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FORORD

Kandidatarbete pa Chalmers Tekniska Hogskola inom institutionen for Tillimpad Mekanik.
Projektet &r tvdrvetenskapligt och behandlar de aspekter vilka uppkommer vid planliggning
och konstruktion av en forskningsanldggning inom vattenkraft.

Tack till MoIlnDala Fastigheter AB vilka delade med sig av bdde sin plats och vision
angdende omradet samt vattenkraftsplaner. Ett stort tack dven till Thomas Karlsson som delat
med sig av sina kunskaper inom vattenbyggnad, Lars Nilsson och Johan Svenningstorp for
sina idéer och forslag pa pilotprojekt for en turbindesign. Slutligen vill vi tacka handledare
Olivier Petit samt handledare och examinator Hakan Nilsson for sitt genomgéende stod i
projektet och for deras kunskap inom turbinléra och Ansys.



ABSTRACT

Energy supply today is scarce and the demand will continue growing in the next decade. To
successfully meet the demand, the world faces new challenges regarding knowledge in re-
newable energy. This report lifts the problem concerning insufficient knowledge in
hydropower technology. The solution regarding the lack of knowledge that this paper
investigates is a research and development facility in the area of Forséker located in MdlIndal,
Sweden. In addition to the research and development facility a turbine concept, based on an
idea conceived by Lars Nilsson, is evaluated to examine if it’s a suitable research project in
the facility.

The results of the report show that the market for turbines today has not yet reached its full
potential. The future looks bright for micro hydropower therefore a research and development
facility is a good idea. Furthermore, the paper concludes that a facility is possible to establish
in Forsdker. The turbine developed within the project showed an improvement compared to
its former design. Regarding if the turbine concept is a suitable project for the research
facility. It can be concluded that the turbine shouldn’t be used in the facility before further
research is made.

The outcomes of this report give a first notion of what can be established in Forsdker. The
recommendation for further work is more comprehensive studies regarding the turbine
concept and the research and development facility. Preferably studies that discuss each
subject separately.

A few important delimitations have been made regarding environmental impacts, advanced
pipe flow calculations and economical calculations.

Keywords: Micro hydropower, hydropower, turbine development, computational fluid
dynamics, research facility, market analysis, business model canvas.
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1 INLEDNING

Under 2015 faststélldes det nya globala klimatavtalet i Paris. Mélet ar att temperaturdkningen
ska héllas under 1,5 grader (Gefwert, 2015). Sveriges dédvarande klimat- och miljominister,
Asa Romson, siger foljande:

"Sverige ska fortsdtta visa ledarskap genom konkreta atgdrder pa hemmaplan i bred samver-
kan med alla samhdllsaktorer. Vi ska bli ett av virldens forsta fossilfria vilfdirdsldnder och
genom det inspirera och driva pa andra” (Gefwert, 2015).

I Sverige ar vattenkraften den storsta fornybara energikillan och Hager (2015) skriver i sin
rapport att det kridvs en upprustning och kunskapsokning inom svensk vattenkraft for att mota
framtida behov. Vidare presenteras i rapporten, utford pa uppdrag av Energimyndigheten, att
miljoer dir kunskapsoverforing och tester av ny teknik kan ske dr en av nycklarna for att klara
av upprustningen av vattenkraften (Hager, 2015).

Omradet kring Forséker i centrala Mdlndal stir infor en stor omvandling. Det gamla
pappersbruksomradet ska pd ca 16 ar ga fran nedlagd industri till en levande stadsdel. I
dagsliget dr Forsaker en byggarbetsplats, ddr rivning av gamla fabrikslokaler och sanering av
mark pagér (Forséker, 2014). Planen é&r att synliggdra dn som idag &r dverbyggd samt bevara
ett antal bruksbyggnader for att behdlla den industrikultur omrédet haft under en ling tid.
Verksamheter 1 omradet har sedan medeltiden drivits av MéIndalsén vilken rinner igenom
Forsaker. For att gora stadsdelen sidker mot Oversvimning, vid hoga floden i an, ska det
gravas ner ror som leder dverskottsvatten forbi omradet pé ett sékert sétt (Karlsson, 2015a).

En av byggnaderna vilken ska bevaras inrymde tidigare ett vattenkraftverk till pappersbruket.
I dagsldget utreds mdjligheterna till en terstart av kraftverket for att forsorja den framtida
stadsdelen med narproducerad energi (Hedenskog, 2016). Kraftverket kommer bara ta ungefar
halva byggnadens plats i ansprak vilket betyder att plats till annan verksamhet existerar. Ett
forslag pé sadan ér en forskningsanldggning for att testa nya turbiner. Anldggningen kan bli
ett tillskott till den verksamhet vilken ska bedrivas didr och ett bidrag till stadsdelens
framtoning.

1.1 Bakgrund

I samband med projekteringen av Forséker pagar en process dér en &terstart av kraftverket
projekteras. MolnDala Fastigheter AB samt ENCO Modlndal arbetar med denna projektering
och just nu pdgar en miljddomsprocess dar huvudsyftet ar att f4 anldgga ett kulvertsystem, s&
kallat bypassystem. Syftet med systemet &dr att avlasta ardnnan si att stadsdelen inte
oversvimmas vid hoga floden (Hedenskog, 2016).

Processen for en miljodom é&r planerad att pdga fran borjan av 2016 till mitten av 2018.
Miljodomen kommer att berdra forutsdttningarna for att ater ha ett vattenkraftverk i bruk i
Forséker (Hedenskog, 2016). Da denna rapport skrivs under 2016 finns det en mojlighet att
paverka en framtida miljodomsansdkan. Det ska dock understrykas att rapporten i sig inte
resulterar 1 en ansdkan utan att den dr ett underlag vilken kan anvdndas for vidare arbete
géllande en mojlig forskningsanldggning.

I miljodomsansokan foreslds ett bypassystem dér vattnet har tre mdjliga végar att rinna, via
ardnnan alternativt en av de tva tuber som anldggs (Se Figur 1.1). Eftersom &n, i form av



ardnnan, kommer att bli en del av stadsbilden &r det viktigt att det finns vatten i den. Primért
kommer vattnet alltsd g& via ardnnan. For att an ska ge det positiva bidrag som MdolnDala
Fastigheter AB vill, kommer de inte tillata for hoga floden i1 rdnnan. Vattnet ska rinna lugnt
genom stadsdelen. Det pagar diskussioner kring vilket maxflode som ska tilldtas i arénnan, ett
troligt maxflode ér ca 1 m’/s (Karlsson, 2015b).

Nir flodet 4r storre dn 1 m’/s kommer vattnet ledas i det bypassystem vilket syns i Figur 1.1.
Systemet som gar parallellt med arénnan bestar av tva stycken rér med en maxkapacitet pa 12
m’/s vardera. Bypass 1 ska enbart anvindas for att avlasta drinnan medan bypass 2 till storsta
del kommer att anvindas som tilloppsror till kraftstationen. For att fA manga drifttimmar
kommer det vatten som inte gar i drdnnan primért gi till kraftstationen via bypass 2 (Se Figur
1.1). Intagen till roren anldggs langre upp i &n for att sedan ga under mark forbi de delar av
Forsdker som ska skyddas. Den totala fallhdjden i bypassystemet uppgar till 14 meter
(Karlsson, 2015b).

Idag finns en miljodom som godkinner ett flode pa 6 m’/s for elproduktion. Det pagar
diskussioner huruvida denna ska dndras eller inte, forutsatt att den inte dndras kommer alltsa
bypass 1 anvindas dé flodet Sverstiger 7 m’/s. Vid extremt hoga floden kan vattnet ledas forbi
kraftstationen och hela kapaciteten for bypass 2 anvéndas. Vid kraftstationen dvergéar bypass
2 till en tidigare anlagd kulvert som leder vattnet tillbaka ut till en lugnare del av an
(Karlsson, 2015b).

Flodet genom de olika delarna kommer att styras med ventiler och utskovsluckor. Vid
kraftproduktion kommer ventil B vara stingd sa att allt vatten i bypass 2 leds genom
kraftverket (Se Figur 1.1). Om flodet blir hogt kan ventil A stingas och B 6ppnas vilket gor
att vattnet leds rakt ut i kulverten och kapaciteten dkar. Ventil C Gppnas dé flodet 4r 7 m’/s
eller hogre (Karlsson, 2015b).
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Figur 1.1 Principskiss 6ver bypassystem for hela omraddet.

Sett oOver ett helt ar ar flodesvariationen i1 Molndalsdn stor. Den oreglerade
medelvattenforingen i 4n uppgér till 3,7 m’/s. Det hogsta uppmiitta flodet 4r ca 300 ganger sa
stort som det ldgsta naturliga flodet. Flodet varierar inom varje ménad dér sommarménaderna
har de ldgsta flodena. Bilaga D visar ett varaktighetsdiagram dir det gar att se hur méinga
dygn per ar ett visst flode ér tillgangligt. Till exempel giller att flodet 4r storre dn 7 m’/s



under ca 40 dygn per ar (Karlsson, 2015b). Ur vattenkraftssynpunkt dr flodets variation viktig
att ta hinsyn till da olika driftfall kommer att behdva appliceras beroende pd méngden
tillgéngligt flode.

Det pilotprojekt for forskningsanldggningen vilket presenteras i rapporten bygger vidare pa en
turbinidé vilken foretaget Lanark givit upphov till. Inspirerade av Volvos Duoprop-propellrar
(Se Figur 1.2), vilka i vanliga fall anvdnds i batmotorer, tog de fram en motroterande
rorturbin. Idén tog sig inte riktigt och enbart ett fatal tester gjordes som visade pé bra potential
med verkningsgrader 6ver 80 % utan optimering. Projektet har sedan dess legat pa is, fram
tills idag. Lanark hoppas fa idén utvérderad, optimerad och s& sméningom ut pa marknaden
(Nilsson, 2016).

Figur 1.2 Volvos Duoprop-propeller, modell
A0, motsvarande den som anvindes vid test.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att undersoka mdjligheten till en forskningsanliggning inom
vattenkraft i Forsdker samt presentera ett mojligt pilotprojekt. Detta gors utifrdn foljande
perspektiv:

* Vattenbyggnad
*  Turbinutveckling
* Ekonomi

Projektet resulterar i en mojlig 16sning pa utformning av forskningsanldggningen samt hur en
affairsmodell kan se ut for denna. Vidare optimeras och utvdrderas dven den turbin som
Lanark och Volvo tidigare testat. En bedomning gors Over turbinens funktionalitet och
mdjlighet att anvindas som pilotprojekt i omrédet Forsdker. For att sidkerhetsstélla
behovsbilden av en forskningsanldggning samt potentiella mdjligheter utanfor Sverige gors en
marknadsanalys 6ver smaskaliga turbiner.



1.3 Avgransningar

Under omradet miljo finns redan material for hur den planerade vattenkraften kommer
paverka faunan runt om Forsdker. Darfor kommer ingen ytterligare utredning inom detta
omrade att goras.

Utvecklingen av en turbin kommer att begransas till en motroterande rorturbin dé det dr detta
koncept som Lanarks originalidé bygger pa.

Avgrinsning gors ocksd for sddana omradden som inte &r relaterade till stromningsteknik.
Dessa innefattar elteknik och mekaniska transmissioner.

Ur vattenbyggnadsmissig synpunkt utelimnas berdkningar av mer avancerad art sdsom
energiomvandlingar, pulsationer och vattensprang i de bypassror som anlaggs.

Konstruktions och byggnadsfysikaliska berdkningar kommer inte att utforas for
forskningsanldggningens golv och vdggar. Komponenter for montering av turbinen kommer
inte heller att redovisas.

Da det dr komplext att utfora berdkningar kring forskning och utveckling gors ocksé
avgransningar gillande ekonomiska berdkningar av typerna budget, avkastning pa investering
samt dterbetalning.

Pa grund av starka regleringar som existerar inom Sverige och Europa ligger fokus pé att gora
en marknadsanalys Over utvecklingslidnder. Paish (2002) ndmner i sin rapport dver utsikter for
sméskalig vattenkraft att det existerar Okande svérigheter for att uppritta smaskalig
vattenkraft i Europa. Svarigheterna utgoérs frimst av regleringar vilka &r kopplade till miljo
och anvdndning av land (Paish, 2002).



2 TEORI

Detta kapitel behandlar de grundlaggande teoretiska kunskaper bakom de delar som arbetet
beror. Teori kring turbindesign, vattenbyggnad och ekonomiska verktyg dr fokus.

2.1 Vattenkraft

Vattenkraft delas upp 1 storskalig och smaskalig vattenkraft. Enligt EU-kommissionen
bendmns vattenkraftverk med en installerad effekt pd upp till 10 MW som sméskalig
vattenkraft. Det finns ingen enhetlig definition for smaskalig vattenkraft. Sverige tillimpar en
betydligt ldgre grins 4n EU-kommissionen, 1,5 MW (Miller and Penche, 2004).

Vattenkraftverket utvinner elektrisk energi genom att omvandla den potentiella energin som
existerar i ett vattenflode da det faller mellan tva hojder, bendmnd fallhdjd. Mangden elektrisk
energi som kan erhallas dr direkt proportionell mot det aktuella flodet Q och fallhdjden H da
systemet antas forlustfritt. Effekten, P, som gér att ta ut frin vattnet berdknas med

P=p-g-QH 2.1)

dér p dr vattnets densitet och g dr tyngdaccelerationen. Av dessa fyra parametrar dr det enbart
flodet som varierar och det dr dérfor viktigt att titta pa flodesvariationen i1 forstudien till ett
vattenkraftverk. Tillgdngen pé vatten under aret dr avgorande for om det anses vara 16nsamt
att bedriva vattenkraft. Vid manga vattenkraftverk anldggs dammar for att magasinera vatten
som kan anvéndas for driften under perioder med mindre naturligt flode i vattendraget (Miller
and Penche, 2004).

Vattnet leds vanligtvis frdn den Ovre vattenytan till den nedre via ett ror, eller tub. Vid
stromningen i roret uppstar en del forluster vilka beror pa rorets utformning och réhet. Darfor
ar det viktigt att anldgga dessa pa ett, for det aktuella omradet, optimalt sitt samt vélja ett ror
med liten réhet (Miller and Penche, 2004).

De smaskaliga vattenkraftverken ar oftast sa kallade stromkraftverk. Detta innebér att
kraftverken inte har ndgon damm med reglering utan driften sker av det tillrinnande vattnet.
Vid for 14ga vattenflode stoppas saledes produktionen. Det blir en intermittent drift utan
mdjlighet att lagra vatten, vilket kan sldppas pé vid perioder med lagre naturligt flode. Med
andra ord sd kan ett stromkraftverk inte vara enda elproduktionen utan det krévs ett andra
alternativ for de tillfillen d& produktionen stoppas. De variationer vilka existerar i
stromkraftverk kan hanteras genom att installera tva eller flera turbiner dér var och en kan tas
1 och ur drift beroende pa flodet. Sdledes kan kraftproduktionen pégd under fler timmar om
aret gentemot den 10sning med en turbin som klarar ett hogre maxflode men inte kan hantera
ligre floden. Ett annat sétt att f& en mer kontinuerlig drift & genom att utnyttja
regleringsmojligheter vilka finns i sjéar eller dammar uppstroms kraftverket. Det dr dock inte
alltid dessa mojligheter finns (Miller and Penche, 2004).

2.2 Rorstromning

Rorstromning innebdr att fluider rinner i fullgdende ror. Inom vattenkraften dr strémningen ett
fall av rorstromning. De huvudsakliga problemstéllningarna som uppkommer vid strémningen
genom ett ror 16ses till storsta del med hjélp av energiekvationen. Nedan foljer en beskrivning
av energiekvationen samt de energiforluster som &r aktuella i systemet ute pd Forsaker
(Haggstrom, 2009).



2.2.1 Fallhojd och forlustberakningar

Ovre vattenniva

Figur 2.1 Principskiss 6ver ett vattenkraftverk i profil.

Nér ordet fallh6jd anvdnds i vattenkraftssamanhang syftar detta ofta pd bruttofallhdjden.
Bruttofallhdjden ar den skillnad i hojd mellan 6vre och nedre vattenyta (Se Figur 2.1). Det
finns flera olika metoder for att médta bruttofallhdjden dér det &r den precision som eftersoks
vilket avgdr den metod som anvdnds. Uppmitning med GPS har blivit allt vanligare da det
ger en god precision. Den fallhgjd som sker Gver turbinen bendmns nettofallhdjden och ar
bruttofallhdjden reducerad med de forluster som sker pa vigen. Exempel pa forluster bestar
av friktionsforluster och lokala forluster vid sektionsfordndringar (Miller and Penche, 2004).
Energiekvationen som tillimpas inom hydraulik kan anvidndas vid berdkning av
energiforluster i ett hydrauliskt system (Héggstrom, 2009),

(o5grers) (e
z+——+a- =|z+ +a-
P g 2-g P g 2-g

Termerna inom parentesen i vénsterledet beskriver en punkt vid Ovre vattennivd medan
termerna inom parentesen i hogerledet beskriver en punkt vid undre vattenniva. z stir for
nivan pé vattenstandet, p ér tryck, p ar vattnets densitet, g tyngdaccelerationen, U vattnets
hastighet, hy friktionsforluster, h, tillliggsforluster och Hy dr tryckfallet som sker i turbinen.

(2.2)

2.2.1.1 Friktionsforlust

Nér vitskor strommar 1 ror dr det oundvikligt att det sker friktionsforluster pa végen.
Forlusterna uppstar i gransskiktet mellan rorets yta och vattnet. Friktionen mot rérviggen
beror pd tvd saker, rorets rédhet och vattnets hastighet nédra rorviaggen. Friktionsforluster
berdknas vanligtvis med Darcy och Weisbachs formel (Se Ekvation (2.3)). Den enhetslosa
friktionsfaktorn f ldses normalt av i ett diagram, Moodys diagram, efter att det forst utforts
berdkningar pa Reynolds tal samt vdggens relativa rdhet (Miller and Penche, 2004).
Friktionsforlusten definieras enligt

=r(f) % &

dér f &r friktionsfaktor, L rorets ldngd, D rorets diameter samt stromningshastigheten V.



2.21.2 Grindforlust

For att forhindra att fisk och skrdp kommer in i turbiner placeras grindar vid inloppet. Ibland
bestar dessa av en grovre grind som stoppar storre material samt en fingrind som hindrar fisk
och andra mindre foremél frén att komma in. Det uppstar stromningsforluster nir vattnet
strommar genom grindarna och dessa forluster kan forklaras som tva forluster. En som bestar
av ren friktionsforlust mellan vattnet och grindens galler samt en som uppstir nér vattnet
accelererar genom grinden och sedan bromsas upp nir det passerat. Anledningen till vattnets
acceleration dr att samma flode ska passera genom en mindre area. Grindforlusterna ar oftast
ganska sma och ett vanligt sétt att berdkna dessa dr med Kirschmers ekvation (Se Ekvation
(2.4)) (Miller and Penche, 2004). Kirschmers ekvation tar dock inte hinsyn till att grindarna
kan séttas igen av skrép vilket dndrar forutsédttningarna drastiskt (Karlsson, 2016). Ekvationen
definieras enligt

4
t\3 VZ (24)
he= ke (5) (2 -°g>'5i"¢

dir K, é&r formfaktor, t grindstingernas tjocklek, b avstind mellan stingerna, V,
vattenhastighet och ¢ grindens lutning fran horisontalplanet.

2.2.1.3 Krokforlust

Krokforluster uppstir ndr vatten strommar genom rorkrokar. Eftersom vattnet vill fortsétta
rakt fram utsétts den yttre rorviggen for ett hogre tryck i kroken. Séledes blir det ett ligre
tryck pa innersidan. Den fordndrade tryckfordelningen medfor en sekundérstromning som ger
ett spiralformat stromningsmonster vilket bidrar till forlusterna. Storleken pa forlusten beror
pa krokradien, rorets dimension samt rorets rahet. Forlustkoefficienten ldses av i ett diagram
och multipliceras sedan med hastighetshdjden for att f4 forlusten (Miller and Penche, 2004).
Krokforlusten definieras enligt

& (2.5)
h, = K}, -
=k (5)
dér K, ar forlustkoefficient och V vattenhastigheten.

2.2.1.4 Accelerations- och retardationsforlust

Vid anslutning mellan ror med olika dimensioner sker s& kallade accelerations- och
retardationsforluster. Forlusterna tillkommer i den turbulens vilken uppstir ndr vattnet
accelererar respektive retarderar. Denna forlust kan bestimmas genom att multiplicera det
mindre rorets hastighetsh6jd med en koefficient som beror pd forhdllandet mellan rdrens
dimensioner. Dessa stromningsforluster kan minskas genom att lata sektionsdvergédngen ske
gradvis med en konformad anslutning mellan réren (Miller and Penche, 2004).
Accelerationsforlusten definieras som

e () o
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déar K, ar forlustkoefficient. Motsvarande ekvation finns ocksa for retardationsforluster, med
K.

2.2.2 Olika metoder for flodesmatning

For att bedriva forskning pé turbiner krdvs noggranna métvirden pa flodet igenom turbinen.
Svarigheten med att médta flodet 1 vattenkraftverk med lag fallhojd dr att det ofta kan finnas
forsvarande geometriska forhallanden (Sundstrom, 2012).

Metoder for att bestimma flodet i forskningsanldggningen kan delas upp i de som bestimmer
flode relativt och de som bestimmer flode absolut. I en relativ méitning maéts storheter vilka
relateras till ett visst flode. Ofta behovs en kalibrering mot ett referensflode. Detta dr dock
osédkert och inte lika tillforlitligt som en absolut métning. I en absolut matning uppskattas
flodet frén absoluta storheter, lingd, vikt och tid. Detta stiller hoga krav pa utrustningen
(Persson, 2008).

2.2.21 Relativ flodesmatningsmetod

Sundstrom (2012) presenterar i sin rapport en relativ flodesmétningsmetod som heter Winter-
Kennedy metoden. Dir mits tryckskillnaden mellan tvd punkter lings samma radiella linje i
en spiral. Denna tryckskillnad kan sedan relateras till ett flode, vilket formuleras som

Q =K-(4p)™ (2.7)

diar K ar en flodeskoefficient, n varierar mellan 0,48-0,52, Ap ar tryckskillnaden i de tva
punkterna. Teorin dr hirledd fran Navier-Stokes ekvation, vilken beskrivs under avsnitt 2.5.
Laminért och konstant flode forutsétts (Sundstrom, 2012).

2.2.2.2 Absoluta flodesmatningsmetoder
Vidare presenterar Sundstrom (2012) en absolut flodesméatningsmetod, vilken &r intressant for
forskningsanldggningen.

Pressure-time metoden har anvints i ndrmare hundra ar. Metoden bygger pa att gradvis sténga
ledskenor, eller eventuellt en ventil, och samtidigt mita tryck i tvd sektioner langs ett ror
(Sundstréom, 2012). Skillnaden i sektionernas tryck kan relateras till en acceleration vilken kan
integreras for att fa fram ett flode enligt

4 29
0= | @+ odeva

dér q, ér lackage vid stingda stingda ledskenor, ¢ ar friktionsforluster, Ap ar tryckskillnaden
i de tvd sektionerna, t dr tiden det tar att stinga ledskenorna, L &r avstinder mellan
sektionerna, A dr tvérsnittsarean och p dr vattnets densitet. De mest betydelsefulla
forutséttningar for Pressure-time metoden ér:

* Kanalen/roret ska vara rakt och ha konstant tvérsnittsarea mellan sektionerna.
* Sektionerna dar tryckmédtningarna sker behdver vara 10 meter ifrdn varandra.
Unmeder * L = 50, dir Upypqe; dr medelhastigheten i roret.



* q, far inte vara storre dn 5 % av @ samt att g, ska kunna bestimmas med en sidkerhet
pa 0,2%.
Svérigheten med att anvdnda Pressure-time metoden i smaskaliga vattenkraftverk med lag
fallhojd ér att det behover finnas en rak sektion av roret som &r minst 10 meter (Sundstrom,
2012).

En annan vanlig absolut flddesmitningsmetod &r métdverfall. Det finns olika sorters
métoverfall. Den variant vilken ar intressant for forskningsanldggningen dr ett skarpkantat
rektanguldrt Overfall (Se Figur 2.2) (Karlsson, 2016). Metoden gar ut pd att integrera
hastigheten 1 en strale fran ett skarpkantat overfall for att f4 fram flodet (Haggstrom, 2009).
Hastigheten gar att hiarleddas fran energiekvationen. Den formel som beskriver denna metod
ar

0=cC- _m_b_(Hl_Hz)% (2.9)

wl N

dér C ar en avbordningskoefficient, vilken beror pa geometriska forhallanden, b dr bredden pa
overfallet, H; (Se Figur 2.2) dr hojden pé det skarpkantade dverfallet medan H, dr héjden pa
vattnet innan dverfallet.

H,
z

o

[ L L L L7

Figur 2.2 Principiell skiss o6ver
skarpkantat rektanguldrt overfall.

2.3 Turbintyper och optimering av rorturbin

De vanligaste turbiner som anvénds idag delas upp inom tva olika omréden, reaktionsturbiner
och impulsturbiner. Inom reaktionsturbiner 4r de tre vanligaste Francisturbiner,
Kaplanturbiner och rorturbiner. Detta betyder att flodet har véldigt hogt tryck in till turbinen
for att sedan omvandlas till s stor méngd mekanisk energi som mdojligt. Rorturbinen ar i
grunden vildigt nédra beslidktad med Kaplanturbinen som kom i bérjan av 1900-talet och
uppfanns av professorn Viktor Kaplan. Rorturbiner anldggs ofta horisontellt med helt axiell
instromning och pdminner om en batpropeller medan Kaplan istéllet anldggs vertikalt med
radiell instromning med hjélp av ledskenor (HTE-Engineering, 2014).

Lophjul motsvarar i turbinsammanhang den roterande del av blad som ska ta upp vattnets
energi. Vid flode over ett 16phjul, t ex vid Kaplan anvénds en ledskena for att skapa en

9



medveten radiell instrémning mot 16phjulet som sedan designas for att sldcka virveln, pé detta
satt tar turbinen tillvara pd maximal energi. Ledskenor anvidnds dven vid
kraftverksanldggningar for att justera flodet genom att vinklarna varieras, detta medfor storre
kontroll over elproduktionen. Vid en motroterande rorturbin kommer istillet flodet in axiellt
och tvé 16phjul anvénds (Se Figur 2.3). Da ledskenor inte finns kan det forsta l0phjulet agera
ledskena och skapa en tangentiell hastighet. Det andra 16phjulet designas sedan for att sldcka
den virvel som skapats av det forsta 16phjulet. Onskvirt resultat #r att hastigheten efter sista
16phjulet endast &r i axiell riktning. Ledskenornas vinklar i en rorturbin gér inte att variera
vilket medfor mindre kontroll 6ver flédet och elproduktionen (Energy, 2016, Nilsson, 2015).

Bakkant - framkant blad

Lophjul

Figur 2.3 Overblick av en motroterande rérturbin.

Efter 16phjulen kommer en diffusor med véxande tvirsnittsarea vilken dven kallas for sugror.
Denna har i uppdrag att omvandla den kinetiska energin som tillkommit, pad grund av de
roterande 16phjulen, till tryckenergi. Detta bidrar till minskad tryckskillnad Gver turbinen
vilket ger en okad verkningsgrad. Det finns riktlinjer vid design av sugrdr, en av dessa
papekar att sugrorets vinkel inte bor vara storre dn totalt 8 grader pd grund av risken att
fluiden separerar fran viggarna (IIT-Kanpur, 2009).

2.3.1 Optimal effekt vid motroterande I6phjulsdesign

En rorturbins 16phjul paminner mycket om en batpropeller och dess funktion. Det finns flera
avgorande faktorer vilka paverkar bdde antalet blad och utseende pé lophjulet. Nér ett 16phjul
ska designas gors det framst utifrdn aspekter som tillganglig fallhdjd och flode. Dessa
aspekter 1 samband med val av 16phjulets vinkelhastighet gor det mojligt att designa ett
optimalt 16phjul och maximera verkningsgraden for ett specifikt driftfall. Ett vl utformat
16phjul har dessutom en bred verkningsgradkurva vilket gor det mojligt att variera flodet utan
att tappa for mycket effekt (White, 2011).

Da vatten strommar in mot det forsta 16phjulet agerar denna ledskena for det bakre 16phjulet,
skillnaden mot en vanlig ledskena &r att denna ar roterande och i sin tur ocksa tar ut effekt. De
tvd lophjulen kommer att ta upp olika stora moment dér det totala momentet &r summan av
dem tvd, d& de arbetar med samma varvtal (Nilsson, 2015),
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Mot = Mtront + Mrear- (2.10)

Malet dr att med hjdlp av de tvd 16phjulen konvertera sd stor del av fluidens energi som
mdjligt till mekanisk energi, vilket ger hog verkningsgrad. Den effekt som tas ut av 16phjulen
beror pa wupptaget moment samt 16phjulets rotationshastighet. Vattnet antas i
effektberdkningarna ha en likadan hastighetsprofil 6ver hela roret samt att det inte finns nagon
tangentiell hastighetskomponent dé& vattnet tréffar forsta 16phjulet. Momentet kan beréknas
utifran Impulsmomentsatsen, vid antagande av endimensionell friktionsfri strdmning Sver ett
turbinblad erhalls Eulers turbinekvation for ideala 16phjul. Vilken beskriver den effekt
16phjulet tar upp enligt

Pryrp = Meor - 0 = pQ(U;Cy cos ay — U, C; cos a,) (2.11)

dér variablerna i Ekvation (2.11) behandlas i avsnitt 2.3.2 (White, 2011). Verkningsgraden
definieras sedan som

_ Prurs (2.12)

Pvtn
dér P, dr vattnets totala effekt som beror pé fallhdjden och flodet enligt Ekvation (2.2).

2.3.2 Idealiserad I6phjulsteori

Vid optimering av ett 16phjul for en rorturbin anvéinds samma metod som vid design av en
Kaplanturbin. Metoden bygger pa att designa lophjulet for att uppnd en s& hog teoretisk
verkningsgrad som mojligt. Detta gors genom att forsoka ta bort sa stor del av virveln som
mdjligt efter turbinen. Det vill sdga att vattnet enbart har en hastighet i1 axiell riktning och
ingen 1 tangentiell riktning efter andra I6phjulet. Detta uppnds genom att sétta upp
hastighetstrianglar vid bladens in- och utlopp och rikna ut de vinklar som ska anvéndas
(Nilsson, 2015).

Figur 2.4 och Ekvation (2.13) visar de forhdllanden som rader mellan de tre vektorer som
representerar en hastighetstriangel. € &r fluidens absoluta hastighet mot l16phjulet, W den
relativa hastigheten fluiden har gentemot 16phjulet och U ér 16phjulets tangentiella hastighet
vilket fés av bladets vinkelhastighet w multiplicerat med 16phjulets radie r.

//
™~

Figur 2.4 Forhdllande mellan de tre
hastighetsvektorerna.
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W=C-U (2.13)

For att designa ett idealt 16phjul &r vinklarna @ och f av stor betydelse. @ definieras som
vinkeln mellan fluidens riktning € och den axiella riktningen, x. Detta anvénds vid bladdesign
som ett designkrav for att uppnd noll absolut tangentiell hastighet av fluiden efter andra
16phjulet. B blir bladets designvinkel vid dess fram och bakkant mellan fluidens relativa
hastighet W och den axiella fluidhastigheten Cx vilken fis av fldet och tvérsnittsarean precis
innan bladen (Nilsson, 2015). For att rakna ut & och  anvdnds hastighetstrianglar.

I Figur 2.5 och Figur 2.6 ses en illustration av hastighetstrianglar implementerade pa en
motroterande rorturbin dir hastighetstrianglar sétts upp vid fyra positioner.

>

0 ‘
C1 Wi
X

Figur 2.5 Schematiskt bild av hastighetstrianglar vid forsta l6phjulet.
Den svagt kurvade linjen dr en illustration av bladets profil.

Position 1:

p designas utifran att vara samma vinkel som fluidens relativa hastighet W langs 16phjulet for
att undvika stotforluster och a ar till en borjan noll dé& fluiden strdmmar in helt axiellt mot
16phjulet (White, 2011). Lophjulets tangentiella hastighet U samt fluidens axiella hastighet,
Cx, antas dven vara konstanta ldngs hela utrakningen dé forluster forsummas (Nilsson, 2015).

C;=[Cc Co]=[Q/A 0]
U=[0 Ul=[0 w-r]
B = arctan(U /C,)

a, = arctan (Cy/C,) =0
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Position 2:

Vid denna position ansitts « till ett varde utifran tidigare experimentella undersdkningar och
16phjulet designas likt en ledskena for att skapa fluidens tangentiella hastighet Cy som
nullifieras av det andra 16phjulet for maximal effekt.

C, =[C. Co]=[Q/A tan(a,)- Cx]
B, = arctan((U + Cy) /C,)

U

Figur 2.6 Schematiskt bild av hastighetstrianglar vid andra l16phjulet.
Den svagt kurvade linjen &r en illustration av bladets profil.

Position 3:

Fluiden antas anstrdmma det andra lophjulet med samma absoluta hastigheter som ldmnade
det forsta 10phjulet. Virt att notera dr att andra 16phjulet roterar motsatt riktning vilket ger
teckenéndring i vinkelférhallandet 3.

C; =[C, Co]=[Q/A tan(a,) - Cx]
B = arctan((U — Cy) /C,)

Position 4:
Vid bakkanten av det andra 16phjulet ansétts « till noll igen som ett designkrav for att enbart
fa en axiell hastighet.

(l4=0

Cy=[Cc Co]l =[Q/A tan(ay) - Cx]
Bs = arctan((U — Cp) /Cy)
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2.4 Gransskikt vid stromning
Vid stromning ldngs en geometri bildas ett grinsskikt pd grund av den friktion som
uppkommer mellan fluiden och en solid yta. Grénsskiktet har annorlunda egenskaper

beroende pa position i forhallande till geometrin (White, 2011). Det dimensionsldsa talet y*
ar ett matt som bestdmmer positionen fran den solida ytan enligt

Loutry (2.14)

dér v ér fluidens kinematiska viskositet, u* friktionshastigheten samt y vilket &r det verkliga
avstdndet 1 meter fran vdggen. Friktionshastigheten behandlas inte i detalj i denna rapport
men den bygger pd roten ur viggskjuvspinningen, 7,,, dividerat med densiteten p,

(2.15)

Griénsskiktet delas upp i tre olika regioner som gar under samlingsnamnet det inre lagret:

* Det viskosa underskiktet (0<y™ <8)
* Buffer-lagret (8<y™ <30)
* Log-lagret (30<y* <300)

Vid turbulent stromning dr det framst védggskjuvspianningar och fluidens viskositet vilka
paverkar griansskiktet. Dessa egenskaper dominerar olika mycket inom de olika regionerna. |
det viskdsa underskiktet dominerar de viskdsa krafterna dver de turbulenta krafterna. Detta pa
grund av att de fluktuationer som uppkommer i fluiden &r smé och begrdnsas av viggens
nirhet (White, 2011). I denna region definieras den dimensionslosa hastigheten ut som

0t = U (2.16)
ur
dér U &r hastigheten. I den andra regionen, Buffer-lagret, anses de viskdsa och turbulenta
skjuvkrafterna vara likvérdiga. Den sista regionen i det inre lagret, Log-lagret, bestar av en
majoritet turbulenta skjuvkrafter. I denna region uppskattas hastigheten med hjélp av en
ekvation som dr kind under namnet log-lagen och definieras enligt

ut=A-ln(y*)+B (2.17)

déar konstanten A &r inversen av Von Kérmans konstant k och B dr ett matt pad vidggarnas
friktionsegenskaper (White, 2011).

A_1_1
Tk 041

B =5 (slata vaggar)
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2.5 Turbulensmodell

For att fa en overblick kring hur turbindesignen fungerar och hur fluiden upptrader anvénds
mjukvara for att utféra numeriska CFD-berékningar (Computational Fluid Dynamics). For att
uppskatta realistiska simuleringar skapas ett berdkningsnét fyllt av sma finita element dar
mjukvaran sedan berdknar Navier-Stokes ekvation i varenda ett av dessa finita element.
Navier-Stokes rdknar med hjdlp av de randvillkor som ansitts ut hur fluidens hastighet, tryck,
temperatur och densitet relaterar till varandra enligt

pa—ltl = —Vp + uV?u + pg. (2.18)
Navier-Stokes ekvation hdrleds utifrain Newtons andra lag for fluider dér p dr densiteten, p dr
trycket, u dr hastigheten och p den dynamiska viskositeten (White, 2011). Termerna i
vénsterledet motsvarar accelerationskrafter och hogerledet av tryckkrafter samt viskdsa
krafter. Navier-Stokes ekvation l0ses alltid i samband med kontinuitetsekvationen vilken
sdger att ingen skillnad i massa uppstar 6ver en kontrollvolym och yta enligt

] (2.19)

f —pdv+f p(V-m)dA = 0.
KV at KY

Navier-Stokes ekvation kan ldsas analytiskt vid vissa enklare fall sédsom till exempel
stromning mellan tva plattor. Vanligast &r dock att det 16ses numeriskt da fluiden flodar 6ver
mer komplexa ytor och volymer. Dé flodet dr turbulent modifieras ovanstdende Navier-Stokes
ekvation dér den istillet bestar av medelvéirderade och fluktuerade komponenter. Detta dr en
metod for att uppskatta fluidens strdmning som varierar véldigt mycket vid turbulens och
kallas for RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes equations) (White, 2011). RANS i x-
riktning definieras enligt

du__9p, +i< ou _ )4 (2.20)
Pat = “ox TPIxT 5 \Hox T P

6(611 ”)+6<6ﬁ _,,)

dy ”ay puy 9z \Fa, — PV

dér de extra termerna pF, pu'v’' och pu'w’ som tillkommer gor att det leder till ett olosligt

ekvationssystem (antalet variabler 4r fler &n antalet ekvationer). Termerna pu'?, pu’v’ och
pu'w’ har den matematiska effekten av spinning. For att 16sa detta anviinds olika slags
modeller for att gora ekvationssystemet mojligt att 16sa. I mjukvaran Ansys Fluent finns ett
antal olika turbulensmodeller, inom detta fall nidr det kommer till turbiner dr k-omega-
modellen ldmplig. Den bygger pd empiriska transportekvationer dér k dr en uppskattning av
turbulensens kinetiska energi och omega bestimmer ldngdskalan. For att modellen ska
uppfora sig korrekt dr det viktigt att de finita elementen dr korrekt uppsatta vid grénsskikten.
Anledningen till detta &r att standard k-omega-modellen utfor berdkningar som kriver att
gransskiktet befinner sig inom Log-lagret, 30 < y* < 300, dér malet &r att vara ndra 30
(Ansys, 2009).

2.5.1 Numerisk tillampning av gransskikt
Vid simulering av strdmning kring ytor och 3-dimensionella kroppar skapas det ett gransskikt.
I programvaran Ansys Mesh gors detta genom funktionen Inflation. Inflation motsvarar att
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ménga smé volymceller skapas langs med viggytor for att pd ett bra sitt kunna representera
alla de stora fOrdndringar som hénder ldngs ett grinsskikt. Beroende pa vilken
turbulensmodell som anvénds stélls olika krav pd upplosningen av griansskiktet i modellen.
Detta refererar till det faktum att beroende pd inom vilket lager i den inre zonen
turbulensmodellen arbetar giller olika ekvationer for hastighetsberédkning (LEAP-CFD-Team,
2013).

For att utfora berdkningar inom rétt lager uppskattas den forsta cellens avstdnd frén viggen
analytiskt. Detta implementeras sedan i modellen for att fa rdtt avstdnd pa det forsta finita
elementet (LEAP-CFD-Team, 2013). Forsta cellhdjden bygger péd tidigare grénsskikt-teori
och definieras som

L pru Ay AR (2.21)
_——>Ay1_
u p-u

y

*

dar Ay, &r forsta cellens avstdnd fran vdggen i meter och friktionshastigheten u* beror pa
viggskjuvspinningen t,,. Viggskjuvspianningen raknas ut enligt

1 (2.22)
dir Cf &r en véggfriktionskoefficient som &dr empiriskt framtaget genom experiment. Vid
intern stromning beror den utav Reynoldstalet och redovisas som (LEAP-CFD-Team, 2013)

Cr =0.079- Re™025, (2.23)

2.6 Stromningsfenomen

Vid stromning uppstar en del fenomen som ofta dr skadliga for utrustning och andra
komponenter i ett rorsystem. Vidare beskrivs tvad fenomen som &r aktuella i detta arbete,
kavitation och avldsning. Det beskrivs dven hur det gar att undvika kavitation, genom att
anpassa sughojden.

2.6.1 Kavitation och sughojd

Ett fenomen som &r skadligt for alla typer av turbiner och pumpar &r kavitation. Kavitation
uppstar dd vattentrycket blir lidgre &n a&ngbildningstrycket vilket medfor att det bildas
4ngblasor i vattnet. Angblasorna foljer med vattenstrommen och imploderar sedan vilket har
en hog eroderande effekt pd anslutande konstruktionsdelar, exempelvis bladen pé en turbin.
Skadorna fran kavitation kan snabbt bli omfattande. Hoga vattenhastigheter och 14gt statiskt
tryck dr de drivande effekterna for att kavitation uppstar. Fenomenet uppstar till exempel vid
virvelbildning och avlosning. For att forebygga kavitation &r dimensionering samt
modellprovning viktigt (Miller and Penche, 2004).

For att kavitation inte ska uppsta maste installationen av turbinen ske med maximal sughdjd

H,. Sughdjden dr turbinens hojd i forhallande till nedstromsvattenytan. Ibland erhalls ett
negativt virde pa sughdjden efter att berdkningar gjorts och detta betyder att turbinen ska
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installeras nedanfor nedstromsvattenytan (Miller and Penche, 2004). Sughdjden beréiknas
enligt

Pym—P, V2 (2.24)
* p-g 2:g "

dér Py dr atmosfirstryck, P, angbildningstrycket, H, nettofallhdjd, Hy sughdjd och o
kavitationskoefficienten.

Sughdjden beror alltsd péd kavitationskoefficienten som tas fram genom modellférsok om
mdjligheten finns. I annat fall finns grova dimensioneringsregler att tillga. Detta ger dock inte
lika specifika resultat men kan hjélpa till vid uppskattningar. Dimensioneringsreglerna
relaterar koefficienten till det specifika varvtalet och foljande ekvationer har tagits fram for
Francis- och Kaplanturbiner (Miller and Penche, 2004). Dér kavitationskoefficienten for
Francisturbiner approximeras med

vz (2.25)
o=1.2715"- nbgl m
och for Kaplanturbiner
vz (2.26)
— . 146
o = 1.5241 - ngg +2'g'Hn

dir nyg dr det specifika varvtalet.

I vanliga fall finns det specifika varvtalet att tillga hos tillverkaren av turbinen men om detta
inte finns, har det genom att studera ett stort antal turbiner kunnat formuleras ett samband
mellan nettofallhdjden och det specifika varvtalet (Miller and Penche, 2004). Det specifika
varvtalet for Francisturbiner definieras enligt

1924 (2.27)
Noe = Ho.512
n

och for Kaplanturbiner

2.294 (2.28)

Nor = Thzae
Q H£.486

2.6.2 Avlosning
Avlosning ér ett fenomen vilket uppkommer da stromning avskiljer sig frén griansskiktet av en
omstrommad geometri. Detta orsakas av att strdmningen stoter pd en motriktad tryckgradient

Z—Z > 0 vilket gor att fluidens roreleseméngd tappas. I vanliga fall uppkommer en motriktad

tryckgradient efter en kropp och den gynnsamma tryckgradienten Z—Z < 0 fore kroppen.
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Figur 2.7 Stegvis visualisering av hastighetsgrdinsskiktets paverkan vid avlosning.

I omrddet med den gynnsamma tryckgradienten uppkommer aldrig avlosning och
hastighetsgradienten 3—Z blir som storst da 3—2 = 0 (Se Figur 2.7a). Efter detta uppkommer en

motriktad tryckgradient i allt storre storlek nér fluiden ror sig bakat. Avldsning borjar ske da
det dr noll lutning vid viggen (Se Figur 2.7c) och den motriktade tryckgradienten
overkommer fluidens rorelsemingd. Tillslut vid tillrdckligt stor motriktad tryckgradient kan
bakétflode uppkomma (Se Figur 2.7d). Vid avldsning kan det bildas ett omrade dér vak
uppkommer, ett vak bidrar till 14gt tryck och generellt sett inom strdmning vill detta undvikas
(White, 2011).

2.7 Ekonomi

Hir beskrivs nagra ekonomiska teorier och metoder som finns for att utvirdera
marknadspotential och wutveckla en affirsmodell. De olika modellerna har olika
appliceringsomrade. Affdrsmodeller ar applicerbart for Forsdker, medan beddmning av
marknadspotentialen &r relevant for turbinutveckling.

2.7.1 Affarsmodell

For att fa ett foretag att lyckas pd en marknad krdvs en affirsmodell. Enligt Osterwalder et al.
(2010) dr en affarsmodell ett sdtt att forklara och beskriva hur ett foretag skapar och levererar
vérde for sina kunder och sin verksamhet. I manga fall 4r foretag och dess sétt att skapa vérde
mycket komplext. P4 grund av komplexiteten finns inga enkla formler for beskrivning och
skapande av foretags affarsmodeller (Magretta, 2002). Det finns olika metoder vilka forsoker
forklara och generera affirsmodeller och ett par av dessa beskrivs i detta avsnitt.

2.71.1 The business model canvas

The business model canvas, i fortsdttningen affairsmodellkanvasen, dr en metod som anvinds
for att beskriva och visualisera en verksamhets affirsmodell. Kanvasen skapar ddrmed ett
gemensamt sprdk inom organisationen for att involvera anstillda frén olika omraden.
Metoden utgdr ifrdn en mall ddr nio bestimda byggstenar identifieras for den ténkta
affairsmodellen (Greenwald, 2012). De nio byggstenarna som syns i Figur 2.8 ger tillsammans
en Overskédlig bild av hur foretaget hinger ihop och hur det har for avsikt att skapa vérde
(Osterwalder et al., 2010). Med hjélp av mallen dstadkoms en samsyn pd verksamheten och
affarsmodellen.
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Figur 2.8 lllustration av Osterwalder et al. (2010) affdrsmodellkanvas.

2.71.2 Component business model

CBM (Component business model) dr en metod utvecklad av foretaget IBM. Till skillnad fran
affarsmodellkanvasen som identifierar nio byggstenar, forsoker CBM skapa och forklara en
affirsmodell utifran ett stdrre antal komponenter. En komponent dr en mindre del med en
speciell funktion i en verksamhet. Raden Overst i Figur 2.9 visar vilken kompetens som
komponenten har. Beroende pa vilken verksamhet som é&r ténkt att bedrivas kan innehéllet och
antalet i kompetensraden éndras till att passa sin tilltinkta verksamhet. Kolumnen till vanster
visar vilken ansvarsnivd som foretaget avser att ha 6ver komponenten, det vill sdga hur hért
de ska styra komponenten. Mallen visualiserar ett foretag pa ett strukturerat sétt (IBM, 2005).
Utifrdn mallen kan en affdrsmodell utvecklas och beskrivas.

M
—

— — ——
Control

Figur 2.9 En CBM-mall. Komponenterna dr de tomma
rutorna. Vinstra kolumnen beskriver organisationens
ansvarsnivd och den oversta raden beskriver komponentens
kompetens.

Direct

2.7.2 Management och strategi
Hur en organisation ska hantera intdget i nya marknader ar ett nyckelproblem som alla foretag
stélls infor (Johnson et al., 2011). Hur ett foretag ska allokera sina resurser dr ett problem ur
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strategisk synpunkt. Ska Volvo ga in pd marknaden for att producera turbiner? For att besvara
sadana fragor dr foretag tvungna att bedoma badde omgivningen som organisationen existerar
inom och hur omgivningen pdverkar organisationen. Detta kapitel forklarar nigra av de
teorier och metoder som kan anvéndas fOr att géra analyser om en organisations omgivning
samt hur omgivningen péverkar organisationen.

2.7.2.1 Omvarldsanalys

Analys av omvirlden kan goras pa flera olika sitt. En omvérldsanalys syftar till att bestimma
vilken eller vilka branscher det finns potential att gora vinst inom. Vinstpotentialen inom en
bransch bestdms av alla externa faktorer som paverkar den. Externa faktorer kan vara sddana
som politiska, ekonomiska, sociala och teknologiska, hér efter kallade PEST-faktorer (Grant,
2010). Politik avser alla de regler, lagar och beslut som kan péaverka branschen. Ekonomi
omfattar tillvixt, konjunktur och beskattning med flera. Sociala aspekter &r relaterade till
mode, trend och utbildningsniva med flera. Tekniska aspekter ar relaterade till hur hog grad
av teknologisk utveckling som existerar (Jakobsson, 2010). PESTEL vilken &r en utveckling
av PEST-verktyget definierar tvd extra faktorer, miljo (Environmental) och legala (Legal)
(Johnson et al., 2011).

Efter en bedomning av alla de olika PEST-faktorerna kan information om dessa utvérderas pa
olika sétt. Ett sdtt att utvirdera informationen dr att anvdnda sig av ett diagram dér
sannolikheten for utfallet av en hindelse stélls emot hur utfallet skulle paverka verksamheten.
Detta dr anvindbart for att se vilka trender inom de olika faktorerna som ska lédggas extra vikt
vid (Karlo6f and Helin Lévingsson, 2003). Trender vilka har en hog sannolikhet for att intréffa
och kan péverka organisationen starkt bor tilldelas mer resurser (Pickton and Wright, 1998).

2.7.2.2 Porters fem krafter

Ett vanligt verktyg for att beddma en branschs potential dr Porters fem krafter. Porter
definierar fem krafter som enligt honom bestdmmer hur stor vinsten for foretag kan bli inom
ett verksamhetsomrade. Dessa krafter lanserade under 70-talets slut. Sedan dess har Porter
gett ut flera uppdateringar av originalartikeln. Foljande krafter bestimmer potentialen for en
bransch enligt Porter (2008):

1) Hot fran leverantorer — en stark leverantor kan anvinda sin kraft for att ta ett hogre pris for
sin vara och ddrmed sdnka kundens vinst. En kund i detta fall &r ett annat foretag.

2) Hot om substitut — ett substitut dr en vara eller tjinst som fyller samma behov som den
salda varan/tjansten. Existerar manga sddana substitut sa sjunker den potentiella vinsten.

3) Hot frdn kunder — har kunden en stark position s& sjunker den potentiella vinsten.
Kraftfulla kunder spelar ut leverantdrer mellan varandra, pa sa sitt sdnka priset som de ér
villiga att betala.

4) Hot om nya spelare pa marknaden — finns det stor sannolikhet att nya aktdrer kommer in
pa marknaden sa sétter detta ett tak pa vinsten vilken kan utvinnas inom en bransch.

5) Direkt konkurrens mellan existerande aktorer — dr konkurrensen hég inom industrin sa
sdnker detta vinsterna. Konkurrensen sinker vinsterna genom att foretag forsoker prestera
bittre &n varandra pa flera nivaer. Dessa nivaer inkluderar, pris, kvalitet och service.

Vidare definierar Porter (2008) flera underkrafter till varje kraft som presenteras i Figur 2.10.

Den totala summan av underkrafterna ar de som bestimmer den 6vre kraften. Figur 2.10 visar
hur Porters fem krafter paverkar konkurrensen i en bransch.
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Figur 2.10 Porters fem krafter (Porter, 2008).

Det har inte skett ndgon stor utveckling av Porters fem krafter sedan de lanserades péd 70-talet.
Ett framsteg som har gjorts &r tilligget av en sjétte kraft, komplimentatdrer vilket &r sddana
foretag som levererar ett komplement till den givna produkten (Brandenburger and Nalebuff,
1995). Ett komplement &r en vara som Okar efterfrigan pa den forsta varan dé efterfragan pé
den andra varan gér upp. Det vill sdga de kompletterar varandra. Denna sjétte kraft hjdlper till
att forklara varfor foretag ingdr i strategiska partnerskap. Genom att forbéttra prestandan pa
den komplimenterade produkten s& foljer dven efterfragan efter for den primira produkten
(Brandenburger and Nalebuff, 1995).

2.7.2.3 BCG:s tillvaxtmatris

Grundaren av Boston Consulting Group (BCG) tog pa 60-talet fram BCGs tillvéxtmatris och
idag dr idén spridd inom branschen fér management. Matrisen, som syns i Figur 2.11, ar ett
verktyg for att balansera kassafloden inom en organisation. Rutnétet innehaller “vildkatter”,

2% 9

“kassakor”, stjarnor” och “hundar”.

”Vildkatter” symboliserar omradden som &nnu inte natt sin fulla potential, de ar pd vég att vixa
fram. “Kassakor”, dir kassaflodena skapas, d&r en mogen och stabil marknad, exempelvis
marknaden for stdl. ’Stjarnor” representerar ett omrade dir organisationen har signifikanta
marknadsandelar samt har hog tillvdxt. Ett omrade som har uppvisat sddan karaktir &r IT-
marknaden. "Hundar” dr en marknad med lag tillvixt samt 1&g marknadsandel (Karl6f and
Helin Lovingsson, 2003).

Nér en marknad védl har mognat vill organisationer snabbt skaffa sig en betydande
marknadsandel for att kunna ta ut sa stor vinst som mojligt. For att gora detta menade BCGs
grundare att foretag borde investera i “vildkatter” for att nd en stark konkurrensposition.
Forhoppningen med “vildkatter” &r att de ska rora sig in i omradet for “’stjirnor”, efter ett tag
ndr “stjarnorna” mognat faller de ner och blir “kassakor” (Karlof and Helin Lovingsson,
2003).
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Figur 2.11 En BCG-tillvixtmatris. Den horisontella axeln star for relativ
marknadsandel, fran ldg till hog. Den lodrdta star for tillvixten inom marknaden, frdan
ldg till hog.

2.7.2.4 SWOT-analys

En SWOT-analys dr ett sdtt att hantera information som fas av att analysera sin omgivning.
Likt BCGs tillvaxtmatris &r SWOT baserad pa ett 2x2 rutnit (Se Figur 2.12). Varje ruta har en
bestamd kategori. De olika kategorierna dr S (Strengths), W (Weaknesses), O (Opportunities)
och T (Threats). De tvd forsta ses som interna faktorer och de tvé sista ses som externa
faktorer for det analyserade objektet. SWOT kan appliceras pad ménga sitt, i detta fall pd en
organisation. Har foljer en beskrivning av de olika kategorierna.

« S) Styrkor dr processer/operationer som organisationen anser sig vara extra duktiga pa.
Det dr endast en styrka om organisationen utfér processen/operationen bittre &n
konkurrenter.

* W) Svagheter dr sddana processer/operationer som organisationen inte dr lika bra pa.
Precis som styrkor méts denna faktor relativt konkurrenter.

+ 0O) Mojligheter ér externa faktorer som kan vara fordelaktiga for organisationen.

« T) Hot ar externa faktorer som kan péverka organisationen negativt.

Resultatet av en SWOT-analys ger en strategisk riktning som organisationen kan f6lja. Den
strategiska riktningen har malet att minimera hot och svagheter, men framforallt stirka
styrkor inom organisationen och mojligheter utanfér organisationen (Gould and Books24x,
2012). Diarmed uppnés maélet for en SWOT-analys, att identifiera, diagnostisera, reflektera
over de olika faktorerna inom varje kategori och hur dessa kan péverka organisationen.
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Figur 2.12 SWOT-matris.

23



3 METOD

Foljande kapitel beskriver hur arbetet &r upplagt och utfort. D& arbetet dr utfort utifrén tre
perspektiv foljer specifika metoder for respektive delomrade.

3.1 Vattenbyggnad

Hir beskrivs de metoder som anvénts for att ta fram ett forslag pa en forskningsanlédggning. 1
Figur 3.1 syns ett flddesschema Over arbetsgdngen. Figuren visar att det &r en iterativ process
dir indata kan behova dndras beroende pa berdkningsresultat Det presenteras dven vilken
metod som anvindes vid bestimning av flodesmétning.

Forutsattningar Indata Matlab-berékning

\

Modell av
forskningsstationen i
Revit

Resultat och forslag
pa utformning

Figur 3.1  Flodesschema  over  arbetsprocessen  vid  design  av
forskningsanldggningen.

3.1.1 Forutsattningar

For att ta fram ett forslag pa hur forskningsanlédggningen kan kopplas samman med den ténkta
kommersiella kraftstationen krévs det att forutsdttningarna undersoks. En viktig forutsittning
ar flodestillgdngen. Storleken pd flodet som kan bli tillgdngligt diskuterades med Thomas
Karlsson, erfaren konsult inom vattenkraft, frain ENCO Modlndal samt genom studier av
uppméitta floden i1 &n. Innan ett slutligt flodesintervall kan bestimmas gors en avstimning att
turbinen som designas fungerar inom intervallet.

Andra forutsittningar innebar exempelvis att ta reda pd hur bypassystemet ar tinkt att se ut
fore och efter forskningsanldggningen samt vilken nivd nedstromsvattenytan ligger pa. For att
ta reda pa dessa forutsittningar studeras tillgingliga rapporter som beskriver omradet samt att
det genomfors intervjuer, dir viktig information antecknas.

Négra forutséttningar ar direkt avgorande for hur forskningsstationen kan designas medan
nagra av dem ligger till grund for de indata som anvénds i berdkningarna.

3.1.2 Indata

Indata vilken bestdms ligger till grund for berdkningarna i Matlab. Ett intervall for flodet
definieras utifran det tillgdngliga flodet. De data som krdvs for forlustberdkningarna tas fram,
till exempel grindstingernas dimensioner och diametrar pa bypassror samt tilloppsror till
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turbinen. Indata for att kunna genomfora forlustberdkningarna samlas in genom moten och
mailkontakt med ENCO Mdlndal samt en studie av tillgdngliga rapporter.

3.1.3 Matlab-berakningar

Med framtagen indata finns underlag for att kunna ta fram de sista parametrar som krévs for
att ge ett forslag pa utformning. D4 det ar krdvande berdkningar behdvdes ett
berdkningsprogram. I tidigare kurser har programmet Matlab anvénts for att gora liknande
berdkningar, vilket gjorde det ldmpligt att anvéinda Matlab i detta projekt. Programmet
anvénds till att rdkna ut forlusterna i systemet och dérefter den aktuella sughdjden for Kaplan-
och Francisturbiner.

3.1.4 Resultat och forslag pa utformning

Resultaten frdn Matlab utvdrderas och deras tillforlitlighet diskuteras med ENCO Mélndal.
Sughdjden tas fram via berdkningar dir variabler justeras sé att de passar forutsattningarna for
Forsdker. Med sughdjden berdknad kan turbinens hdjdplacering bestimmas och ddrmed finns
den sista delen for att kunna gora ett forslag pa forskningsstationens utformning. Genom att
kombinera de forutsdttningar som finns pd omridet med berdkningsresultatet skissas ett
forslag fram. Da berdkningarna gors for tva olika turbintyper véljs den turbin som gav bist
sughojd till forslaget.

3.1.5 Modell av forskningsstationen i Revit

Tillhandahallna ritningar frin ENCO Mélndal och MdélnDala fastigheter AB mojliggor att tva
modeller i Revit kan utformas. Revit dr ett moddelleringsprogram som gor det mgjligt att
skapa en 3D-modell frdn en 2D-ritning. I 3D-modellen &r det mdjligt att samla information
fran flera discipliner, till exempel arkitektur, konstruktion och installationsteknik, i ett
program samtidigt. Den forsta modellen av bypassystemet dr i plan d& den 2D-ritning som
tillhandaholls inte angav korrekta nivder. Den andra modellen visar kraftverksbyggnaden i sin
helhet med nivéer frén pappersritningar frdin MdlnDala Fastigheter AB. Nivéer uppmaitta fran
ritningar anvénds fOr att ge golv sina positioner. Ritningarna dr 50 &r eller dldre.

3.1.6 Metod for val av flodesmatning

Utvérdering av flodesmétningsmetoderna som presenteras i avsnitt 2.2.2 samt diskussioner
med ENCO Molndal gor det mojligt att goéra en rekommendation till flodesmétning i
forskningsanldggningen.

3.2 Turbinutveckling

I Figur 3.2 syns den arbetsgang som f0ljts under projektet for turbinutveckling. I f6ljande
avsnitt beskrivs den metod som anvénts for att gora de berdkningar och analyser som krivs
vid framtagandet av en axiell motroterande rorturbin. Varje steg dr beroende av att det
foregéende steget utforts korrekt.
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Figur 3.2 Flodesschema d&ver arbetsprocessen vid design av
motroterande rorturbin.

3.2.1 Indata

Med indata menas de olika driftfall som turbinen kommer att verka under. I detta fall har det
varit viktigt att ta reda pé vattenflode, rordiameter, diameter pa navet och det antal varv som
turbinen ska rotera under en given tid. Parametrarna styr i hog grad utformningen av bladen
och avgor dessutom de randvillkor som ska anséttas 1 berdkningarna. Metod pa hur dessa tas
fram finns i Tabell 3.1. Vid anskaffande av indata avgors under vilka forutsédttningar turbinen
ska verka. Det dr dérfor fordelaktigt att fa sa verkliga virden som mojligt, sirskilt d& denna
turbin kan komma att prévas i en specifik forskningsanlédggning. D4 turbinen ska jamfOras
med Lanarks tidigare experiment och kdrningar vill motsvarande indata-forutséttningar
anvindas for att ge en bra jimforelse sinsemellan. Hinsyn tas dven till det
varaktighetsdiagram i1 Bilaga D som beskriver flodesforutsittningar i Forséker.

Tabell 3.1 Data som krdvs for att rikna ut bladvinklar.

Indata Bestimning

Flode Lanark testkorning (0.3-0.7 m’)
Rordiameter Lanark testkorning (Last 300 mm)
Varvtal Experimentellt

Navets diameter Experimentellt

3.2.2 Bladdesign och bladvinklar

Bladvinklarna beskriver vinkeln pa bladen vid framkant och bakkant i forhéllande till den
axiella flodesriktningen. For att f4 en sa optimal design som mojligt, dir vattnet har sa liten
virvel som mgjligt efter sista 10phjulet kommer ett Matlab-script skapas for berdkning av
vinklarna (Se Bilaga A). Programmet &r baserat pa hastighetstrianglarnas trigonometri och de
indata som inforskaffats.

Tabell 3.2 redovisar de metoder som kommer definiera designparametrarna. Vinklarna
anvinds for att ta fram CAD-modeller av bladen. Det &r ocksa viktigt att bladen far ritt
langder i tangentiell och axiell riktning, samt vilken typ av profil bladet ska ha.
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Tabell 3.2 Metod for framtagning av designparametrar.

Designparametrar  Bestimning

Alpha Analytiskt
Beta Analytiskt
Radie 16phjul Analytiskt
Tangentiell laingd Numeriskt BladeGen
Axiell langd Numeriskt BladeGen

3.2.3 Geometri och berakningsnat

En geometri behovs for att kunna generera ett berdkningsnit, vilket dr av stor vikt for utfallet
av processen. Ett daligt berdkningsnét kan t.ex. leda till att simulationen ej gar att kora, att det
blir mycket svart att nd konvergens vid berdkningarna eller att konvergens uppnds men
resultaten ej gar att validera. Det dr dirfor mycket viktigt att noggrant folja de metoder som
finns kring generering av berékningsnitet.

Ett erforderligt y*vérde viljs for att tillgodose den valda turbulensmodellen och efter
berdkningar kommer en forsta celltjocklek att bestimmas. Genom att skapa inflation i
berdkningsnitet vid gransskikten kan en jimn Overgidng frdn dessa ytor till Gvriga
berdkningsnitet skapas, dar forsta celltjockleken anges samt vilken storleksdkning som
onskas.

3.2.4 Simulering

Nér berdkningsnétet genererats och dr av bra kvalité gar det att géra simuleringar i valfritt
program. Detta projekt har valt att anvianda Fluent med turbulensmodellen K-omega. Fluent &r
ett program skapat for att kora olika simulationer inom strémning. Programmet baseras pa en
iterativ process dér sé liten felmarginal som mdjligt i berdkningen, konvergens, dr mélet. Det
finns hiar mgjlighet att ansdtta de randvillkor som turbinen ska verka i, givna fran indata
tidigare 1 processen.

Det kan vara olika svért att f4 simuleringarna att konvergera och val av turbulensmodell kan
ha inverkan pa detta. I detta fall har K-omega anvénts som modell darfor att det visat sig vara
stabilt och léttare, &n andra modeller, att nd konvergens med. Berdkningar i olika program ér,
beroende pa berdkningsnétets storlek, mer eller mindre tidskrdvande att gora. Darfor ar det
fordelaktigt att ha tillgdng till datorer som kan std ostérda under léngre tid eller att ha tillgdng
till berdkningskluster med dedikerad kortid.

3.2.5 Analys och efterbearbetning

CFD-post anvdnds fOor att analysera och visualisera resultaten. Data importeras fran
berdkningarna i Fluent. Kontroller utfors for att bestimma om turbulensmodellen &r giltig
genom att analysera y* viirden. Aven plétsliga tryckfall kan upptickas i modellen, vilka t.ex.
kan bero pé ett felaktigt berdkningsnit.

De viktigaste parametrarna for berdkning av verkningsgraden dr momentet pd bladen, samt
tryckskillnaden mellan utlopp och inlopp. Momenten tas fram genom att programmet
integrerar dver l16phjulen och berdknar det totala momentet for vardera av dessa. Det finns
dven funktioner for att ta fram tryck vid inlopp och utlopp. Detta tillsammans med flode och
varvtal pd turbinen kommer ge verkningsgraden enligt
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3.2.6 Felsokning

Felsokning &r en mycket viktig del i processen av att ta fram en turbin. Det &r hdr som forslag
till optimering kan tas fram och implementeras vid en eventuell omstart av processen. Om
resultatet ej dr godtagbart och de eventuella felen &r identifierade, finns det mojlighet att
atergd till den del som behdver goras annorlunda. Noterbart dr samtliga steg dr beroende av
varandra och en dndring i nagon del av processen kriver att efterfoljande steg gérs om. Darfor
ar det fordelaktigt att vara noggrann, redan i planeringsstadiet.

3.3 Ekonomi

Har foljer det arbetssétt och de metoder som anvénts for framtagandet av en affarsmodell till
forskningsanldggningen och utvdrderingen av marknadspotentialen for sma turbiner. I Figur
3.3 ses ett flodesschema dver arbetsgéngen.

SWOT-analy
«Porters fem krafter

Figur 3.3 Flodesschema over arbetsgdng for affdrsmodell over marknadspotential.

3.3.1 Informationssamling

Processen informationssamling innebir att skapa en bild kring radande foretagsforutséttningar
och tillgéngliga utvirderingsmetoder. Detta utfors genom att ldsa omradesrapporter och att
mota inblandade foretag, dar vardefull information antecknas.

3.3.2 Metodsortering

Att sortera ut relevanta metoder for att na ett bra resultat dr av stor vikt. Urvalsprocessen
resulterade 1 en affirsmodellkanvas och SWOT-analys for att fa fram en affarsmodell till
forskningsanldggningen.

Valet av metod for affirsmodellframtagning stod mellan affirsmodellkanvas och CBM, vilka
beskrivs i avsnitt 2.7.1. D& affirsmodellkanvasen var en tydligare och mer etablerad metod,
in CBM, foll valet pa affarsmodellkanvasen. Enligt Osterwalder, Pigneur et al. (2010) fanns
det dven en podng att anvinda en SWOT-analys i kombination med affirsmodellkanvasen for
att fa en tydligare bild av sin affdrsmodell.

28



Nackdelarna med BMC ér att den inte dr heltickande ndr det kommer till att beskriva en
affarsverksamhet. Den fangar snarare grundpelarna och ramar in verksamheten mer én att
fullstdndigt beskriva den. Kritik har dven riktats mot att BMC saknar ett kvantitativt sétt att
méta de olika komponenterna pa (Rytkonen, 2013). Nackdelar med SWOT-analys ér att den
inte rangordnar de olika faktorerna som tas upp i sin analys, som f6ljd gors obalanserade
végningar. Till exempel kan en svag positiv faktor kvittas mot ett starkt hot. Det finns dven
problem med att de som genomfor analysen &r allt for partiska i sitt utférande (Pickton and
Wright, 1998).

For att analysera marknadspotentialen for turbinen tillimpas Dobbs (2014) ramverk for
Porters fem krafter. Metoden ér viletablerad inom branschen fér management och ger en mer
heltickande analys é4n de andra metoderna som beskrevs i avsnitt 2.7.2. En annan fordel ar att
det finns ett tydligt ramverk att folja som kan ge béttre resultat. Med den vetskapen viljs
dérfor Porters fem krafter.

Det dr fordelarna till trots en del som har kritiserat Porters teori att bygga pa ndgra
tvivelaktiga antaganden. Bland annat att konkurrenter, leverantorer och kdpare pa en marknad
inte interagerar och samarbetar for battre resultat (Coyne and Subramaniam, 1996). Utdver en
tvivelaktig grund har metoden fler brister. Metoden tenderar att forenkla viardekedjan inom en
industri for mycket. Exempelvis missar den att utvirdera vilken mdjlighet foretaget har att
paverka en kraft (Grundy, 2006).

For att far en djupare och bredare forstielse av problemet bor de metoder som anvénts, 1 bade
affarsmodellutvecklingen och marknadsutvirderingen, kompletteras med flera metoder som
beskrivs i avsnitt 2.7.

3.3.3 Applicera metoder

For att ta fram en affirsmodell anvdnds affirsmodellkanvasen. Mallen med dess nio
byggstenar ritas upp pé en tavla, direfter halls brainstormingsmoten dér gruppen identifierar
de olika delarna i mallen. Till hjélp finns boken Business model generation som beskriver hur
ett brainstormingsmote gér till samt anteckningar fran tidigare moéten med de inblandade
foretagen.

For att komplettera affirsmodellkanvasen utférs en SWOT-analys. Mallen ritas upp pa en
tavla och likt processen med affarsmodellkanvasen identifieras alla faktorer som aterfinns i
teoriavsnittet 2.7.2.4.

For att gora en trovirdig bedomning av de olika krafterna som Porter (2008) presenterar
anviands Dobbs (2014) ramverk. Ramverket spelar en stor roll i detta fall da det kan vara svart
att bedoma Porters krafter utan djup kunskap inom branschen. Ramverket bestar av alla fem
krafter samt de underkrafter som Porter ldgger fram. Underkrafterna bestimmer tillsammans
de ovre krafterna (Porter, 2008). Dobbs (2014) ramverk anvidndes for att pé ett strukturerat
sdtt bestimma storleken pa varje underkraft och ddrmed ocksé fa en bedomning av varje dvre
kraft. Storleken pd underkrafterna bedémdes utifrdn data som inforskaffats fran rapporter
rorande turbinmarknaden. I Bilaga G kan hela ramverket ses for bedomning av Porters fem
krafter.
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3.3.4 Utvardering

For att a4 sa bra slutresultat som mdjligt dr det viktigt att utvirdera delresultaten. I detta
projekt innebdr det att moten halls med inblandade parter dér analyser och affirsmodeller
presenteras. Synpunkter som foretagen har skrivs ner och framtagna delresultat kan med ny
data underga applicering av metoder och utvérdering igen.
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4 RESULTAT & ANALYS

Resultatdelen aterspeglar syftet med projektet och resultaten redovisas utifrdn de tre
perspektiven; Vattenbyggnad, Turbinutveckling och Ekonomi. Interna analyser gors inom
varje omrdde for att validera rimlighet och giltighet av de framtagna forslagen och
l6sningarna. En gemensam diskussion fors under kapitel Diskussion géllande turbinens
relevans,  funktionalitet och  ekonomiska  forutsdttningar 1 den  fOreslagna
forskningsanldggningen.

4.1 Vattenbyggnad
Hir presenteras de resultat som efterforskningarna och berdkningarna inom vattenbyggnad
resulterat i. Det forslag pa forskningsanldggningens utseende som tagits fram presenteras.

4.1.1 Nettofallhojd

Figur 4.1 visar hur stor nettofallhjden blir vid de floden som blir aktuella for
forskningsanldggningen. Som tidigare ndmnts uppgédr bruttofallhdjden till 14 meter. Av
figuren framgar dven det flode som &r aktuellt for forskningsanldggningen vilket dr 0,3-1
m’/s. Det visar sig att fallforlusterna inte 4r si stora i systemet. Som mest uppgar forlusterna
till ca 10 cm. Programmet som skrivits for att ta fram fallforlusterna kan ses i sin helhet 1
Bilaga B. Den indata som tagits fram till berdkningarna presenteras i Tabell 4.1.
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Figur 4.1 Nettofallhéjd for olika floden, dir forluster fran
intaget till inloppsrorets dnde har tagits med.

Tabell 4.1 Framtagen indata for berdkningar av nettofallhojd.

Intervall flsde 0.3-1 m’/s
Dimension bypass 2 1.5m
Dimension inloppsrdr forskningsanldggning 1.2 m
Lingd bypass 2 172 m
Lingd inloppsror forskningsanlédggning 30 m
Réhetstal bypass och tilloppsror 0.1 mm
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Formfaktor grindar 24

Stingernas tjocklek grovgrind 12 mm
Stingernas tjocklek fingrind 5 mm
Stidngernas avstand grovgrind 70 mm
Stidngernas avstand fingrind 15 mm
Grindarnas lutning fran horisontalplanet n/3 rad
Krokningsfaktor forsta kroken 0.068
Krokningsfaktor andra kroken 0.068
Krokningsfaktor tredje kroken 0.088
Accelerationsfaktor 0.5

4.1.2 Sughéjd
Sughdjden for de tva turbintyper som behandlades i berdkningarna redovisas i Figur 4.2.
Figuren visar att det &r stor skillnad i sughdjd, dir en Francisturbin kan installeras 3,5 meter
over nedstromsvattenytan medan en Kaplanturbin behdver placeras ungefir 1 meter under
nedstromsvattenytan. I Figur 4.2 framgar det att sughdjdens beroende av flodet knappt ar
mérkbart. Anledningen till att sughdjden for en Francis &r storre dr att den inte krdver lika
hogt tryck i sugroret.

4

s Kaplan
wew Francs| T

Sughdjd [m]
(=]

02 0:3 Oj‘i 0.45 OI.6 0?7 GTB CII)3 :I 11
Fiéde [m/s]

Figur 4.2 Sughojd for Kaplan och  Francis i

forskningsanliggningssystemet.

Ett alternativ for att 6ka sugh6jden for Kaplan &r att minska fallhdjden. Figur 4.3 visar hur en
minskning av fallhdjden till 8 meter pdverkar sughdjden for en Kaplan. Det innebér att

turbinen kan placeras tva meter hogre upp, dock medfér den minskade fallhdjden en minskad
effekt.
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Figur 4.3 Sughojd for Kaplan med 8 meter fallhojd.

4.1.3 Utformning

I detta avsnitt behandlas utformning av bypassystemet och forskningsanldggningen i form av
modeller fran Revit och principskisser.

4.1.3.1 Bypassystemet

Det forslag p& hur forskningsanldggningen ska kopplas pd bypassystemet presenteras
principiellt 1 Figur 4.4. Till skillnad frdn Figur 1.1 i inledningen dr forskningsstationen
ansluten 1 systemet. Dér intag fran bypass 2 kommer efter den kommersiella kraftstationen
och vattnet slapps pa utloppskulverten efter den kommersiella kraftstationen.

e .
Atanno,
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Hotion bcadbeheion

Figur 4.4 Utékad principskiss ddr forskningsanldiggningen anslutits till
bypassystemet till skillnad frdan Figur 1.1.

I Figur 4.5 och Figur 4.6 presenteras resultatet fran utformningen av bypassystemet.
Situationsplanen som modellen utgér fran ir tillhandahéllen fran MdlnDala fastigheter AB.
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Figur 4.5 Oversiktsbild av bypassystemet. Bypassystemet har sitt
intag i cirkeln och kraftverksbyggnaden dterfinns inom fyrkanten.

I Figur 4.6 visas hur bypass 2 forst forgrenar sig till inloppsror for den kommersiella
kraftstationen och sedan forgrenar sig for inloppsroret till forskningsanldggningen. Bypass 2
ansluts sedan till utloppskulverten.

, (N
Figur 4.6 Bypassystemet i anslutning till vattenkraftstationen.

4.1.3.2 Forskningsanlaggningen

Revit-modellen 6ver kraftverksstationen (Se Figur 4.7) visar ett forslag pad hur byggnaden
som ska rymma det kommersiella vattenkraftverket i Forsdker ocksd kan inhysa en
forskningsanldggning. Forskningsanldggningen laggs i en killare for att mojliggora for
forskning pa turbiner med ldgre sughdjder. Vattnet leds in genom inloppsroret till
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forskningsanldggningen och in i den turbin som testas. Direfter leds vattnet igenom turbinens
sugror och ut genom utloppskulverten, vilket dr det breda roret under byggnaden i Figur 4.7.

Det ror som forgrenar sig forst (Se Figur 4.7) och slutar efter att ha kommit in i byggnaden
kopplas till det kommersiella vattenkraftverket. Turbinen for den anldggningen har inte tagits
med i Revit-modellen eftersom det inte dr klarlagt vilken typ av turbin som ska installeras i
det kommersiella vattenkraftverket.

Figur 4.7 Revit-modell over kraftverksstation.

4.1.4 Flodesmatning

Resultatet fran undersokning av flddesmitningsmetoder visar pd att méitdverfall dr den
lampligaste metoden for en forskningsanldggning i Forsédker da den kan anvédndas oberoende
av turbintyp. En nedstigningsposition for métoverfallet kan med fordel anlidggas 1
utloppskulverten nedstroms kraftverksstationen (Se Figur 4.8) (Karlsson, 2016). Som f6ljd av
métoverfallet sker en minskning av bruttofallhdjden pé grund av att den nedre vattennivan
hojs. Flodet vilket erhdlls &r bade frdn den kommersiella kraftstationen och
forskningsanldggningen. For att endast erhalla flodet fran forskningsanliggningen behdvs den
kommersiella kraftstationen stingas av.
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Figur 4.8 Molndalsans flodesprincip i anslutning
till vattenkraftverket, illustrerad av Thomas
Karlsson.
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4.1.5 Analys och diskussion av resultat

I detta avsnitt analyseras och diskuteras de resultat som vattenbyggnadsdelen har erhéllit.
Analysen berdr berdkningarna som gjorts och deras relevans samt giltighet i omradet
Forséker. Det gors dven en analys Over det forslag pa utformning och flodesmétningsmetod
som angivits.

4.1.5.1 Analys av fallforluster

De ldga fallforlusterna kan motiveras med att vattnet transporteras i tuber med stora
dimensioner med lagt réhetstal. Det blir d&ven sma krokforluster eftersom krokarna ar
begridnsade. Vid drift av kraftverket skulle igenséttningar i grindarna troligtvis péverka
forlusterna forhallandevis mycket under perioder, exempelvis under hosten dé det dr mycket
16v 1 vattnet. Eftersom det fanns vissa tvivel kring forlusternas storlek diskuterades detta med
Thomas Karlsson frdin ENCO Modlndal som bekréiftade att dessa ér rimliga. De antaganden
som gjorts 1 berdkningarna kring fallférlusterna paverkar resultatet. Det bedoms dock vara
tillrdckligt trovirdiga resultat for att kunna forlita sig pa dem i ett forsta stadie. Fallforlusterna
var till en borjan stérre men efter att ha Okat dimensionen pé tilloppsroret till
forskningsanldggningen blev de mindre och mer fallh6jd kan saledes utnyttjas.

4.1.5.2 Analys av sughojd

Sughdjder har inte utvdrderats for den turbin som designas inom detta projekt. For att gora det
hade det kriavts kompletterande simuleringar och tester vilket det inte fanns utrymme for inom
detta projektet. Sughojden togs istillet fram for en Kaplanturbin vilket pdminner mycket om
en rorturbin. Dérfor visar resultatet pa att det finns en begrinsad mojlighet for projektets
designade turbin att installeras. Sughdjden togs dven fram for en Francisturbin for att kunna
diskutera vilken turbintyp som blir ldmpligast att forska pd 1 Forsdker, ur ett
sughdjdsperspektiv.

Berdkningarna bygger pa empiriskt framtagna formler vilket medfor att resultaten visar pa
mojliga sughdjder, och dirmed hojdplacering av turbinen, som blir aktuella. Da
nedstromsvattenytan dr cirka tre meter under golvet i byggnaden sd innebédr det att en
Kaplanturbin ska placeras fyra meter ner. Detta innebér stora kostnader for att grava det hal
som turbinen placeras 1 och dirfor blir forslaget att inte testa denna turbin i Forséker innan
vidare simuleringar utforts. Figur 4.2 visar att sughdjden i princip dr oberoende av hur flodet
varierar. Det visade sig att det bésta séttet for att 6ka sughdjden for Kaplanturbinen dr genom
att minska nettofallhdjden. Det finns forutsittningar for detta i Forsdker men det bedoms inte
vara en potentiell 16sning eftersom en sd hog fallhdjd som mojligt efterstrivas till det
kommersiella kraftverket och kostnaden for att anligga tvd intag beddoms bli for hog. En
Francisturbin skulle ddremot kunna placeras pa golvnivéd eftersom sughdjden dr kring tre
meter. Detta sparar mycket 1 anldggningskostnader.

4.1.5.3 Analys av flodesmatning

Olika losningar av flodesmitning kan anvindas beroende pa vilken typ av turbin som ska
testas 1 forskningsanldggningen. Den relativa flodesmétningsmetoden Winter-Kennedy
metoden kréver ett spiralformat turbinhus, vilket gor att metoden kan anvéndas pé Kaplan och
Francis turbiner men inte pa rorturbiner utan spiral. Det gor att metoden inte kan anvéndas for
den turbin som utvecklas i projektet, d& den later flodet passera axiellt in i1 turbinen utan
spiral. Den absoluta flodesmitningsmetoden Pressure-time metoden krédver ett tio meter rakt
ror fram till turbinen. Forutsdttningen till detta finns i Forsdker, dock si ska inloppsroret

36



konstrueras si att de inte stor den kommersiella vattenkraftsanldggningen. Pressure-time
metoden gar da att applicera pé alla turbiner som har ledskenor. Rorturbinen som utvecklas
har dock inga sddana utan fér istéllet anvdnda sig av en gradvis stingbar ventil (Karlsson,
2016).

4.1.5.4 Analys av bypassystemet

Bypassystemet dr endast korrekt utformat i planvy, eftersom nivderna frdn den ursprungliga
AutoCad-filen frdn M6InDala fastigheter inte kunde importeras med ratt nivder (Se Figur 4.5).
Det kan bero pa att nivéskillnaderna inte var kompatibla med Revit. For att kunna designa
forskningsanldggningen i 3D gjordes det dérfor en ytterligare Revit-modell (Se Figur 4.7).

4.1.5.5 Analys av forskningsanlaggningen

De golvnivéer som angivits i Revit-modellen &r tagna frén ritningar fran 1900-talets forsta
hilft, som kan ses i Bilaga E. Fabriken &r i stort sett ofordndrad sedan ritningarna gjordes.
Darfor ér nivder tagna frén ritningar rimliga. Nivan pa kéllaren &r vald sa att den inte hamnar
for nira utloppskulverten eftersom dess position inte dr hundraprocentig (Se Bilaga E).

Bypass- och inloppsrdren i Figur 4.7 har egentligen en lutning. Lutningen syns inte i figuren
och detta for att ingen 10sning hittades i Revit.
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4.2 Turbinutveckling
Turbinen som designats i detta projekt presenteras och resultat analyseras varpa tekniska
forbattringsmojligheter foreslas.

4.2.1 Utvecklad geometri

Designen av turbinen har haft Lanarks verkningsgraddiagram (Se Bilaga C) som referens och
utgangspunkt. Optimerade bladvinklar har undersokts for flodena; 0,375, 0,5 och 0,7 m’/s.
Vid alla optimeringar anvdndes 1500 rpm da Lanarks tidigare test visade sin
verkningsgradstopp for detta varvtal med liknande turbin. Det visade sig att fallet med 0,5
m’/s gav den bredaste och stabilaste verkningsgradkurvan och dr den som viljs att redovisas
(Se Figur 4.13). I Tabell 4.2 visas de sex stycken driftfall som undersokts, alla har ett utrdknat
flode och wvarvtal for att anvinda designpunktens bladvinklar. Fallhdjden fés efter
simuleringarna och 16ses ut ur Ekvation (2.1) med hjilp av den tryckskillnad som uppkommer
over turbinen.

Tabell 4.2 Overblick av de olika driftfall som prévas.

RPM Q [m’/s] Fallhéjd [m]
Driftfall 1 750 0.25 4.39
Driftfall 2 1000 0.3335 7.84
Driftfall 3 1250 0.4169 12.29
Driftfall 4 1500 0.5003 17.68
Driftfall 5 1750 0.5836 23.89
Driftfall 6 2000 0.6670 31.68

4.2.1.1 Beraknade vinklar

Inflode Q

1118

: \l
Figur 4.9  Axial-symmetrisk  bild av den framtagna turbinen med
positionshdnvisningar.

I Figur 4.9 redovisas framtagen utformning av den slutliga turbinen déar driftfallen i Tabell 4.2
utgdér grunden for design av bladens vinklar. Atta B-vinklar beriiknas eftersom det finns fyra
positioner pa de tva lophjulen med vardera tva radieavstand, ett vid navets radie, Dn, och ett
vid rorets radie, Dr. De indata som anvénts for utrdkning av vinklar redovisas i Tabell

4.3. Vinkeln o beskriver fluidens riktning i position 2 och 3 relativt x-axeln och antal varv per
minutn = w - —.
2m
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Tabell 4.3 Till vdnster redovisas den indata som anvdnds vid design av blad och till
hoger de resulterande bladvinklarna.

Indata vinklar Virde B(Dn) B(Dr)
Q 0.5 [m¥/s] Position1 51.3 68.2
Dr 0.3 [m] Position 2  64.4 73.3
Dn 0.15 [m] Position 3  22.2 58.9
n 1500 [rpm] | Position 4 51.3 68.2
a 40°

4.2.1.2 Bladprofil

NACA-profil har valts som bladprofil. Detta for att det 4r en beprovad profil i
stromningssammanhang och anvédnds som standard i BladeGen vilket d4r mjukvaran bladen
skapades i. Framtagna profiler redovisas i Figur 4.10 samt beréknade parametrar i Tabell 4.4.

Figur 4.10 Bladens framtagna NACA-profil ddir den
vdnstra dr framre lophjulet och hogra bakre
lophjulet.

Tabell 4.4 Dimensioner av bladen.

Designparameter Virde
Tangentiell langd frémre blad = 95°
Tangentiell ldngd bakre blad = 62.5°

Axiell langd framre blad 80 [mm]
Axiell 1angd bakre blad 100 [mm]
Antal blad framre 16phjul 4 st
Antal blad bakre 16phjul 5 st

4.2.1.3 Design av diffusor

Vid design av diffusor har de riktlinjer foljts vilka angivits i1 avsnitt 2.3. Slutgiltig design
redovisas i Figur 4.11 dér en rak diffusor skapats med diameter for inlopp och utlopp lasta till
300 mm respektive 700 mm d& liknande forsok Lanark gjorde efterstravats.
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L =2860mm

Figur 4.11 Overblick med dimensioner av framtagen diffusor.

4.2.2 Berakningsnat

I Tabell 4.5 redovisas detaljerad data géllande berdkningsnitets sammanséttning. Nétet ar
ostrukturerat och automatiskt genererat dar manuella forfiningar gjorts for gransskikten och
vid zondvergédngar.

Tabell 4.5 Berdkningsnditets fordelning 6ver geometrin.

Zoner Tetraeder Trianglar Antal noder Antal element
Inloppet 155157 89420 75715 244577
Lophjul fram 672451 347720 307840 1020171
Lophjul bak 568692 323184 276678 891876
Sugror 1058723 558560 485372 1617283
Totalt 2455023 1318884 1145605 3773907

4221 y*-virden

Grénsskiktet dr skapat utifran driftfall 4:s flodesméingd vilket gav berdkningsnitet en forsta
cellh6jd pa 0,206mm vid turbinen och 0,265mm vid diffusorn och inloppsroret. Malet var att
fa ett y* ndra 30. De aktuella y*-virdena redovisas i ett histogram i Figur 4.12.
Histogrammet visar att majoriteten av virdena ligger mellan 0,2 och 50. Det minsta y*-virdet
dr 0,2 och det storsta ar 241.
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Figur 4.12 Histogram éver y* -virdenas cellfordelning.

4.2.3 Verkningsgrader vid simuleringar

Vid framtagning av verkningsgrader testades turbinen under flera olika varvtal och fléden for
att se vilket driftfall som gav hogst verkningsgrad. De grundldggande driftfallen (Se Tabell
4.2) ar framtagna for att vara optimerade for de 16phjul som designats och gav en
uppskattning inom vilket omrade hogre verkningsgrader uppkommer. I Figur 4.13 redovisas
turbinens verkningsgrader for de olika driftfallen. Dessa varierar mellan 81,0-84,7 % och
visar prov pd en bred verkningsgradkurva vid optimerade driftfall (Se Bilaga F for data).
Toppen fas vid driftfall 5, som har ett flode pd 0,5836 m’/s. Driftfall 6 har den ligsta
verkningsgraden pa 81%, med ett flode pa 0,667 m’/s. Fallhojden vid driftfall 3 ror sig nira
Forsékers tillgdngliga fallhdjd, 14 m. Det foranleder att géra en noggrannare undersokning
kring detta driftfall.

Verkningsgrader for de olika driftfallen

85,0%

84,0%

83,0%
82,0%
81,0%
80,0% I
79,0%

Driftfall 1 Driftfall 2 Driftfall 3 Driftfall4  Driftfall 5  Driftfall 6

Figur 4.13 Verkningsgrader for de sex teoretiskt optimala driftfallen som
tagits fram.
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Ett musseldiagram av denna undersokning redovisas i Figur 4.14 déir verkningsgraders
omraden gar att utldsa utifran varvtal och flode pa x och y-axlarna.
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Figur 4.14 Till vinster ses ett musseldiagram med verkningsgraderna kring driftfall
tre och till hoger ses en noggrannare bild pd omrddet kring punkten med den hogsta
verkningsgraden pd 87 %.

Vid de utékade berdkningarna hittas en hogsta verkningsgrad vid 1250 RPM och 0,45 m’/s.
Denna dr 87% och skiljer sig mot verkningsgraden vid driftfall 3 med +4%. Det gér att se att
skillnaden pa den faktiskt hogsta verkningsgraden och den teoretiskt hogsta verkningsgraden 1
driftfall 3 beror pé en justering av flodet. I Bilaga F ses tydligt att om flédet 6kas négot eller
varvtalet minskas nigot, s stiger verkningsgraden.

4.2.4 Analys och diskussion av resultat

I detta avsnitt analyseras resultaten for att undersdka om antaganden som anvénts vid design
av turbinen stimmer och diskussion kring forbattringsmojligheter. Det driftfall som valts att
undersokas ar driftfall 3 da detta verkar under forutsattningarna i Forsaker.

4.2.41 Analys av berakningsnatets upplosning och giltighet

I Figur 4.15 redovisas berdkningsndtets overgang mellan de olika zonerna samt hur detta
péverkar y*-virdena. Nir berikningsnitet genereras s skapas separata nit i de olika zonerna
vilket gor att ett finare berdkningsnit, 1 detta fall inflation, krévs for att sammanfoga dessa.

Figur 4.15 Till vinster ses en genomskdrning av berdkningsnditet och till hoger ses hur
y*-virden varierar éver turbinen.
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Figur 4.15 visar ocksa att y*-virdena dr extra kinsliga i dessa 6vergangsomraden. I detta
projekt har samma grinsskikt anvints for samtliga driftfall. En bedomning gjordes att flodet
varieras sd pass lite mellan de olika driftfallen att samma grinsskikt fick anvidndas for att
spara tid. Alla y*-virden anses dock ligga inom det onskade intervallet for den anvinda
turbulensmodellen, ndgra djupare studier om gréansskiktet och berdkningsndtets upplosning
paverkar verkningsgraderna i de olika fallen har dock inte gjorts utan antagits vara acceptabla.

4.2.4.2 Analys av bladdesign och stromlinje

Da ett 16phjul designas for en sa hog verkningsgrad som mojligt gors flera antaganden for att
gora de analytiska berdkningarna i avsnitt 2.3.2 mdjliga. Antagandena innebdr forlustfri
stromning &ver bladen och axiell stromning till forsta 16phjulet. Undersoks resultatet med
hinsyn till de simuleringar som gjorts kan det ses att designen inte &r helt optimal. En viss
virvel uppkommer fortfarande efter bakre 16phjulet. Detta kan ses i1 Figur 4.16(cd) som visar
att den tangentiella hastigheten efter bakre 16phjulet &r som hogst 4,4 m/s i y-led och 3,1 m/s i
x-led dér axiell stromning motsvaras av z-led.

9 o oos0 0100 () d) oo

Figur 4.16 De tvé Gvre bilderna visar tangentiell h;zstiéhet innan forsta
lophjulet och de nedre bilderna tangentiell hastighet efter andra lophjulet.

I Figur 4.17 a) kan en Overgripande bild ses av stromlinjen efter det bakre 10phjulet vilket
visar att stromlinjen har en rotationsriktning likt det bakre 16phjulet. Detta styrks dven i1 Figur
4.16 (cd) ddr den tangentiella hastigheten kan utldsas. Detta beror i storsta sannolikhet pa ett
designfel utifrdn de antaganden vilka gjorts att axiell och friktionsfri stromning géller. I
nulédget beter sig virveln som om systemet kor pa for hogt varvtal och tar ut for lite moment i
forhéllande till den design som skapats (Dorfler et al., 2013). I Figur 4.17 b) syns tecken pa
avlosningar vid vdggen i1 borjan av sugrdret vilka fortplantar sig och blir stdrre nedstroms.
Vissa stromlinjer visar dven tendenser till bakétflode och mindre vakbildning. Detta styrks
dven 1 Figur 4.18 dér lagt tryck visar sig som en morkare nyans och uppkommer vid avldsning
och vakbildning.

43



7 3 p
= a o o020 a0 () b o om 020 (m) 'S
— —
e Ty i
x

= G

Figur 4.17 Den vinstra bilden visar stromlinjerna efter bakre lophjulet var av den
hogra bilden visar hastighetsvektorerna.

4.2.4.3 Analys av tryckbilder

I Figur 4.18 gar det att utldsa totala trycket vid de olika 6vergéngarna vilka uppkommer ldngs
med turbinen. Tryckbilden ser bra ut och motsvarar férvantningarna med mindre forluster pa
grund av friktionen fradn rorviggarna dnda fram tills efter bakre l6phjulet. Efter det syns
osidkerheter bade i tryckbilden i1 Figur 4.18 och i1 Tabell 4.6 vilken visar tryckforluster pa kort
stricka. Det gar att konstatera att grinsskikten lings med bakre navet klarar sig bra ifran

separationer medan det fraimst dr avlosning frdn viggarna som orsakar ldga tryckomriden i
diffusorn.

ANSYS
R16.1
Academic

1.143e+004

-4.286e+003

-2.000e+004
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— —
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Figur 4.18 Totala trycket lings med hela systemet visualiserat med ett
tvdrsnitt dir 0 [Pa] innebdr atmosfdrstryck.

Tryckbilden i Figur 4.18 visar prov pa fluktuationer efter det bakre 16phjulet. Analyseras
forlusterna mer ingdende i Tabell 4.6 kan det ses att forlusterna som uppkommer innan framre
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16phjulet endast motsvarar 0,3 % av de totala forlusterna och i diffusorn ér forlusterna 5,5 %.
De storsta forlusterna uppkommer 6ver framre 16phjulet, 6,37 % av de totala forlusterna. En
av anledningarna kan vara att flodet inte dr helt axiellt som 1 de teoretiska berdkningarna och
pa detta sitt uppkommer stotforluster i storre skala. Det &r viktigt att vara uppmérksam pa den
potentiella vakbildningen i diffusorn da detta kan bidra till kavitation pa grund av det ldga
trycket.

Tabell 4.6 Tryckdata och verkningsgrader for fluidens vig genom systemet.

Andel av total
tryckforlust ej
Tryck [Pa] relaterade till Verkningsgrad [-]
turbinens
momentupptag [-]
Inlopp 121097 Friamre lophjul 0,888
Frimre ror 0,003 Bakre lophjul 0,860
Innan frimre 120755 Hela systemet 0,83
lophjul
Frimre Lophjul 0,0637
Mellan léphjulen 52570
Bakre Lophjul 0,0523
Efter bakre
lophjul 7756
Diffusor 0,055
Utlopp 1218

En ndrmare analys gors av tryckbilderna pa bladen dir fordelningen av tryck- och sugsida
undersoks. Likt ndmnt ovan blir inte bladdesignen perfekt pd grund av de tredimensionella
effekter som uppkommer nér en teoretiskt ideal tvddimensionell design appliceras pé ett
verkligt scenario. Det bakre bladet visar upphov till 14gt tryck precis i framkant pé framsidan
och hogt tryck i framkant pa baksidan vilket &r motsatsen mot det optimala. Ytterligare en
aspekt som bidrar till detta kan vara det foljdfel som blir nér hastigheten in vid forsta bladet
inte motsvarar de teoretiska antaganden som gjorts. I Figur 4.19 (ab) bevisas att hastigheten
inte inkommer till forsta bladet helt axiellt pd grund av navet som fordndrar delar av
stromningen. For att vidare optimera designen kan processen upprepas ytterligare ganger med
verkliga virden frén simuleringen. Det ska ndmnas att turbindesign &r en tidskrdvande process
déar mojligheter till potentiella forbéttringar och optimeringar alltid finns.
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Figur 4.19 Den vinstra bilden visar bakre lophjulets turbinblads tryc}csida yyoch den
lophjulets hogra bilden bakre turbinblads sugsida.

4.3 Ekonomi

Under f0ljande avsnitt redovisas och diskuteras den information och kunskap som
inforskaffats under projektet gillande turbinen och forskningsanlédggningens marknads- och
ekonomimdjligheter. Informationen analyseras ocksd for att kunna dra slutsatser om hur
MolInDala Fastigheter AB bor gé vidare i sitt arbete med en forskningsanlédggning i Forsaker.

4.3.1 Affarsmodell for Forsaker

En forskningsanldggning i Forséker kan erbjuda vdrde genom att méta de nya krav som
framtidens klimatdndringar kan komma att stilla pa dagens vattenkraft. En anldggning skulle
vara attraktiv dels for att den tillfredsstiller utveckling av turbinteknik i en verklig
intermittent miljo och dels for att den skapar en bild av Forsdker som en gron aktiv stadsdel.
En bild vilken ligger rétt i tiden.

Forskningsanldggningen riktar sig till universitet och foretag som vill ha en plats att laborera
eller testa sina produkter. Det vill sdga virdet som erbjuds kunderna dr en miljé for att
utveckla kunskap eller nya turbinkoncept.

For att na ut till kundsegmenten bor Trolldngen, som dr en tdnkt dgare till anldggningen,
anvénda sig av internet och branschtidningar. De bor vénda sig direkt till kundsegmenten och
etablera en relation med de tilltinkta kunderna. Initial interaktion mellan kund och foretag
sker via en hemsida, dar kontaktuppgifter och information finns tillgénglig samt bokning sker.

Kunderna virderar en prisvérd tjdnst som dr smidig att anvinda. Darfor bor fokus frén
Trolldngen ligga pa att hélla nere sina kostnader sa att inte tjansten blir for dyr. En risk med
prispresstanket blir da att det sparas in for mycket pd métutrustning och anlédggningen ger som
foljd alltfor liten noggrannhet i médtvirdena. Vilket gor att kvaliteten pa anldggningen blir
otillracklig.

Viktigt r att dgaren av forskningsanldggningen ser en fordel eller ett mervirde med att ha en
forskningsanldggning 1 samband med sin kraftstation. Vid anvdndning av
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forskningsanldggningen ska en kund betala en hyra som kompenserar dgarens eventuella
minskade produktionsintdkt. Hyran ska ocksd se till att vara tillrdckligt for att tdcka
slitagekostnader pa forskningsanlédggningen. Den el vilken produceras vid turbintestning kan
sdljas och ge en viss intékt till dgaren. Ytterligare ett mervirde med en forskningsanliggning
ar att den bidrar till en positiv bild av Trolldngen.

Da forskningsanldggningen inte anvidnds finns mojlighet for Trolldngen att placera dit en egen
turbin som producerar el. Det minskar risken som dgaren tar ndr de véljer att investera i
forskningsanldggningen.

4.3.2 Porters fem krafter-analys

I foljande avsnitt redovisas resultatet av en fem krafter analys pa branschen for turbiner.
Analysen dr framforallt riktad till en potentiell ny aktdr som vill anvidnda sig av den nya
turbindesignen vilken dr framtagen inom detta projekt. Analysen dr baserad pa teori fran
Michel E. Porter. Teorin kan aterfinnas under avsnittet 2.7.2.2. De figurer inom avsnittet ar
poléra diagram vilka &r konstruerade sa att storre tikt area av den totala arean resulterar i okat
hot, dirmed forsdmrar marknaden for en potentiell ny aktor.

Den kraft som anses paverka marknaden for turbiner inom smaskalig vattenkraft mest &r den
nuvarande konkurrensen mellan befintliga aktorer. De resterande fyra krafterna anses ligga pé
laga till medelhdga nivder. Detta medfor att en potentiell aktdr bor ldgga stor kraft pa att
forsoka hitta nya sitt att erbjuda turbiner. De ska hitta sétt att differentiera sig (Johnson et al.,
2008). Detta kan goras pa flera olika sétt. De kan finna nya sitt att hjélpa till med
finansiering, byggnation och standardisering. Gors turbinerna enklare att reparera och
installera kommer detta forenkla processen for lokala entreprendrer att etablera nya
anldggningar (Paish, 2002). Ddarmed 6kar forséljningen av turbiner. Gors detta kan marknaden
for turbiner for smaskalig vattenkraft bli 16nsam for en ny aktor. Detta dr en marknad som
anses vixa dren framdver.
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4.3.2.1 Hot om substitut

Hotet om substitut for turbin/generatormarknaden beddéms vara relativt 1agt. Aven fast
substitut existerar sa dr dessa inte vil ldmpade pd manga av de platser dir mikro-vattenkraft ar
lampad. Det absolut frimsta substitutet som existerar &r elkraft genererad av fossila brénslen,
sasom dieselgeneratorer. I Figur 4.20 ses de olika krafterna som bestimmer hur stort hotet
fran substitut &r.

HOT OM SUBSTITUT

Pris/Indirekt kostnad;
Lagre-Hogre
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7
6 4
Pris/Prestanda trend 5 Priskanslighet; Lag-Hog
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..... .
e 2 .
Q‘ 1 ..’Q
"0’ O ’0.
2 2
Kundprofil; Riskavert- 5 3 Prestanda; Lagre-
Risksokande k) Hogre

Byteskostnad; Lag-Hog

Figur 4.20 Diagram é6ver graden av hot frdan substituerande teknologier for att
generera el.

Priset jAimfort med andra alternativ pd marknaden anses vara fordelaktigt, dock inte 1agt. Detta
pa grund utav att stora initiala kapitalkostnader existerar idag. Beroende pa land och
geografisk plats inom landet sé ligger kostnaden per installerad kW mellan 1 000 USD till 5
000 USD for smaskalig vattenkraft i utvecklingsldnder (Paish, 2002, Barnett and Khennas,
2000). Detta kan jamforas med 12 500 USD for ett komplett solpanelssystem (Barnett and
Khennas, 2000). Det ska nimnas att sedan 2000 s& har priset for solkraft minskat kraftigt.
Solkraft kan idag installeras for sa lite som 2000 USD per kWh (Authority, 2012). En
kostnadsjdmforelse mellan olika teknologier for att generera el kan ses i Figur 4.21. Grafen
jamfor de olika driftkostnaderna som associeras med respektive teknologi. Det dr tydligt att
vattenkraft ar billigast.
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Figur 4.21 Jimforelse av driftkostnader for olika sdtt att
producera el (Elbatran, Yaakob et al., 2015).

Priskénsligheten for turbiner anses ligga pa en medelniva. Olika regioner har varierande
ekonomiska mojligheter. Detta kan bero pa olika regleringar linder emellan och hur vil
ekonomiskt stdd som ges. Det medfor att priskédnsligheten kan variera frén land till land. Vad
som drar ner priskdnsligheten &r dkat elbehov. Konsumtionen av el forvintas att 6ka fran 13,3
miljarder kWh 2001 till 23 miljarder kWh 2025. Stor del av denna 6kning forvéntas komma
fran utvecklingsldnder (Bakis, 2007).

Prestanda for vattenkraft dr relativt hog jamfort med andra alternativ. Verkningsgraden pa den
framtagna turbinen inom projektet dr 87 %, vilket kan jimforas mot massproducerade
solceller som har en verkningsgrad pa 20 % (Abrahamson, 2009). Fossila anliggningar har
idag en hogsta verkningsgrad pa 50 %, vilket ocksd dr langt under verkningsgraden for
turbinen (Bakis, 2007). Byteskostnader anses ligga pa en relativt hog niva. Byter en kund fran
vattenkraft till att generera el via fossila brinslen gor detta den initiala investeringen
oanvandbar. Kundprofilen anses vara véldigt mén om att minimera risk. Detta for att stationen
innebér en substantiell investering.

4.3.2.2 Nya aktorer

Hotet fran nya aktorer bedoms vara moderat. Detta pad grund av att de tre sista faktorerna i
vénstra halvan av Figur 4.22 anses ha en stor betydelse for marknaden. Om en regering gér in
och utfirdar bidrag for smé vattenkraftsanliggningar kan detta locka in flera nya aktorer.
Inom EU ér inte detta fallet, det existerar ett antal barridrer for att anldgga smaskalig
vattenkraft. Dessa dr relaterade till fauna och paverkan av vattendrag (Paish, 2002). Figur
4.22 visar en uppskattning av varje faktor vilka tillsammans utgér hotet om intrddande aktorer
pa marknaden.
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Figur 4.22 Diagram som visar graden av hot fran nya aktorer.

Utbudssidan har stora skalfordelar vid tillverkning av material till turbiner och generatorer, da
dessa dr stapelvaror. Kostnaden per generator kan sénkas vid stor producerad mingd. Detta
medfor att kategorin fér ett hogt tal.

Efterfragesidan dr mer komplex &n utbudssidan da kostnaden for upplirning och reparation ar
starkt influerade av antalet byggda vattenkraftstationer. Kostnaderna for dessa sjunker ju fler
vattenkraftverk som upprittas (Barnett and Khennas, 2000). Det existerar dock ingen direkt
nitverkseffekt av fler installerade mikro-vattenkraftstationer. Det vill sdga vérdet okar inte
direkt for en kund dé fler vattenkraftverk installeras. Byteskostnaden for en potentiell kund &r
relativt hog. Detta for att mojligheten att byta till en annan typ av turbin &r liten, och att gora
strukturella dndringar ar dyrt.

Det kapitalbehov som initialt existerar for att uppfora en mikro-vattenkraftanlédggning ar hoga.
Kostnader som dr viktiga att beakta vid uppforandet ar: Utformning och planering av
anldggningen via ingenjorer eller konsulter, utrustning och kostnad for turbin (Bakis, 2007).
D4 marknaden till stora delar bestdr av byar i utvecklingsldnder anses tidiga och sena
aktorsfordelar inte ha en betydande roll. Kunden antas bry sig mer om att fa el till samhéllet
dn att vara forst med el, eller en viss typ av el-teknologi. Dirav ligger denna kategori pd en
medelnivd. Huruvida det ar latt eller svart att na ut till slutkund, beror pd vem som gor
investeringen. Det kan vara lokala entreprendrer, stater eller hjdlporganisationer. Bade staten
och hjélporganisationer ar ldttare att lokalisera dn lokala entreprendrer. Komplexiteten som
detta medfor representeras i talet som &r givet.
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Som tidigare ndmnt existerar det bdde bidragsmojligheter samt restriktioner av regeringar.
Restriktionerna dr flera inom EU. Skulle en regering ga ut med stora subventioneringar eller
bidragsmojligheter for vattenkraft kan det medfora en Okning av aktérer pd marknaden.
Huruvida marknaden kommer reagera positivt eller negativt anses vara en mindre relevant
faktor for denna utvirdering, dock dr den nérvarande och kan &ndra sig snabbt. Blir
marknaden het via stora bidragsmojligheter skulle denna faktor sjunka till en niva som inte dr
vilkommande.

4.3.2.3 Hot fran kunder

Hotet frdn kunder bedoms vara relativt lagt d& det existerar flera faktorer som ar véldigt laga.
Detta ar positivt for en potentiell ny aktdr. Figur 4.23 visar de olika krafterna som bestimmer
hotet fran kunder, i detta fall inkdpare av turbiner.
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Figur 4.23 Diagram over graden av hot fran kunder.

Ordervolymer anses vara vildigt laga da det inte anses troligt att turbiner kops in till flera
projekt samtidigt. Detta for att platser ser véldigt olika ut. Det finns ingen standard for att
bygga smé vattenkraftverk effektivt (Paish, 2002). Informationen som krivs vid beslut av
byggnation anses vara vildigt hog, det dr inget som en kund spontant kdper. Det ér heller inte
troligt att kunden 1 frdga forsoker integrera uppat i viardekedjan. En leverantér av material
sasom stdl anses inte vara intresserad av att producera turbiner. Produkterna pa marknaden ér
véldigt standardiserade. Propellrar har anvénts pa olika vis i vildigt manga 4r, de kan ses som
stapelvaror.
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Ska en station byta turbintyp maste signifikanta ombyggnationer goras. Dock kan en station
relativt enkelt byta mellan liknande turbiner, sdsom Francisturbin eller Kaplanturbin, pa grund
av att den vattenbyggnadsméssiga infrastrukturen har liknande uppbyggnad. Detta medfor att
den nivd som satts &r relativt 1dg d& det anses troligt att kunden byter turbin om nuvarande
inte fungerar.

Vid byggnation av en liten vattenkraftsanldggning stér turbinkostnader for ungefér 20-30% av
den totala kostnaden for projektet (Elbatran et al., 2015, Vaidya, 2015). Hur
kostnadsstrukturen &r uppdelad i ett sddant projekt kan ses i1 Figur 4.24.

UPPDELNING AV KOSTNADER FOR MICRO-
VATTENKRAFT

Management
Kontrollutrustning 8%

22%

Vattenbyggnad
40%

Turbin och
generator
30%

Figur 4.24 lllustration over kostnaderna relaterade till smadskalig
byggnation av vattenkraft (Elbatran, Yaakob et al., 2015, Vaidya).

Smaé vattenkraftsanldggningar kan definitivt vara ldnsamma. Det har visat sig att detta beror
pa flera olika faktorer, nagra av dessa dr enligt Barnett and Khennas (2000):

* Konsumtionen av elen som produceras ar hog
* Kostnader halls nere via bra management
* Design

Vinsterna kan ocksa sdnkas via otrdnad personal (Vaidya, 2015). Fran att inte haft el till att ha
tillgdng till el. Detta ldgger grunden till varfor det anses ha en stor betydelse for kunden.
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4.3.2.4 Hot fran leverantorer

Hotet som kan ses fran leverantdrer beddms vara mattligt till 1agt. Detta d& marknaden for
propellrar och turbiner har existerat sa ldnge att dessa ér stapelvaror. Likasa materialet som de
tillverkas av. I Figur 4.25 ses de olika typerna av krafter som bestimmer hur stort hotet fran

leverantorer ar.
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Figur 4.25 Diagram over hot frdn leverantérer.

Koncentrationen av leverantdrer dr véldigt hog inom stalindustrin. Detta kan tydligt ses fran
listan som Worldsteel association presenterar pd sin hemsida. Denna innehaller alla de 50
storsta bolagen, jamfort i producerade ton (Worldsteel-Association, 2014). Det kan antas
producera material for manga olika produkter. Dédrmed &r inte producenterna beroende av att
sdlja material till en specifik marknad utan kan rikta sig till flera olika. Resultatet blir att
leverantoren kan pressa sina kunder.

Da leverantoren dr en aktor som tillverkar material bedoms det inte sd troligt att de skulle
utfora en nedstroms integration i vérdekedjan. Skulle de bestimma sig for att tillverka
turbiner sjélva utesluts potentiell ny aktdr for att producera turbiner. Marknaden for att
producera metall dr véldigt standardiserad, detta &r en fordel for en potentiell ny aktor.
Fungerar inte en leverantor ér det ldtt att byta till en annan. Byteskostnader dr ocksa laga da
det endast handlar om material in i processen. Materialet antas inte ha nadgon 6vrig paverkan
pa verksamheten. Substitut har som foregdende kategorier en lag niva. Detta da det finns
ménga alternativa material samt foretag som kan anvédndas for att producera turbiner.
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4.3.2.5 Hot inom branschen

Hotet frén direkt konkurrens inom branschen for smaskalig vattenkraft anses idag vara mattlig
till hog. Att tillverka turbiner och material till vattenkraft kréver stora initiala kapitalkostnader
i form av maskiner och arbetskraft. I Figur 4.26 ses de olika krafterna som paverkar
konkurrensen inom branschen.
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10
9 7
Uttradeshinder; Laga- 8 Branschtillvaxt; Hog-
Hoéga 8 ‘_‘..é--‘.‘ Lag/Negativ
:: 5 0".. 5
:. 3 0‘.
F 2
; s . F/ 1 KR Fasta- och/eller
Kapacitetsutokande; g 7 0 s ' 7  lagerkostnader; Laga-
Smé-Stora ~. ’ p
. Hoga
L 2 ...... :.
5 .'0..:
Strategisk insats; Lag- gProduktdifferentiering;
Hog Hog-Lag

Byteskostnader; Hoga-
Laga

Figur 4.26 Diagram over graden av direkt konkurrens inom branschen.

Tillvéxten for smaskalig vattenkraft forvantas ligga pa en mattlig niva. Detta kan konstateras i
ett storre perspektiv ddr den globala vattenkraften forviantas vixa med 3,5 % arligen fram till
2020 enligt (ESI-Africa, 2013). Fasta kostnader bedoms ligga pa en relativt hog niva. Detta
for att det krdvs bade stora lokaler samt maskiner for att tillverka turbiner i stor skala.

Produkten dr ytterst standardiserad. Som tidigare nimnts har propellerteknologin existerat i
véldigt manga ar. Detta resulterar i att produkten, i detta fall turbinen, dr vil utvecklad. Da
valet av en viss typ av turbin gjorts dr det svart att byta mot en annan typ av turbin. Detta
medfor att byteskostnaderna ligger pa en niva som ér lite ovanfor medel. Inom industrin anses
det inte finnas négra foretag med stora strategiska mél, dessa kan dndra sig snabbt om ett stort
bolag viljer att ga in pad marknaden.

For att ett foretag ska lyckas utoka produktionen kravs antingen fler anstéllda eller bade fler
anstéllda och fler maskiner. Dessa bdda medfor stora investeringar och dérav sker utdkning 1
stora steg. De hoga kostnaderna associerad med tillverkningsfabriker gor dem ocksa svéra att
stdnga ner.
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5 DISKUSSION

En forskningsanldggning i Forsdker ger mdjligheten att binda samman forskning med
allménheten. Detta kan bidra till ett storre intresse for vattenkraft, och didrmed driva pa
innovationsutvecklingen inom omradet. Laget pd anldggningen &r en av de framsta fordelarna.
Det tillater en god kommunikation mellan intressenter och anldggningen. Den frdmsta styrkan
ar den laga investering som en forskningsanldggning skulle innebéra utdver den planerade
kommersiella vattenkraften. Risken som investeringen innebér beror pa flera faktorer, bland
annat intresse for anlédggningen som i sin tur beror pa noggrannhet i testresultat och kostnad
for byggnation.

Byggkostnaden for forskningsanldggningen beror pa vilken typ av turbin som kommer att
anvindas. En Francisturbin kriver ldgre tryck i sugrdret vilket gor att den kan installeras
betydligt hogre upp @n en Kaplanturbin. En Francisturbin kan installeras pa golvnivd medan
en Kaplan maste grivas ned cirka fyra meter och denna kostnad bedéms bli betydande. Ett
alternativ for att inte behdva gridva ner en Kaplanturbin lika djupt skulle vara att minska
fallhdjden. En minskning av fallhdjden innebédr dock minskad effekt frén turbinen och ddrmed
lagre inkomster. For att minska fallhdjden hade det kravts extra intag ldngre ner i 4n och det
skulle innebdra en stor merkostnad. Kostnader for tilloppsror, grenrdr, ventiler och
métoverfall bedoms bli lika stor oavsett vilken typ av turbin som blir aktuell att forska pa.

For att skapa intresse att bedriva forskning pa turbiner krdvs noggranna testresultat, vilket
innebdr att noggrann flodesmétning behovs. I Forséker finns det mdjlighet att anvinda sig av
de beskrivna flodesmitningsmetoderna. Om Pressure-time metoden ska kunna anvéndas
behovs hinsyn bland annat tas till att ett 10 meter rakt ror ska anldggas innan turbinen.
Winter-Kennedy metoden forutsitter i sin tur att turbinen vilken testas har ett spiralformat
turbinhus, vilket begrdnsar turbinmodellerna som kan testas. Ett métoverfall kan ddremot
anvéndas oavsett turbinmodell.

For att f4 bra métviarden bor enbart forskningsanldggningen vara i drift, detta hamnar da i
konflikt med driften av det kommersiella kraftverket. Darfor bor en prioritering goras 1 vilken
ordning flodet ska fordelas vid de perioder med otillrdckligt flode, for att ha bada
anldggningarna i drift. Ett forslag dr att vid ldgre flode prioritera forskningsanldggningen for
noggrannare tester. Vid hogre floden kors anldggningarna parallellt och d& wutfors
utmattningstester i forskningsanldggningen, eftersom métvirden dé inte dr lika relevanta.

Den motroterande rorturbin som designats under projektets gdng har gett nagot battre resultat,
avseende verkningsgrader, dn den grundldggande designen fran Lanarks Duoprop-turbin. Ett
problem med att hoja verkningsgraden anses vara att det dr en relativt liten turbin dér friktion-
och stotforluster blir forhallandevis stora. Det finns dock forbéttringspotential i vidare studier
dir mer omfattande berdkningar skulle kunna genomforas bdde géllande design och
kavitationsrisk. Detta pilotprojekt har visat att den teoretiskt optimala designen inte alltid ar
den bista i simuleringar. En mer omfattande iterativ process behdver goras for att hitta en mer
optimal bladdesign. I forlingningen blir det dven aktuellt med modelleringar och test av
langtidsdrift, ndgot som forskningsanldggningen skulle kunna bidra med.

Turbinen har under simuleringarna verkat i ett ror med 300 mm i diameter, detta i
kombination med varvtal och turbinens design ger ett specifikt tryck fore och efter turbinen.
Med hjélp av tryckskillnaden gar det att rdkna ut fallhdjden. Driftfall 3 med ett flode pé
0,4169 m’/s ger en fallhdjd som matchar forutsittningarna i Forsdker pi ett bra sitt. Detta
betyder med andra ord att det optimala varvtalet och rorets storlek vid driftfall 3 ger oss ett

55



flode pa cirka 0,4-0,5 m’/s med Forsakers fallhojd. For att fi ett hogre flode far antingen
rorets storlek okas eller varvtalet justeras.

En av manga viktiga aspekter vid en forskningsanlidggning &r att kunna reglera flodet for att
prova ménga olika driftfall. Detta &stadkoms enklast med ledskenor innan turbinen vilka
reglerar flodet beroende pa dppningen. Turbinen som designats i detta projekt &r dock utan
ledskenor och 16phjulen &r lasta vilket begransar mojligheterna. Fokus har istillet legat pa
enkelhet och en universell design, dir 18g kostnad varit primért. Da Forsdker har ett
varierande flode kréver detta att det finns en generator som klarar av att vixla mellan flera
olika varvtal (Krohn, 1998). Detta for att kunna kora olika optimala driftfall beroende pa
arstid och flodestillgdnglighet i Molndalsdn. Det finns d@ven andra mdjligheter sdsom att
anvinda en ventil vilket sdanker flodet in mot turbinen eventuellt att turbinen tillverkas i olika
versioner for att tillgodose olika spann av floden. Exempel pd detta dr att bladens design
optimeras i tre olika versioner, 0,5, 1 och 1,5 m’/s. Detta tillsammans med mojligheten att
variera varvtal ger mdjlighet att verka i flodesspann runtomkring den designade punkten. Det

mest optimala inom detta omréde ar dock att utoka designen med ledskenor och stéllbara
turbinblad.

I marknadsanalysen visas det att det finns en god marknad for sma turbiner i vissa delar av
vérlden. Det finns dven enligt Energimyndigheten ett behov av kunskapsutveckling rérande
vattenkraft 1 Sverige (Hager, 2015). Dessa tva tillsammans indikerar att ett behov av
forskning och utveckling inom detta omrade existerar. Det har ocksd péavisats i
marknadsanalysen att turbinen stir for en stor andel av den totala anldggningskostnaden for
sméskalig vattenkraft. Det &r bland annat denna faktor som vidare forskning kan vara med att
sanka. En sdnkt turbinkostnad skulle forenkla spridningen av smadskalig vattenkraft ut i
vérlden, da ett lagre pris ger fler mdjlighet att investera i en turbin.
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6 SLUTSATS

Med stod frdn vara resultat rekommenderas att en plattform for vattenkraftsforskning bor
uppréttas for att driva forskningsanldggningen. Plattformen ska utformas sé att foretag och
universitet fungerar som kunder, forskare dr innovatdrer och Trollingen dr driftansvariga.
Foretag och universitet lagger upp problem pa plattformen som forskare kan 16sa. Vid 16sning
av problem betalar fOretaget/universitet forskaren. Trollingen far i sin tur ytterligare
igenkdnning och kan ta ut en avgift for att kompensera for slitage och produktionsbortfall. Da
vira metoder inte dr heltdckande och strategifrdgor dr oerhort komplexa tillrdds vidare
undersokningar pad mdjliga affairsmodeller.

Resultaten visar ur vattenbyggnadssynpunkt att det dr fullt mdjligt att anldgga en
forskningsanldggning i Forsdker. Rekommendationen blir dérfor att gd vidare med planerna
for en forskningsanldggning. Vidare undersokningar bor goras gillnade hur systemet klarar av
pulsationer, vattensprang samt energiomvandlingar.

Utifrén de resultat som framkommit avseende sughdjd, blir rekommendationen att testkora en
turbin som har en sughdjd likt Francisturbiner i forskningsanldggningen. Med antagandet att
den designade turbinen som togs fram, verkar liknande en Kaplanturbin, blir sughdjden for
lag for att stirka bilden om en 6ppen och publik forskningsanldggning. Turbiner med hog
sughdjd ger den ldgsta investeringskostnaden da anordningen inte behdver griavas ner lika
djupt. Vidare studier och simuleringar behdver goras pa den framtagna rorturbinen for att helt
sakerhetsstdlla  kavitationsegenskaperna. Om  rOrturbinen ska bli  funktionell i
forskningsanldggningen rekommenderas dven en utdkad design ddr bade ledskenor och
justerbara blad kan tillampas.

Flodesmétningsmetoden som rekommenderas for forskningsanléggningen dr att anvinda sig
av ett métoverfall i utloppskulverten, dd den kan anvindas oavsett turbintyp. Flodet som
erhdlls dr fran bade den kommersiella vattenkraften och forskningsanldggningen. For att bara
f4 flodet fran forskningsanliggningen behdver da den kommersiella anldggningen vara
avstangd.

Slutligen anses nuvarande turbindesign ha behov av vidare utveckling for att nd en marknad
och mojlighet utanfér Europas grinser, dir en turbin med bred verkningsgradskurva ska
kunna verka i oreglerade floden. Marknadsanalysen snuddar endast vid hur lagar och
regleringar paverkar marknaden. For att f4 en djupare analys fOreslds vidare studier av
regeringspolicys samt regleringar dér marknaden anses finnas. D& en marknad och ett behov
av utveckling av sma turbiner existerar styrker detta att en forskningsanldggning for
utveckling kravs. Dirav blir ocksa rekommendationen ur ett marknadsperspektiv att anligga
en forskningsanldggning i Forsédker.
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BILAGA A - MATLABKOD FOR BLADDESIGN

Matlabkod som anvénts vid framtagning av vinklarna dér valfritt flode och varvtal ar
inparametrar.

clc
clear all

Dr=0.3;

%$ROrets diameter

Dh=0.15;

%Navets diameter

0=0.5;

$Flodet vid inlopp
=[Dh/2(Dh/2)+(((Dr/2)-(Dh/2))/2)Dr/2]

%$Tre olika radier jamt fordelade langs turbinbladet

A= (((Dr"2)*pi)/4) (Dh"2) *pi) /4)

%Verkliga arean v1d bladen, (ror- nav)

Cx=Q/A;

%$Axiella hastigheten vid turbinbladen
=[0 Cx1;

rpm=157;

$Lophjulets vinkelhastighet i1 radianer

=[rpm*Rb (1) ; rpm*Rb (2) ; rpm*Rb (3) ] ;
$Lophjulets hastighet vid de tre olika radierna

Betal=[atand (U (1) /C1l(2));atand( ) /C1(2)) ;atand/( )/C1(2))1]
%$Betavinklarna for alla radier pOSlthH 1

Alpha2=40;

%$Antagen alpha-vinkel

C2=[Cx*tand (Alpha2)Cx];

%Vattnets absoluta hastighet vid position 2

Beta2=[atand ((C2(1)+U(1))/C2(2)) ;atand ((C2(1)+U(2))/C2(2));
%$Betavinklarna for alla radier position 2
atand ((C2(1)+U(3))/C2(2))1]

C3=C2;
Beta3=[atand ((U(1)-C3(1))/C3(2));atand((U(2)-C3(1))/C3(2)):
%$Betavinklarna for alla radler position 3
atand ((U(3)-C3(1))/C3(2))]
C4=C1;
Betad=[atand(U(1l) /C4(2)) ;atand( )y /C4(2));

%BetaVLnklarna for alla radier pOSlthH 4
atand ( ) /C4(2)) ]



Bilaga B

BILAGA B — MATLABKOD FOR VATTENKRAFT
Program som anvéndes for att berikna nettofallhdjd samt sughdjd for tva turbintyper.

clear all
close all
clc

%% Vattenfl”"de och vattenhastigheter

oo

Q0 = linspace(0.3,1); Vektor med fl"de mellan 0.3 och 1 m"3/s

dl = 1.5; $ R rdiamter f"r bypasstub 2 [m]

Ul = Q./(pi*dl1"2/4); % Vektor med hastighet i tub [m/s]

d2 = 1.2; $ R'rdiameter f°r r"r fram till turbin[m]
U2 = Q./(pi*d2"2/4); % Vektor med hastighet i r"r [m/s]

%% Grindf rluster med Kirschmers ekvation

$ Fingrind

% Indata

Kt = 2.4; % Formfaktor

tl = 5; % Grindst%ngernas tjocklek [mm]

bl = 15; % Fritt avstAnd mellan st2%ngerna [mm]

Vo = 0./(5*2.4); % Vattenhastighet [m/s]

g = 9.82; % Tyngdaccelerationen [m/s”2]

fi = pi/3; % Grindens lutning frAn horisontalplanet

% Grovgrind

% Indata

Kt = 2.4; % Formfaktor

t2 = 12; % Grindst%ngernas tjocklek [mm]

b2 = 70; % Fritt avstAnd mellan st2%ngerna [mm]

Vo = 0./(5*2.4); % Vattenhastighet [m/s]

g = 9.82; % Tyngdaccelerationen [m/s”2]

fi = pi/3; % Grindens lutning frAn horisontalplanet

% Kirchmers ekvation

hfl = Kt*(tl/bl)"(4/3)*(Vo."2/2*g)*sin(fi); % Fallf rlust genom fingrind
[m]

hf2 = Kt*(t2/b2)"(4/3)*(Vo."2/2*g)*sin(fi); % Fallf rlust genom
grovgrind[m]

$% Friktionsf rluster i tilloppstuber med allm®nna friktionsformeln

¢ Friktionsf rlust i bypasstub
v = 1.308e-6;

Rel = Ul*dl/v;

Ll = 172;

f1 = 0.015;

o

Kinematisk viskositet vid 10 grader
Reynolds tal (F r att ber%kna f)
IL%ngd pA tub [m]

Friktionstal

o0 o

o

% Friktionsf rlust i tilloppsr'r
Re2 = U2*d2/v;
f2 = 0.0135;

oe

Reynolds tal (F r att ber%kna f)
Friktionstal

o

L2 = 30; % I%ngd pA tub [m]
% Allm%nna friktionsformeln
Hfl = f1.%(L1%U1."2)./(dl*2*g); % Friktionsf "rlust i bypas

2(14)
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HE2 = £2%(L2*U2.°2)./(d2%2%g);

o

Friktionsf"rlust i tilloppsr’r
$% F rluster i kr kar

% F'rsta kr ken
k1=0.068;
hk1l=k1*Ul."2/(2*g);

o

Kr kningsfaktor
Kr kf rlust [m]

o

% Andra kr " ken
k2=0.068;
hk2=k2*Ul."2/(2*qg);

o

Kr kningsfaktor
Kr kf rlust [m]

o

% Tredje kr“ken
k3=0.088;
hk3=k3*Ul."2/(2*qg);

o

Kr kningsfaktor
Kr kf rlust [m]

o

%% Accelerationsf rlust
ka = 0.5;
ha=ka*U2."2/(2*qg);

Accelerationsfaktor
Accelerationsf”rlust [m]

oe

o

$% Nettofallh™ijd

htot=hfl+hf2+Hf1+Hf2+hk1l+hk2+hk3+ha; % Summering av samtliga fallf rluster
Hn=14-htot ; % Nettofallh”jd vid 14 m brutto

% Kurva “ver nettofallh”jd

f = figure;

set(f, 'name', 'Nettofallh”jd', 'numbertitle’', 'off"')
plot(Q,Hn, 'LineWidth',4)

xlabel('Fl"de [m"3/s]")

ylabel('Nettofallh™jd [m]"')

axis([0.2 1.1 13.8 14.1])

%% Sugh”jder f°r tvA turbintyper

% Indata

Patm = 101.325%10"3; % AtmosfRrstryck [Pa]

Pv = 1.2282*10"3; % =ngbildningstryck [Pa]

ra = 1000; % Vattnets densitet [kg/m3]

% Sugh”jd Kaplanturbin
ngl = 2.294./Hn."0.486;
sigl=1.5241*%*nqgl.”1.46+U2."2./(2*g*Hn);

oe

Specifikt varvtal
Kvaitationskoefficient

oe

Hsl = (Patm-Pv)/(ra*g)+U2./(2*g)-sigl.*Hn; Sugh”jd Kaplan

oe

% Sugh”jd Francisturbin
ng2 = 1.924./Hn."0.512;
sig2=1.2715%*nqg2."71.41+U02."2./(2*g*Hn);

oe

Specifikt varvtal
Kavitationskoefficient

oe

oe

Hs2 = (Patm-Pv)/(ra*g)+U2./(2*g)-sig2.*Hn; Sugh”jd Francis
% Plott av sugh”jd

f = figure;

set(f, 'name', 'Sugh”jd', 'numbertitle', 'off')

plot(Q,Hsl, 'LineWidth',4)

xlabel('Fl°de [m"3/s]"')

ylabel('Sugh”jd [m]"')

axis([0.2 1.1 -4 47)
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hold on

plot(Q,Hs2, 'LineWidth',k4)

legend( 'Kaplan', 'Francis', 'Location', 'east')
hold off
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BILAGA C — VERKNINGSGRADSDIAGRAM FRAN LANARK

Verkningsgradsdiagram 6ver Lanarks tester av en Duoprop-propeller.
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BILAGA D - VARAKTIGHETSDIAGRAM

Varaktighetsdiagram som visar varaktigheten av flodet i Mdlndalsan vid Stensjons utlopp,
uppstroms Forsaker.
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BILAGA E — RITNINGAR OVER KRAFTVERKSBYGGNAD

Ritningar gjorda av Papyrus AB vilka visar den gamla kraftstationen i sektionsplan.

! % 7 7T ¢y
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Revit-modell dver kraftverkstationen i profil.
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Bilaga F

Verkningsgrader for olika driftfall

FRAMTAGNA VERKNINGSGRADER OCH

BERAKNINGSDATA

Tabell som visar verkningsgrader vid olika driftfall omkring driftfall 3. Vissa korningar langt

ifrdn den teoretiskt optimala verkningsgraden visar pa ingen eller 1ag verkningsgrad.

BILAGA F

Q[m*3/s] | 03835 0,4 04169 | 04336 0,45 04669 | 04836 0,5 0,5169

V [m/s] 5,43 5,66 5,90 6,13 6,37 6,61 6,84 7,07 7,31
RPM rad/s
1150 120,43 0,833 0,850 0,861 0,856 0,843 0,837 0,820 0,807 0,791
1200 125,66 0,767 0,828 0,853 0,854 0,856 0,843 0,837 0,825 0,808
1250 130,90 0,646 0,770 0,830 0,833 0870 0,861 0,847 0,840 0,834
1300 136,14 0,451 0,657 0,764 0,830 0,850 0,850 0,865 0,848 0,842
1350 141,37 0,057 0,470 0,664 0,777 0,832 0,846 0,850 0,858 0,848
1400 146,61 0,000 0,146 0,506 0,663 0,777 0,826 0,859 0,846 0,869

Teoretiskt optimala driftfall

I Maximal verkningsgrad
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Tabellen visar den data som framtagits vid de teoretiskt optimala driftfallen. Samtliga data
anvinds for att berdkna verkningsgraden.

Moment |Moment Tryck | Tryck
Flode framre | bakre | . Verkningsgrad
RPM | . . o inlopp |utlopp
[mA3/s] |6phjul | 16phjul (Pa] (Pa] [-]
[Nm] | [Nm]
Driftfall1| 0,25 | 750 68,8 44,7 | 43376 | 435 0,830
Driftfall 2| 0,335 | 1000 123 80 77429 | 701 0,827
Driftfall 3| 0,4169 | 1250 192 126 | 121481 | 1175 0,830
Driftfall 4 | 0,5003 | 1500 | 278 183 | 174759 | 1686 0,836
Driftfall 5| 0,5836 | 1750 | 380 251 | 236468 | 2559 0,847
Driftfall6| 0,667 | 2000 | 493 306 |312258| 2461 0,810
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BILAGA G — RAMVERK FOR PORTERS FEM KRAFTER

Ramverk for Porters fem krafter, inkluderat underkrafter.
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(continued)

Notes: *The threat of new entry puts downward pressure on prices, and upward
pressure on costs/rate of investment necessary to keep new entrants out of the industry;
+DF - driving factors of industry dynamics to be indicated with check marks
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T wrRu

CR Threat of Substitutes*( )

241

DFtD

1 More Expensive

Price/Indirect Costs Less Expensive
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DLOW ?:\ % BKerPrbfﬁ]ngn&LW\ 3 \ High

o,
I:] Lower e Performance Higher

D High Buyer Switchin;M Low

O risk Avoidang Buyer Profile Risk Seeking

[ 4 cost, TPerformance Substitute Industry Price/Performance Trends Cost, TPerformance

(continued)

Notes: *Substitutes perform the same/similar function as products of the industry but by
different means. Viable substitutes place a ceiling on prices and drive up costs related to
product performance, marketing, service, and R&D;)’I-DF ~ driving factors of industry
dynamics to be indicated with check marks

11(14)
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f
Goae el @ \en @GS o WW\W\-\\M\\&YE
%

—'"\w\o‘iw// Moo Hb\éwo %ow@‘('

CR Appendix 1

Threat of Competitive Rivalry*
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(continued)

Notes: *Rivalry necessitates price cuts, new product development, advertising campaigns,
service improvements depending on the intensity and basis of competition between rival
organizations; tDF - driving factors of industry dynamics to be indicated with check
marks
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Notes: *Powerful buyers (the first five) and/or price sensitive buyers (the last three)
force down prices, demand better quality/service, and play competitors off one another;
FDF - driving factors of industry dynamics to be indicated with check marks

2 Oe



Bilaga G 14(14)

CR
24,1

42

Threat of SuppliersiSupplier Groups* ( )

D
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(continued)

Notes: *Powerful suppliers charge higher prices, limit product/service feathers/quality,
and/or shift costs to other industry players; tDF - driving factors of industry dynamics to
be indicated with check marks



