-95c4-6c67ebb723b3/EN/Rullningslager%20-%2010000_2%20SV_tcm_19-121486.pdf
https://www.busck.se/wp-content/uploads/2020/04/busck-inlaga-2020-1.1.pdf


 

Oliver Andersson 48 (49) 

https://www.nord.com/cms/media/documents/bw/G1000_IE3_50Hz_EN_5019~1.pdf 

[32] Spaans babcock. Uk tend screw [broschyr på internet]. Spaans babcock. [citerad 13 april 

2020]. Hämtad från https://www.spaansbabcock.com/wp-

content/uploads/2017/03/uk_tend_screw-1.pdf 

[33] Alverez H. Energiteknik D.1. upplaga 3 Studentlitteratur AB; 2006 

[34] Nkt cabels. Kraftkabelhandboken. Upplaga 1. Falun: NKT Cabels Group; 2015. [Citerad 

24 Jun 2020]. Hämtad från: 

https://www.nkt.se/fileadmin/user_upload/NKT_kraftkabelhandboken.pdf 

[35] Energimyndigheten. Återbruk och återvinning av vindkraftverk. Eskilstuna: Arkitektioia; 

2016. Serie; ISSN 1404–3343. [citerad 13 april 2020]. Hämtad från: 

https://www.energimyndigheten.se/globalassets/fornybart/framjande-av-vindkraft/aterbruk-

och-atervinning-av-vindkraftverk_webb-final.pdf 

[36] Svensk vindenergi. Statistics and forecast [broschyr på internet]. Svens vindenergi; 2020 

[citerad 9 april 2020]. Hämtad från: https://svenskvindenergi.org/wp-

content/uploads/2020/02/Statistics-and-forecast-Svensk-Vindenergi-feb-2020-FINAL.pdf 

[37] Vestas Wind Systems A/S. Full year 2017. Copenhagen: Vestas; 2018. Serie; 2017. 

[citerad 13 april 2020]. Hämtad från: 

https://www.vestas.com/~/media/vestas/investor/investor%20pdf/financial%20reports/2017/q

4/2017_fy_pres_uk.pdf 

[38] Kreutz E, Peterson E. Lönsamhet i vindkraft -En fallstudie av lönsamheten i 

vindkraftverk belägna i Gns. Uppsala: Sveriges lantbruksuniversitet; 2018 [citerad 13 april 

2020]. Hämtad från: https://stud.epsilon.slu.se/13800/1/kreutz_e_peterson_e_180625_pdf.pdf 

[39] Husgrunder. Kalkylator gjuta platta: Husgrunder; [citerad 13 april 2020]. Hämtad från: 

https://www.husgrunder.com/kalkylator/kalkylator-gjuta-platta/  

[40] Vattenfall. Ny anslutning. Solna: Vattenfall; [citerad 2020 april 13]. Hämtad från 

https://www.vattenfalleldistribution.se/el-hem-till-dig/ny-anslutning/#vadkostar 

[41] Montano. Kallvalsad plåt DC01 2000x1000. Bohus: Montano; [citerad 13 maj 2020]. 

Hämtad från: https://montano.se/product.html/kallvalsad-plat-dc01-

2000x1000mm?category_id=195 

[42] Svets. Enkel kostnadskalkyl. Stockholm: Svetskommissionen; [Uppdaterad 2020-03-31; 

citerad 13 maj 2020]. Hämtad från: 

https://www.svets.se/kunskapsbanken/svetsekonomi/enkelkostnadskalkyl.4.38a2e557141001d

64753e58.html 

[43] Proagaria. RIA Watech Price List 2012. Otterup: Proagaria 2012. [citerad 13 april 2020]. 

Hämtad från: 

http://www.proagria.dk/editor/testfiles/file/RIA%20WATECH%2012/RIA%20Watech_12_U

K%20pricelist@.pdf  

[44] Powerspout.DIY Coanda Intake Screen. Powerspout [citerad 13 april 2020]. Hämtad 

från: https://www.powerspout.com/collections/coanda-intakes/products/diy-coanda-intake-

screen?variant=12541870178359 

https://www.nord.com/cms/media/documents/bw/G1000_IE3_50Hz_EN_5019~1.pdf
https://www.spaansbabcock.com/wp-content/uploads/2017/03/uk_tend_screw-1.pdf
https://www.spaansbabcock.com/wp-content/uploads/2017/03/uk_tend_screw-1.pdf
https://www.nkt.se/fileadmin/user_upload/NKT_kraftkabelhandboken.pdf
https://www.energimyndigheten.se/globalassets/fornybart/framjande-av-vindkraft/aterbruk-och-atervinning-av-vindkraftverk_webb-final.pdf
https://www.energimyndigheten.se/globalassets/fornybart/framjande-av-vindkraft/aterbruk-och-atervinning-av-vindkraftverk_webb-final.pdf
https://svenskvindenergi.org/wp-content/uploads/2020/02/Statistics-and-forecast-Svensk-Vindenergi-feb-2020-FINAL.pdf
https://svenskvindenergi.org/wp-content/uploads/2020/02/Statistics-and-forecast-Svensk-Vindenergi-feb-2020-FINAL.pdf
https://www.vestas.com/~/media/vestas/investor/investor%20pdf/financial%20reports/2017/q4/2017_fy_pres_uk.pdf
https://www.vestas.com/~/media/vestas/investor/investor%20pdf/financial%20reports/2017/q4/2017_fy_pres_uk.pdf
https://www.husgrunder.com/kalkylator/kalkylator-gjuta-platta/
https://www.vattenfalleldistribution.se/el-hem-till-dig/ny-anslutning/#vadkostar
https://montano.se/product.html/kallvalsad-plat-dc01-2000x1000mm?category_id=195
https://montano.se/product.html/kallvalsad-plat-dc01-2000x1000mm?category_id=195
https://www.svets.se/kunskapsbanken/svetsekonomi/enkelkostnadskalkyl.4.38a2e557141001d64753e58.html
https://www.svets.se/kunskapsbanken/svetsekonomi/enkelkostnadskalkyl.4.38a2e557141001d64753e58.html
http://www.proagria.dk/editor/testfiles/file/RIA%20WATECH%2012/RIA%20Watech_12_UK%20pricelist@.pdf
http://www.proagria.dk/editor/testfiles/file/RIA%20WATECH%2012/RIA%20Watech_12_UK%20pricelist@.pdf
http://www.proagria.dk/editor/testfiles/file/RIA%20WATECH%2012/RIA%20Watech_12_UK%20pricelist@.pdf
http://www.proagria.dk/editor/testfiles/file/RIA%20WATECH%2012/RIA%20Watech_12_UK%20pricelist@.pdf
https://www.powerspout.com/collections/coanda-intakes/products/diy-coanda-intake-screen?variant=12541870178359
https://www.powerspout.com/collections/coanda-intakes/products/diy-coanda-intake-screen?variant=12541870178359


 

Oliver Andersson 49 (49) 

[45] Plastvaror. Klar PLEXIGLAS. Stockholm: Plastvaror. [citerad 18 maj 2020]. Hämtad 

från: https://www.plastvaror.se/shop/klar-plexiglas-27113p.html 

[46] Skatteverket. Moms. Skatteverket; [Citerad 28 maj 2020]. Hämtad från: 

htps://www.skatteverket.se/foretagochorganisationer/moms.4.18e1b10334ebe8bc80002497.ht

ml?q=moms 

[47] Statens energimyndighet. ET 2016:18 Oktober 2016. ISSN 1404-3343. Motionsspår och 

skidspår. Arkitektopia, Bromma. Energimyndigheten; [Citerad 20 jun 2020]. Hämtad från: 

https://www.orebro.se/kultur--fritid/motion--idrott/motionsspar--skidspar.html

https://www.plastvaror.se/shop/klar-plexiglas-27113p.html
https://www.skatteverket.se/foretagochorganisationer/moms.4.18e1b10334ebe8bc80002497.html?q=moms
https://www.skatteverket.se/foretagochorganisationer/moms.4.18e1b10334ebe8bc80002497.html?q=moms
https://www.orebro.se/kultur--fritid/motion--idrott/motionsspar--skidspar.html


  A 

 

Bilaga A: Beräkningar 

I ekvation 1.1 och 1.2 beräknas hur mycket effekt hydroskruven kommer åstadkomma. 

  𝑃𝑚𝑖𝑛 =
455838,4𝑘𝑔/ℎ∗9,82𝑚/𝑠2∗1𝑚

3600
→= 1,243𝑘𝑊 (1.1) 

Där Pmin=1,243 kW 

  𝑃𝑚𝑎𝑥 =
1137776,4𝑘𝑔/ℎ∗9,82𝑚/𝑠2∗1𝑚

3600
→= 3,103𝑘𝑊 (1.2) 

Där PMax=3,103 kW 

I ekvation 2.1 och 2.2 beräknas vilket moment som hydroskruven kommer åstadkomma. 

 1,243𝑘𝑊∗9550

20𝑅𝑝𝑚
= 593,7𝑁𝑚 = M1 (2.1) 

Där M1 är momentet i (Nm). 

 3,103𝑘𝑊∗9550

50𝑅𝑝𝑚
= 592,8𝑁𝑚 = M2 (2.2) 

Där M2 är momentet i (Nm) 

I ekvation 3.1 och 3.2 beräknas friktionsmomentet i övre och nedre lager. 

 𝑀𝑛 = 0.5 ∗ 0,0015 → 

∗ (
(0.3𝑚 ∗ 0.3𝑚 ∗ 𝛱 ∗ 2𝑚 − (0.20688829m3)) →

∗
997𝑘𝑔

𝑚3
+ (0.20688829𝑚3 ∗

7800𝑘𝑔

𝑚3
)

) ∗
9.82𝑚

𝑠2
→ 

 ∗ 0.055𝑚 = 0.7985𝑁𝑚   

(3.1) 

Där Mn är friktionsmomentet för det nedre lagret, det vill säga att det krävs 0,7985Nm för att 

driva hydroskruvens nedre lager. 

 𝑀ö = 0.5 ∗ 0,0018 → 

∗ (
(0.3𝑚 ∗ 0.3𝑚 ∗ 𝛱 ∗ 2𝑚 − (0.20688829m3)) →

∗
997𝑘𝑔

𝑚3
+ (0.20688829𝑚3 ∗

7800𝑘𝑔

𝑚3
)

) ∗
9.82𝑚

𝑠2
→ 

 ∗ 0.055𝑚 = 0.9582𝑁𝑚   

(3.2) 

Där Mö är det övre lagret, det vill säga att det krävs 0,9582Nm för att driva hydroskruvens 

övre lager. 

I ekvation 4.1 och 4.2 beräknas återbetalningstiden för den framtagna hydroskruven 

respektive det specificerade vindkraftverket. 

 
Å𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑑 =

209 671kr

18942𝑘𝑊ℎ ∗ 0,524683𝑘𝑟/ 𝑘𝑊ℎ
= 21,1å𝑟 

(4.1) 

 

  



A 

Oliver Andersson 2 (2) 

Där återbetalningstiden för den framtagna hydroskruven i (år). 

 
Å𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑑 =

27 368 160𝑘𝑟

2 009 535𝑘𝑟/å𝑟
= 13,6å𝑟 

(4.2) 

Där återbetalningstiden är i (år), täljaren är total kostnad för vindkraftverket i (kr) och 

nämnaren är ett snitt för hur mycket vindkraftverket kan generera i (kr/år).  
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Bilaga B: Tabeller 

Tabell B1 visar medelpriset för elnät (Öre/kWh) i Sverige för varje månad under 2018 och 2019 [40]. 

Månader 2018 2019 
Medelpris från 2018 och 
2019 Snittpris för alla 24 månader (Öre/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 år vid olika 
medelvindhastigheter. Längds ner i tabellen ses ett rimligt mätvärde gällande den årliga 
medelvindhastigheten i Sverige och är det värdet detta projekt använder. [10][40]. 

Årlig medelvindhastighet Elnätspris (kr/kWh) Genererad energi (kWh)  Genererad kr under 1år 

6 0,524683 10 800 000 5 666 576 kr 

6,1 0,524683 11 000 000 5 771 513 kr 

6,2 0,524683 11 200 000 5 876 450 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 6 715 942 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 7 817 777 kr 

7,6 0,524683 15 200 000 7 975 182 kr 

7,7 0,524683 15 400 000 8 080 118 kr 

7,8 0,524683 15 650 000 8 211 289 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 värde 4m/s 0,524683 3 830 000 2 009 535 kr 
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Bilaga C: Figurer 

 

Figur C1 visar vindkraftsmodellen V136-3.45MW datablad från tillverkarna Vestas [10]. 
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Figur C2 visar en brainstormingkarta för hydroskruven. 

 

 

Figur C3 visar den första MATLAB beräkningen som gjordes där varvtalet erhölls vid 4st olika 
hastigheter på vattenflödet. 
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Figur C4 visar den andra MATLAB beräkningen som gjordes där det kritiska värdet på vattenflödet 
erhölls. 

 

Figur C5 visar en bild över metoderna som använts och i vilken ordning de använts.
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Figur C6 visar projektets WBS (Work Breakdown Structure). 
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