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Sammanfattning

Kandidatarbetet behandlade design och experimentell verifiering av en kontrarote-
rande pumpturbin avsedd for pumpkraftslagring vid lag fallh6jd. Arbetet har utforts
vid Institutionen for Mekanik och Maritima Vetenskaper pa Chalmers Tekniska Hog-
skola under varen 2026, med publikationer fran ALPHEUS forskningsprojektet som
teoretiskt underlag.

En skalenlig modell har utvecklats och tillverkats med hjalp av 3D-printing. Mo-
dellen bestod av tva kontraroterande rotorer drivna av motorer anpassade for vat-
tenmiljo, inbyggda i ett gemensamt turbinhus anslutet till ett rorsystem med tva
reservoarer.

Under experimentell testning identifierades 16phjulsdesignen som den mest kritis-
ka begransningen, dar 16phjulens storlek gjorde att vridmomentet fran motorerna
var otillrackligt. Vilket i sin tur forhindrade en fullstandig utvéirdering av systemets
hydrauliska och elektriska prestanda. Arbetet utgor en grund for fortsatt utveckling,
dar forbéttrade design av 16phjulen, en permanent testuppstéllning samt isolerad
testning av motorernas driftegenskaper identifieras som prioriterade nésta steg.

Nyckelord: pumpkraftslagring, kontraroterande pumpturbin, reversibel turbin, lag-
fallshydraulik, turbingeometri, bladvinkelberédkning, Bernoullis ekvation, hydraulis-
ka forluster, 16phjul, experimentell testrigg.
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Abstract

This thesis covered the design and experimental verification of a contra-rotating
pump-turbine intended for pumped hydropower storage at low head. The work was
carried out at the Department of Mechanics and Maritime Sciences at Chalmers
University of Technology during the spring of 2026, with publications from the ALP-
HEUS research project serving as theoretical foundation.

A scaled laboratory model was developed and manufactured using 3D printing.
The model consisted of two contra-rotating rotors driven by water-adapted motors,
enclosed in a shared turbine housing connected to a pipe system with two reservoirs.

During experimental testing, the runner design was identified as the most criti-
cal limitation, as the size of the runners resulted in insufficient motor torque. This
prevented a complete evaluation of the system’s hydraulic and electrical perfor-
mance. The work laid a foundation for continued development, where an improved
runner design, a permanent test setup and isolated testing of the motors’ operating
characteristics were identified as prioritised next steps.

Nyckelord: pumped hydropower storage, contra-rotating pump-turbine, reversible
turbine, low-head hydraulics, turbine geometry, blade angle calculation, Bernoulli’s
equation, hydraulic losses, runner, experimental test rig.
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1

Inledning

Den svenska energisektorn dr mitt i en stor omstéallning till mer fossilfri energi med
ambitionen att na nettonollutslapp ar 2045 (1). For att hélla jamna steg med indu-
strin, och halla ner priserna for hushall och féretag dimensioneras Sveriges elbehov
till 300 TWh ar 2045 (2). Det innebéar en kraftig expansion av elproduktionen som
ar 2025 lag pa 160.466 TWh, varav 43.4% kommer fran vattenkraft, 27.9% fran
karnkraft, 24.3% fran vindkraft och 1.9% fran solkraft (3). Vattenkraft utgor med
andra ord basen for Sveriges fornybara elproduktion men vidare utveckling av vat-
tenkraften dr begransad da de stora vattendragen utan kraftverk i Torne-, Kalix-,
Pite- och Vindeldlven skyddas av lagar som forhindrar utbyggnaden av vattenkraft
(4). Néasta steg i den fornybara elproduktionen ligger da i stora delar i vind- och
solkraft (5).

Det problematiska med vind- och solkraft dr att de inte foljer energiefterfragan utan
beror pa radande vaderforhallanden. Det kréavs darfor nagon form av energilagring
for att kunna jamna ut elproduktionen (2). Ett sitt att astadkomma energilagring
ar genom pumpkraftverk. Da anviands 6verskottsenergi till att pumpa upp vatten
till en upphojd reservoar och pa sa vis konverteras elektricitet till ldgesenergi. Vid
behov slapps da det lagrade vattnet genom en turbin for att ater konvertera energin
till elektricitet. Reservoaren agerar helt enkelt som ett batteri. Under 2025 fanns det
endast tre aktiva pumpkraftverk i Sverige med en sammanlagd effekt pa 91.4 MW

(4).

I ett pumpkraftverk anvénds vanligtvis reversibla turbiner. Kort sammanfattat fun-
gerar de genom att i stromgenereringslage lata vattnet ga fran den 6vre reservoaren
till den nedre genom turbinen dér det genereras strom med en generator. I lagrings-
ldge agerar turbinen istdllet som pump da elektricitet driver 16phjulet i motsatt
riktning for att pumpa upp vattnet fran den lagre reservoaren till den hogre (6).

Vid laga fallh6jder ar en kontraroterande pumpturbin véldigt effektiv. Med tva dis-
kreta 16phjul som roterar i motsatt riktning nas hog verkningsgrad i bade pump-
och turbinlége (7). Det 6ppnar upp for bredare tillimpning av pumpkraftverk &dven
déar hojdskillnaden inte ar sarskilt stor.

Fordelen med ett kontraroterande pumpkraftverk ar mojligheten att integrera hela
systemet i ett och samma ror. Till skillnad fran konventionella pumpkraftverk, som
ofta kraver separata ror for turbin respektive pumpdrift, kan vatten i ett singulért
rorsystem floda i bada riktningarna genom samma roér. Det innebédr att samma



1. Inledning

uppsattning av ror anvands oavsett om systemet lagrar eller utvinner energi, vilket
reducerar materialatgang, installationskomplexitet och det totala utrymmesbehovet.
En kompakt 16sning ar sarskilt fordelaktig vid laga fallhojder och i miljéer med
begrinsat utrymme, exempelvis i kustnira omraden eller vid havsbotten, vilket &r
ett av de tillimpningsomraden som undersokts i ALPHEUS-projektet.

1.1 Bakgrund

I takt med den Okande efterfragan pa fornybar energi och behovet av energilagring
har vattenkraft fortsatt en central roll i energisystemet. Specifikt har pumpkraftverk
visat sig vara en effektiv metod for att lagra energi. Samtidigt finns ett vixande
intresse for att utveckla losningar som fungerar vid laga fallhojder, dar traditionella
system ar mindre effektiva. Arbetet tar sin utgangspunkt i utmaningarna och syftar
till att undersoka hur smaskaliga och pedagogiska modeller kan anvindas for att
studera och demonstrera liknande tekniktyper.

1.1.1 ALPHEUS forskningsprojekt

Som stod och underlag for kandidatarbetet har publikationer fran ALPHEUS forsk-
ningsprojektet anvénts (8; 9). Projektet finansieras av Europeiska unionens Horizon
2020-program och syftar till att studera och vidareutveckla tekniken kring pump-
kraftslagring vid lag fallhjd med hjélp av reversibla pumpturbiner (9). Ett centralt
mal inom projektet dr att undersoka om sadan energilagring kan vara ekonomiskt
genomforbar i grunda hav och kustnara miljoer med platt topografi, dar traditionell
pumpkraft ofta &r svar att implementera (8).

En viktig teknisk aspekt som behandlas inom ALPHEUS é&r utvecklingen av konfi-
gurationer med hog verkningsgrad vid laga fallh6jder. Utvecklingen omfattar bland
annat anvandning av motroterande pumpturbiner, vilka mo6jliggor en mer effek-
tiv energiutvinning genom att reducera virvelforluster i flédet och béttre tillvarata
den tillférda energin (8). Principen med motroterande pumpturbiner ligger dven till
grund for utformningen av den modell som utvecklas i kandidatarbetet.

I ALPHEUS-projektet studeras dven samspelet mellan hydrodynamiska paramet-
rar sasom flode, tryckfall och rotationshastighet, samt hur parametrarna paverkar
systemets totala verkningsgrad (9). Sambanden mellan fléde, tryckfall och rotations-
hastighet har varit viagledande i dimensioneringen av turbingeometrin i kandidatar-
betet, dér sédrskild hansyn tagits till forhallandet mellan volymfléde och rotations-
hastighet. Forhallandet mellan volymflode och rotationshastighet 6verensstammer
med resultat som presenteras i ALPHEUS-rapporterna, dér ett for lagt varvtal i for-
hallande till flodet kan leda till ogynnsamma bladvinklar och férsamrad funktion,
vilket aven observerats i kandidatarbetet.

Vidare har ALPHEUS-relaterade publikationer anvéints som referensunderlag for

att tolka hur turbingeometrier kan skalas och anpassas till olika driftférhallanden.
I kandidatarbetet har dérfor turbingeometrin inte enbart berdknats teoretiskt, utan
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aven interpolerats och anpassats utifran existerande modeller inom Alpheus for att
uppna en fungerande design i liten skala. Kombinationen av teoretiska modeller och
empiriska losningar visar pa vikten av att integrera tidigare forskning i designpro-
cessen.

Sammanfattningsvis har Alpheusprojektet fungerat som en central referensram for
kandidatarbetet. Anvindningen av projektets resultat och designprinciper har méoj-
liggjort identifiering av lampliga turbinlosningar for laga fallhdjder, motivering av
kontraroterande turbiner samt anpassning av geometriska parametrar utifran realis-
tiska driftfall. Darmed utgoér Alpheus inte enbart en teoretisk bakgrund utan &ven
en praktisk grund for de designval och slutsatser som dragits i arbetet.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att ge de utférande studenterna mojlighet att fordjupa sina
kunskaper inom design och funktion hos vattenkraftverk, inklusive pumpar, hyd-
raulik, hydrodynamik och turbomaskiner. Arbetet omfattar aven praktiska moment
sasom CAD-modellering, tillverkning och experimentell testning, vilket bidrar till
att utveckla bade teoretiska och praktiska fardigheter. Vidare syftar projektet till
att ta fram en modell med tydlig pedagogisk funktion, dar konstruktionen ar an-
passad for att enkelt kunna demonteras, modifieras och kombineras pa olika satt.
Som i sin tur mojliggor flexibel anvandning i larandesyfte och gér modellen till ett
vardefullt verktyg for framtida undervisning och fortsatt utveckling inom omradet.

1.3 Mal

Malet med kandidatarbetet dr att ta fram en modell av ett fungerande vattenkraft-
verk, dar fokus ligger pa att fardigstédlla den drivande mekanismen i ett pumpkraft-
verk, vilket dr turbinsystemet. Arbetet ska samtidigt skapa goda forutsattningar
for framtida kandidatarbetsgrupper att vidareutveckla och férdjupa projektet. Den
fardiga modellen ar dven avsedd att anvindas i undervisningssammanhang, sasom
demonstrationer och laborationer.

1.4 Avgransningar

For att begransa projektets omfattning till en realistisk och hanterbar niva har
foljande konceptuella och tekniska avgransningar definierats. Projektet ar avgransat
till att ta fram en modell for utbildningssyfte, och ér inte avsedd som en kommersiell
produkt.

1.4.1 Konceptuella avgransningar

Fokus ligger pa design och konstruktion av turbinen och dess kringliggande system.
Néar det galler elkomponenter kommer generator och tillhérande kablage inte att
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konstrueras fran grunden, da avancerad elldra faller utanfor projektets ramar. Istéllet
anpassas placeringen och upplégget efter befintliga komponenter och de méjligheter
som ar tillgédngliga i Chalmers Stromningslaboratorium (10). For att sikerstélla en
tillforlitlig tatning mot vatten beslutades det att det ar tillatet att kopa in ett fardigt
motor- och generatorhus, for att undvika ett alltfor tidskravande arbete. En eventuell
vattentit motor faller likasa under avgriansningar. Vidare ska turbinen konstrueras
sa att den kan fungera i motsatt riktning, som en pump, for att kunna modellera
energilagring. Infrastrukturen for vattnet, sasom slangar, reservoartankar och en
extern pump som uppratthaller vattennivan, kommer inte heller att konstrueras.
Istéllet utnyttjas den befintliga uppséattningen i Stromningslaboratorium.

1.4.2 Tekniska avgransningar

De tekniska avgransningarna styrs i hog grad av forutsdttningarna i Stromningsla-
boratorium pa Chalmers. Bland annat begransas avstandet mellan vattentankarna
till 1-2 meter. Slangarna i laboratoriet begransar dven vattenflodet till maximalt 5
L/s och slangdiametern till 50 mm.
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Vattenkraft och turbinteori

Kapitlet behandlar de grundléggande principer som ligger till grund for analys av
systemet. Fokus ligger pa vattenkraft, stromning i slutna system, energiférluster
samt turbintyper relevanta for laga fallhojder och hoga floden.

2.1 Vattenkraft och energilagring

Vattenkraft bygger pa att vatten med en viss hojdskillnad eller tryckskillnad kan
omvandlas till mekaniskt arbete i en turbin (11). I pumpkraftsystem kan vatten
aven pumpas tillbaka till en hogre niva, vilket gor att energi kan lagras och senare
atervinnas (9). For system med lag fallhojd kravs ofta hoga floden for att uppna en
betydande effekt, vilket gor turbinval och flodesforluster séarskilt viktiga.

2.2 Stromning i slutna system

I ett slutet slang- eller rorsystem paverkas flodet av systemets geometri, tvarsnittsa-
rea och fordndringar i riktning eller diameter. Nér vattnet passerar genom sektioner
med olika areor fordndras flodeshastigheten, vilket paverkar bade tryckfordelning
och energiforluster (12). For ett inkompressibelt flode, sdsom vatten vid normala
driftforhallanden, kan volymflédet betraktas som konstant genom systemet (11).

2.3 Flodesregim

Flodesregimen beskriver om stromningen ér laminér, turbulent eller befinner sig i ett
overgangsomrade. Laminar stromning kdnnetecknas av ordnade flodeslager, medan
turbulent stromning innehéaller virvlar och fluktuationer i hastighet (11). T rorsy-
stem anviands Reynoldstal for att klassificera flodesregimen, dér flodet betraktas
som laminéart vid laga Reynoldstal och turbulent vid hoga.

2.4 Forluster i rorsystem
Nér vatten strommar genom ett rorsystem uppstar energiforluster som kan delas in
i friktionsforluster och lokala forluster (13). Friktionsforluster uppstar lings slangar

eller ror till f6ljd av vaggfriktion, medan lokala forluster uppstar vid exempelvis
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inlopp, utlopp, bojar, expansioner och kontraktioner (11). Sddana férluster minskar
den effektiva fallh6jden och ddrmed den energi som kan utvinnas ur systemet.

2.5 Turbintyper

Valet av turbintyp for ett vattenkraftverk styrs huvudsakligen av fallhojd och till-
gangligt vattenflode. Nedan beskrivs de turbintyper som ar relevanta for arbetet,
fran hogfallsturbiner till 16sningar anpassade for laga fallh6jder och hoga floden.

2.5.1 Peltonturbin

Peltonturbinen ar en impulsturbin som framst anvinds vid hoga fallhéjder och re-
lativt laga vattenfloden (14, s. 29). Turbinen utvinner energi genom att omvandla
vattnets potentiella energi till rorelseenergi. Vattnet leds genom ett tilloppsror och
accelereras darefter genom ett trangt munstycke, déar tryckenergin omvandlas till en
strale med valdigt hog hastighet. Vattenstralen tréiffar ett antal skalformade plattor,
vilka hanvisas till som skovlar, som &r monterade runt lophjulet, se Figur 2.1. Nar
stralen traffar plattorna avges en hog kraft i dess riktning, vilket medfér en forand-
ring i rorelseméangd over 16phjulet. Baserat pa impulsprincipen ger rorelseméangds-
forandringen upphov till en kraft som sétter turbinen i rotation (15). Peltonturbiner
ar darav lampliga vid hoga fallhojder, dér stor potentiell energi kan omvandlas till
hog stralhastighet, medan vattenflodet vanligtvis ar relativt begransat.

Figur 2.1: Schematisk 6versatt bild av en Peltonturbin dar en vattenstrale traf-
far skovlar pa ett hjul och omvandlar rorelseenergi till mekaniskt arbete. Turbinen
anviands vid hoga fallhojder och laga floden. Kélla: Inch by Inch (16), licens: CC
BY-NC.

2.5.2 Francisturbin

Francisturbinen ar en reaktionsturbin som anvinds vid medelhoga fallhojder samt
mer mattliga eller till och med stora vattenfloden (17). Turbinen utvinner energi
genom att omvandla vattnets potentiella energi till bade tryck- och rérelseenergi i
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sjalva turbinhjulet. Vattnet leds genom ett tilloppsror och in i ett inloppshus for-
mat som en spiral, dir flodet fordelas jamnt runt turbinen. Har trycker vattnet mot
styrplattor vilka reglerar flodet och riktar vattnet mot l6phjulet. Vattnet strommar
radiellt in mot l6phjulet och ldmnar det axiellt nedat, se Figur 2.2. Under passagen
genom lophjulet sker ett tryckfall samtidigt som vattnets rorelseméngd forandras.
Forandringen i rorelseméangd ger upphov till en vridmomentskraft som satter 16phju-
let i rotation vilket driver processen. Francisturbinen ar darmed séarskilt lamplig vid
medelhoga fallhojder, dér en kombination av tryck- och rorelseenergi kan utnyttjas
effektivt.

Figur 2.2: Schematisk 6versatt bild av en Francis-turbin som visar spiralhus, led-
skenor, 16phjul och skovel med en utloppskanal. Flodet gar radiellt in och axiellt ut,
vilket mojliggor effektiv energiomvandling vid medelhéga fallhojder. Kalla: Inch by
Inch (2019) (18), licens: CC BY-NC

2.5.3 Kaplanturbin

Kaplanturbinen ar precis som Francisturbinen en reaktionsturbin men ar lampad
for laga fallhojder och héga vattenfloden (19). Den fungerar genom att lyftkraft
genereras pa dess vingformade 16phjulsblad, se Figur 2.3, vilket far lophjulet att
rotera och omvandlar ddrmed vattnets energi till mekaniskt arbete pa axeln. Den
arbetar huvudsakligen med ett axialt flode vilket innebér att stromningsriktningen
i stort sett forblir oférandrad nir vattnet passerar genom rotorn. Flodet ar dér-
med parallellt med turbinens rotationsaxel. Nagot som utmérker Kaplanturbinen ar
dess formaga att bibehalla en hog verkningsgrad éver ett brett driftomrade (20).
Kaplanturbinens fordel ar att bada ledskenornas 6ppning och lophjulets bladvinkel
kan regleras. Ledskenorna, som reglerar inloppsflodet, kan 6ppnas eller stangas for
att styra vattenméngden som passerar genom turbinen. Till exempel vid tillfallen
da det inte finns nagot elbehov kan ledskenorna stingas. Ledskenornas instéllning
paverkar aven flodets rotation vilket sidkerstéller att vattnet tréaffar lophjulets blad
med en gynnsam infallsvinkel for hog verkningsgrad. Nér det galler 16phjulets blad-
vinklar kan bladen regleras fran att ha en mer plan profil vid laga floden till en mer
vinklad profil vid hogre floden (19). Kombinationen av bade reglerbara ledskenor
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och lophjulsblad gor att turbinen kan bibehalla hog verkningsgrad oavsett tillstand
i elbehov eller i de lokala hydrauliska forhallandena. Vilket i sin tur gor att Kaplan-
turbinen ar val lamplig for kraftstationer i oreglerade élvar, dar vattenflodet kan
variera kraftigt.

Figur 2.3: Snitthild av en Kaplanturbin med 16phjul och justerbara blad, kon-
struerad for effektiv drift vid laga fallhojder och hoga floden. Vattnet leds axiellt
genom turbinen via ledskenor som reglerar flodet innan det tréaffar 16phjulet, dér
energi 6verfors till axeln genom forédndring av rorelseméangden. Efter 1ophjulet pas-
serar vattnet genom ett sugror dar flodeshastigheten reduceras och tryck atervinns.
Bilden visar en turbin med cirka 9,5 m diameter fran Yacyreta-projektet i Argen-
tina. Kélla: Voith Hydro Power Generation, via Wikimedia Commons (21), licens:
CC BY-SA 3.0 samt GFDL.

2.5.4 Reversibel turbin

Reversibla turbiner ar ofta baserade pa francisturbiner (22), och utgor en typ av
reaktionsturbin som kan arbeta i tva olika driftlagen. Den forsta ér som turbin vid
regular elproduktion och den andra &r som pump for att astadkomma energilagring.
Lamplig for anvindning i uppséttningar, dar det ar onskvart att vattnet ska kunna
floda i bada riktningarna mellan de tva reservoarerna.

2.5.4.1 Turbindrift i reversibla turbiner

Vid turbindrift leds vatten fran den Ovre reservoaren genom en ledningskanal till
turbinen. (23). Vattenflodet strommar da genom spiralhuset och passerar samtidigt
styrbara plattor som ar menade att reglera flodet in mot lophjulet. Under passagen
genom l6phjulet omvandlas vattnets tryck- och rorelseenergi till mekaniskt arbete
via en fordandring i rorelseméangd och tryckfall, vilket skapar ett vridmoment som
driver turbinhjulet och darav processen samt generatorn.
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2.5.4.2 Pumpdrift i reversibla turbiner

Vid pumpdrift sker processen omvént. Generatorn fungerar da istallet som en motor
och driver l6phjulet, vilket tillfér energi till vattnet sa att det pumpas tillbaka till
den 6vre reservoaren (23). Systemet fungerar ddrmed som en energilagringsenhet
och ar ldmplig i elsystem med varierande elproduktion, exempelvis fran vind- och
solkraft, eftersom energi kan lagras under perioder med eléverskott och laga elpriser.

2.5.4.3 Kontraroterande pumpturbin

En kontraroterande pumpturbin ar en typ av reversibel turbin med hog prestanda pa
laga fallhojder mellan 2-20 m (7). En KRPT bestar av tva separata 1ophjul i serie som
roterar i olika riktningar, se Figur 2.4 . Vattenflodet i en KRPT &r huvudsakligen
axiellt.

Figur 2.4: Schematisk bild av en kontraroterande pumpturbin med tva motriktade
lophjul med vattenflodets riktning i pumplage. Bilden ar 6versatt fran kdllmaterialet.
Kalla: Sciencedirect (24), licens: CC BY
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Metod

Kapitlet redogor for de tillvigagangssatt och tekniska berdkningar som ligger till
grund for utformningen och konstruktionen av projektets pump- och turbinsystem.
Metoden tar sin borjan i en teoretisk modellering av systemets stromningsforluster
och energieffektivitet, vilket skapar de tekniska ramvillkoren for den efterféljande
konstruktionen.

Genom att analytiskt definiera forlustkoefficienter for ventiler, krokar och expan-
sioner faststélls systemets effektiva fallhojd, vilket i sin tur ligger till grund for
berdkningar av 16phjulens varvtal och specifika bladvinklar. De teoretiska resulta-
ten overfors sedan till en digital miljo genom CAD-modellering, dar fokus ligger
pa att optimera geometrin for additiv tillverkning och framtida laboratorietester.
Kapitlet beskriver avslutningsvis den fysiska byggprocessen av turbinhuset samt de
matmetoder och den testrigg som anvéinds for att verifiera systemets prestanda mot
de teoretiska antagandena.

3.1 Numerisk undersokning och designunderlag

Vattenkraftssystem paverkas av flera samverkande parametrar, daribland nivaskill-
nad, forluster i slangar och turbinkonfiguration. I systemet antas ett konstant vo-
lymflode istéllet for ett itererande volymflode genom hela systemet for att underlatta
uppskattning av hastigheter, forluster och tillgianglig fallh6jd 6ver turbinen. Efter att
samtliga relevanta uttryck och ekvationer har formulerats genomfors de numeriska
berdkningarna i programmeringsspraket Python (25). Utvéirdering samt omrakning
ar da mojlig for olika driftfall och designparametrar vilka forvintas att utvecklas
utefter projektets gang.

Samtliga dimensioneringsberdkningar och komponentval genomférdes med utgangs-
punkt i turbinlédge. Anledningen &r dels att analys i turbinlége ar mer metodiskt och
termodynamiskt rattfram, dels att systemets huvudsakliga funktion utgar fran ener-
giutvinning. Pumpdriften behandlades darfor sekundért och anvinds framst som en
verifiering av hur vél den turbinoptimerade 16sningen aven kan fungera i ett rever-
serat driftfall.
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3.1.1 Uppsattning av diametrar och areor

Slangen i systemet hade en konstant diameter d;, vilket motsvarade standardslang-
en. Vid 16phjulshuset expanderade flodesomradet till en storre diameter ds. Da ett
motorhus med diameter d3 befann sig i turbinhuset var det nédvandigt att med-
rdkna blockeringen av flodet. For berdkning av Reynoldstal i turbinhuset anvinds
en effektiv diameter, vilken approximeras som skillnaden mellan ytterdiameter och
den blockerande diametern. En ytterligare motsvarande effektiv diameter bestamdes
utifran den effektiva arean, vilken &r mer l&mpad vid expansioner:

dyep1 = dy — ds (3.1)

445,
Aotz = 1/ %ﬁ (3.2)

Vid berdkning av forlustkoefficienten for expansionen anvinds dven en medeldia-
meter, definierad som medelvirdet av expansionstrattens yttre diameter och den
effektiva diametern i 16phjulshuset:

7 daer2 + dar

d, 5 (3.3)

Notera att motsvarande medeldiameter dven berdknas for expansionstratten som
medelvardet av expansionstrattens yttre- och inre diameter utifran samma princip:

- d d
dy = Gaz + dm (3.4)
2
Den cirkulara tvérsnittsarean for slangen ges av:
wd?
A= Tl (3.5)
Den totala tvarsnittsarean i 16phjulshuset ges av:
wd>
Ay = 72 (3.6)
Motsvarande total tvarsnittsarea av motorhus ges av:
wd?
Den effektiva arean som véitskan kan stromma igenom definieras sedan som:
Age = Az — A3 (3.8)

Arean representerar den verkliga genomstromningsarean i 16phjulshuset och anvands
vid berakning av flodeshastigheten i sektionen.
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3.1.2 Hastighet och flodesregim

Ett antagande pa ett konstant volymflode genom hela systemet gjordes pa 5 L/s,
via begransningen pa magnituden av flode som systemets slangar klarar att hantera.
Utifran det kanda volymflodet kan den lokala flodeshastigheten berdknas med den
allmianna area-hastighet-flodes relationen (12):

Q
V= (3.9)

Systemet bestod av en expansion in mot l6phjulshuset och en avsmalning ut fran
l6phjulshuset, vilket gav systemet tva relevanta diametrar och darav tva olika areor.
Resultatet blev att det fanns tva olika flodeshastigheter i systemet, med en hog-
re hastighet i slangen utanfor l6phjulshuset och en lagre hastighet i 16phjulshuset.
Skillnaden hade stor betydelse vid berdkningar eftersom det utéver hastigheten pa-
verkade Reynoldstalet. Bada ar vésentliga for foljande kalkyler, och definieras darav
nedanfor enligt:
Q

. Q
Vg = Toors (3.11)

Flodesregimen bestdmdes darefter med hjalp av Reynoldstalet. For respektive sek-
tion beraknades Reynoldstalet enligt:

_ puidy

Re 3.12
1= (3.12)
do.e
Rey = PY2%2eff1 (3.13)
o

Da de beraknade Reynoldstalen oversteg gransen for turbulent flode, antogs flodes-
regimen gélla utmed hela systemet.

3.1.3 Bernoullis utvidgade ekvation och effektiv fallhojd

Den effektiva fallhojden i ett system paverkas av bade dynamiska och fysikaliska
forhallanden, samt av de komponenter som ingar i systemet. For att beskriva sam-
bandet mellan tryck, hastighet, hojd och energiférluster kan Bernoullis utvidgade
ekvation anviandas, vilken beskriver relationen i vatskeflode mellan tva reservoarer
(26, s. 27-29). Uttrycket lyder:

p1+vgﬂ+z +H—p2+vﬁ2+z +H+H (3.14)
— + 1 = —+ - 2 e .
pg 29 P opg 2 / 1

H, representerar tillford pumphdéjd fran en pump, medan Heg definierar den effekti-
va fallhojd som é&r tillganglig for energiutvinning. H; motsvarar de fallhojdstorluster
som uppstar i systemet.

For att etablera ett mer overskadligt uttryck forenklades ekvationen genom ett an-
tal rimliga antaganden. Ingen tryckskillnad mellan de tva positionerna antogs, da
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héjdskillnaden inte &r tillrackligt stor for att ge upphov till betydande tryckvaria-
tioner. Vidare antogs vattnet i bada reservoarerna vara stillastaende, vilket innebar
att hastighetstermerna vy, och vy kunde férsummas. Slutligen bortsags fran tillford
pumphéjd fran pump (H,), da analysen avsag drift i turbinlige utan pumparbete
och resulterade i foljande uttryck:

Heff =21 — 29 — Hf (315)

Uttrycket tyder pa att den effektiva fallhojden kan beskrivas som den totala fallh6j-
den subtraherat med systemets forluster.

3.1.4 Uppdelning av forluster i systemet

Forluster i systemet representeras i form av avdrag (ofta refererat till som Headloss)
pa den egentliga hojden mellan de tva reservoarerna. Forlusterna kan darefter de-
las upp i friktions- och lokala forluster, vilka tillsammans representerar forlusten i
energin i den flodande vitskan (13).

Hf = hfrik,tot + hlok,tot (316)

3.1.5 Friktionsforluster

For forluster vilka baseras pa friktion, sa dr parametrar sasom flédeshastighet, langd
samt diameter av komponenter avgorande for dess berdkningar. For att medrikna
korrekt friktion maste aven ett friktionstal tillgodordknas, vilket ar givet av ett
uttryck beroende pa flodets natur. Utifran tidigare berakning av Reynoldstal var
det konstaterbart att flodesregimen var turbulent, vilket medférde anviandning av
foljande uttryck for friktionsforluster:

Ly + Ly + Legp Uj n Ligpa Uj
d1 29 P dyerrr 29

hfrik,tot = fl (317)
Motsvarande beraknas friktionstalen for de tva separata sektionerna respektive en-
ligt Swamee-Jain ekvationen (27):

1.325 1.325
Jo=

2 2
el 5.74 €2 5.74
[ln (3.7d1 + Re9~9>] {ln (3'7d2,eff,1 T Reg‘g)}

For korrekt berdkning av friktionskoefficient maste dven roérets ytjamnhet tillgodo-
riknas, vilket ar representerat som variabeln e. Den relativa ytjamnheten bestams
genom division av slangmaterialets absoluta ytjamnhet med rorets diameter, vilket
ses i uttrycket nedanfor. Ytjamnheten berdknades déarefter med hjilp av antagandet
att slangarna bestod av materialet PVC (Polyvinylklorid), vilket har ytjamnhet (28)
enligt vérde i tabell A.3.

Ji= (3.18)

9 S

— = — 3.19
4 P dyeffil (3.19)

€1 =
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3.1.6 Lokala forluster

Lokala forluster ar framforallt baserade pa systemets fysikaliska utseende samt vilka
interna komponenter som medverkar i att bidra med forluster i flodet. Forlusternas
storlek bestdms generellt med hjalp av empiriskt framtagna korrelationer, vilka re-
presenteras i form av diagram eller uttryck. Varje enskilt fysikaliskt hinder och
komponent resulterar i en forlustkoefficient, déar alla koefficienter slutligen summe-
ras i tva totala forlustkoefficienter, da de tva sektionernas olika flodeshastigheter
maste medréknas. Slutliga lokala forlusterna blir darav efter foljande formel (13):

tor = Koy L+ Koy 2 (3.20)
lok,tot — £} tot,1 29 tot,2 29 .

Systemets lokala forluster uppstar till f6ljd av en expansion, en avsmalning, en ventil,
tva 90°-bojar, inloppets utformning fran den évre reservoaren och expansionstrattens
egna expansion samt avsmalning. Systemets tva total forlustkoefficienter definieras
darav enligt foljande:

Ktot,l = K’vent + Kea:p,Z + Kavs + Kml + 2Kbijj (321)

Ktot,2 - Kexp,l + Kavs (322)

Forlustkoefficienten for ventilen bestams utifran ventilmodell samt forhéllandet mel-
lan slangens diameter och hur stor del av tvarsnittsarean som blockeras av ventilen
(11, s. 389-396). Ventilen antas motsvara en slussventil som till storsta del halls
oppen (h/D > 0.8), varpa motsvarande forlustkoefficient kan uppskattas med hjalp
av figur A.1.

Forluster fran expansionen i 16phjulshuset kommer fran 6vergangen dar diametern
okar fran den diameter i expansionstratten till 16phjulshusets yttre diameter. De 2
olika diametrarna, langden av expansionen samt den resulterande expansionsvinkeln
ar avgorande for att fa fram forlustkoefficienten enligt uttrycket nedanfor. Notera att
dycfso ar den effektiva diametern utifran 16phjulshuset effektiva area da det ar mer
lampat har. Expansionsforlusten for expansionstratten gors enligt samma princip.

diﬂ ? Llé 2
Kep1 = 2.61sin6; | 1 — 7 + fo—22 (3.23)
2,eff,2 d;
di2 ? Lew 2
Kexp,Q = 2.61sin ‘92 - d? + f14 (324)
A1 dy

Forlustkoefficienten for avsmalningen bestdms utifran avsmalningens vinkel enligt
tabell A.1, vilken géller fér bade 16phjuls- och expansionstrattens expansion. Syste-
mets inlopp behandlas &ven som en lokal forlust dér koefficienten beror pa over-
gangens geometri mellan reservoar och slang. Inloppet antas vara skarpt, och mot-
svarande forlustkoefficient bestdms dérfér med hjélp av figur A.2.

Systemets tva bojar ger upphov till betydande forluster, vilket medfor att deras
forlustkoefficienter ar av stor betydelse. Forlustkoefficienten fran en 90 graders boj
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i ett ror- eller slangsystem erhalls med foljande uttryck, déar den ena ar beroende av
den andra. Notera att R ar slangens bojradie vilken beror pa slangens diameter.

R 0.84
K}wrz(1388af<d> Re, 17 (3.25)
1

}%)196 (3.26)

a—095+442<
dq
Da alla forlustkoefficienter ar definierade och berdknade ar det slutligen mojligt att

berdkna den totala forlustkoeflicienten.

3.1.7 Verkningsgrader och systemets effekt

Ett turbinsystems effekt kan beskrivas utifran den tillgéngliga hydrauliska energin
i systemet. Den potentiella effekten ges dérav av:

Ppot = ngHeff (327)

Uttrycket visar att effekten ar direkt proportionell mot flodet och den effektiva
fallhdjden. Relationen innebér att systemets energiforluster har en direkt negativ
inverkan pa den utvinningsbara effekten, da de reducerar Hqg. Effekten &r dock fort-
farande optimal da den ej medraknar de relevanta verkningsgraderna vilka kollektivt
kan definieras som 7,,;. Den totala verkningsgraden kan beskrivas som produkten av
flera delverkningsgrader, dér de huvudsakliga bidragen utgors av turbinens, motorns
samt mekaniska komponenters verkningsgrad:

Niot = Mturbin * Nmotor * Nmekanisk (328)

Verkningsgrader for systemet &r i regel grundade pa empiriska antaganden, da den
slutliga konstruktionen ér experimentell och dérav ej testad. Antagandet géller fram-
for allt turbinens verkningsgrad vilken antas befinns sig runt 0.8.(26, p.294). Me-
kaniska verkningsgraden ar till stor del pa axelns effektgrad, vilken for sma system
kan antas vara kring (26, s.31). Motorns verkningsgrad kan likasa uppskattas till
att befinna sig kring 0.9.

3.1.8 Lophjulens periferihastighet och vridmoment

Berakningar av turbinernas rotations- samt vinkelhastigheter ar beroende av 16p-
hjulshusets area kombinerat med véatskans volymflode och flodeshastighet. Den fria
tvarsnittsarean S for ett axiellt lophjulshus med motorhus berdknas darav forst
enligt(11):

S:%Q@-ﬁ) (3.29)

Fran resultatet kan meridianhastigheten ¢,, berdknas. Den beskriver vitskans has-
tighet som gar i flddets huvudriktning, och kan antas vara konstant 6ver hela flo-
desprofilen i l6phjulshuset. Den definieras som:

=2 (3.30)
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Periferihastigheten u beskriver den tangentiella hastigheten hos turbinbladet vid en
given radie fran rotationsaxeln. Periferihastigheten ar noll i turbinens centrum och
maximal vid turbinens ytterradie. Periferihastigheten u for en given radie r och
ett varvtal n [rpm] ges av uttrycket nedanfor. Notera att foljande berdkningar gors
for bade 16phjul 1 och 16phjul 2, men processen ar identisk vilket gor att allménna
uttryck endast definieras har.
n-mw
W= ——, U=w-T 3.31

30 (3.31)
Lophjulens rotationshastighet bestdms utifran den dimensionslosa parametern A\,
vilket beskriver forhallandet mellan bladens periferihastighet och den inkommande
flodeshastigheten. Rotationshastigheten ér en viktig parameter vid dimensionering
av 1ophjul da den styr hur effektivt energin i flodet kan omvandlas till mekaniskt
arbete. Forhallandet definieras som:

u
A= — 3.32
: (332
dar u ar periferihastigheten och c representerar flodeshastigheten, vilken héar antas
vara lika med vy da 16phjulen befinner sig i 16phjulshuset. Genom omskrivning kan
turbinens vinkelhastighet w bestammas enligt:
A-c
w=— (3.33)

,
Vinkelhastigheten kan dérefter omvandlas till varvtal i rpm enligt:

w - 60
n =
2T

(3.34)

I arbetet anvandes olika A-varden for de tva lophjulen for att uppna ett balanserat
energiuttag i det kontraroterande systemet. Vardena skalades specifikt for Alpheus-
projektet for att ge ett lampligt forhallande mellan 16phjulen och sédkerstélla att det
andra 16phjulet effektivt kan extrahera kvarvarande rorelseenergi fran flodet:

A =215, Ay =1.616 (3.35)

Med applicering av turbineffekt kan sedan vridmomentet 7" berdknas fran samban-

det: p
T=— 3.36
4 (3.36)
Vid kand vinkel- samt rotationshastighet kan mekaniska belastningarna pa respek-

tive 16phjul uppskattas infér val av motor.

3.1.9 Hastighetstrianglar for kontraroterande 16phjul

Den specifika energin Yr beskriver den tillgéngliga energin per massenhet i flodet
som kan omvandlas i systemet. Den kan direkt relateras till systemets effektiva
fallhojd och berdknas med formeln (26, s. 94-98):

Yy =g Hag (3.37)
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I det kontraroterande systemet antas det att tva 16phjul i ett enrorigt system utvin-
ner kring halva den specifika energin vardera. Den tangentiella hastighetskomponen-
ten (virvel) som lamnar det forsta 16phjulet genom att ga in i det andra léphjulet, se
Figur 3.1, definieras utifran Eulers turbinekvation som (dar u; ar periferihastigheten
fran 16phjul 1):
0.5-Yr
Uy

(3.38)

Cyirvel =

Figur 3.1: Schematisk bild av en kontraroterande pumpturbin med tva motriktade
16phjul med vattenflodets riktning i turbinlage. Kélla: Sciencedirect (24), licens: CC
BY

Periferihastigheterna u; och us ar direkt kopplade till respektive 16phjuls vinkelhas-
tighet enligt sambandet u = w - r, dér vinkelhastigheten w i sin tur bestams fran
16phjulens varvtal (rpm). Vérdena innebér att de berdknade rotationshastigheterna
for 16phjulen direkt paverkar bade virvelkomponenten samt de resulterande hastig-
hetstrianglarna. Hastighetstrianglar beskriver relationen mellan tre hastighetsvek-
torer vid ett lophjulsblad, den absoluta hastigheten, periferihastigheten samt den
relativa hastigheten (29, s. 317-320).

Bladvinklarna bestams utifran hastighetstrianglar, dér relationen mellan den axiella
hastighetskomponenten ¢,,, den tangentiella komponenten samt bladens periferihas-
tighet ar de avgorande faktorerna for flodesriktningen i jamforelse med respektive
16phjul. Vinklarna 8 beskriver dirav flddets infalls- och utloppsvinkel i det roterande
referenssystemet, vilket for 16phjul 1 blir:

tan(Byn) = (3.39)

Uy

Cm
tan(f2,1) = P — (3.40)

For det forsta 1ophjulet antas inflodet vara virvelfritt, vilket innebéar att den tangen-

tiella hastighetskomponenten initialt dr noll. Lophjulet tillfor darefter en virvelkom-
ponent till flodet vid dess utlopp. Med malet att 1ophjul 2 ska neutralisera rotationen
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och lamna vattnet virvelfritt stélls vinklarna darfor upp enligt foljande:

Cm

(3.41)

wnbire) = o e
VITVE

tan(fa,p0) = i: (3.42)

Det andra l6phjulet arbetar saledes med ett inflode som innehaller en tangentiell
hastighetskomponent, som gradvist minskar sa att utflodet blir utan virvel. Da us =
wor paverkar aven det andra lophjulets vinkelhastighet direkt hur effektivt virveln
kan reduceras.

3.2 Design av pumpturbinhus

I avsnittet nedan redogors for den digitala utformningen av systemets huvudkom-
ponenter. Malet for designprocessen av huvudkomponenterna var att omvandla de
teoretiska berdkningarna till en fysisk modell. Fokus lag pa att skapa en geome-
tri dar flodesegenskaperna var optimerade och turbulens minimerad, samtidigt som
modellen skulle halla tdtt och hansyn togs till moduléaritet.

3.2.1 Designparametrar

Under designprocessen foljdes nagra enkla parametrar for att underlatta det efter-
foljande arbetet samt Oka funktionsnivan pa den slutgiltiga modellen. Design for
Manufacturing (DFM) anvéndes for att sékerstélla att alla delar gick att producera
med den valda metoden utan svarigheter. Vidare stélldes kravet att alla delar skulle
vara utbytbara ifall nagot gick sonder under anvindning, s& att inte hela modellen
behover bytas ut utan endast den paverkade delen. Modellen skulle dven vara vatten-
tat for att inte omgivningen skulle paverkas av tester som genomférdes. Turbinerna
utformades ocksa for att kunna bytas ut for att mojliggora tester av olika slag samt
vidare utveckling for att 6ka modellens likhet med ett verkligt pumpkraftverk.

For design och filhantering anvindes Catia V5, ett kraftfullt CAD-program som
hanterar komplexa delar och produkter.

3.2.2 Design av motorhus

For att motorn skulle kunna monteras inuti motorhuset delades det upp i tva delar,
motorhusbas och motorhuslock. Delarna designades och tillverkades separat for att
sedan skruvas ihop till det slutgiltiga motorhuset. De tva delarna skulle vara téata
efter ihopskruvning utan anviandning av lim. Se (a) och (b) i Figur 3.2,

3.2.2.1 Design av motorhusbas

Motorhusbasen utformades for att mojliggéra montering av motorn i det innersta
roret samt halla det yttersta roret pa plats utan att turbulens skapades i flodet som
kan paverka turbinerna ldngre fram. Den ska dven gora det mojligt for sladdar fran
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motorn och sensorer att foras ut ur modellen pa ett siatt som varken paverkar flodet
eller modellens tathet. Se Figur 3.2b

3.2.2.2 Design av motorhuslock

Motorhuslocket utformades for att expandera flodesarean utan att turbulens skapa-
des eller att flodet separerade fran viggarna. Vinkeln som kravdes gick inte direkt
att rdkna ut men en tumregel som anviandes var 6 till 15 grader pa totalvinkeln
(30). Flodesarean ska dven flyttas fran mitten av roret till kanten utan att arean
forandras ytterligare eller paverkar flodet. Se Figur 3.2a.

3.2.3 Design av 16phjul

Initialt var avsikten att modellera 16phjulens bladvinklar utifran de analytiskt be-
riknade vardena. Berakningarna resulterade dock i negativa vinklar for den valda
geometrin, sa istallet tillimpades en empirisk metod. Bladvinklarna interpolerades
da frin ALPHEUS-projektet (8) och anpassades till projektets storlek. Aven utform-
ningen och antalet blad pa turbinerna baserades pa ALPHEUS. Slutligen utformades
l6phjulens nav sa att de med en friktionspassning kunde monteras pa turbinaxeln,
vilket gjordes for att sakerstéalla att turbinerna inte skulle lossna vid hoga rotations-
hastigheter. Se skisser i Figur 3.2c och Figur 3.2d.
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(a) Skiss 6ver motorhuslocket fran oli-
ka vinklar vinklar

(c) Skiss over det lilla l6phjulet fran (d) Skiss 6ver det stora lophjulet fran
olika vinklar, forsta versionen olika vinklar, forsta versionen

Figur 3.2: Skisser fran Pumpkraftverk ver12 (31), enbart ritningarna ér skapade
i och ur CAD programmet Onshape (32). Observera att samtliga delar for hela
designen ar inte med hér.

3.3 Konstruktion av pumpturbinhus

I avsnittet nedan beskrivs konstruktionen av det kombinerade pump och turbin-
huset som utvecklades for projektet. Konstruktionen utformades for att mojliggora
bade pump- och turbindrift samt for att kunna tillverkas med additiv tillverkning.
Samtliga CAD-filer som konstruerades finns tillgangliga digitalt via Google drive
(31), dér aktuell version av modellen anges l6pande i filstrukturen.

Sarskild hansyn har tagits till geometri, flodesvigar och komponentintegration for
att sikerstélla en fungerande modell i liten skala. Avsnittet behandlar val av tillverk-
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ningsmetod, material samt hur de olika komponenterna monteras till en fungerande
enhet.

3.3.1 3D-utskrift

For att konstruera alla delar av turbinhuset anvindes 3D-utskrift. Modellen av 3D-
skrivare som anvindes var Prusa core one L (33) och Snapmaker Ul (34) med ma-
terialet PLA. Instdllningarna pa skrivarna hade sma variationer beroende pa vilken
del som skrevs ut. Men som standard anvéndes en lagerhojd pa 0.25 mm, vagg-
tjocklek pa 2 lager och gyroid-ifyllnad pa 40%. Den enda del som skiljde sig var
turbinerna dar vaggtjockleken okades till 5 lager och ifyllnadsprocenten séanktes till
15%. For overhangande geometrier anvandes tradliknande stodstrukturer som ge-
nererades automatiskt. For att slica delarna anviandes tva olika slicers, Prusa slicer
(35) och Orca slicer (36), beroende pa vilken skrivare som anviandes.

PLA é&r ett passande material for projektet da det ar latt att hantera och att fa
till hogkvalitativ utskrift (37). I projektet utsattes inte heller turbinhuset for nagra
hoga temperaturer da vattnet var rumstempererat, vilket annars hade kunnat bli
ett problem da PLA ar kédnsligt for hoga temperaturer. Ytterligare en fordel med
PLA é&r att den &ar biologiskt nedbrytbar och ddrmed ett mer miljovinligt alternativ
an vissa andra mer traditionella plaster.

Att anvanda 3D-utskrift som tillverkningsmetod ger en stor frihet i design och gor
det aven enkelt att dndra och gora om delar som eventuellt behover bytas ut eller
forbattras.

3.3.2 Montering av modellen

For att montera ihop modellen anvindes olika tekniker. Lophjulen monterades pa
respektive motoraxeln med en friktionspassning som forhindrade turbinen fran att
rora sig under testernas gang. Toleranserna for passningen togs fram genom tester
av olika halstorlekar for att kompensera for krympningen hos utskrivna delar av en
3D skrivare. For att fista motorn i motorhusbasen anvéndes fyra M5 skruvar som
monteras genom befintliga hél i motorn och in i gidngade insatser i motorhusbasen.
Insatserna smélts in i plasten med en lodkolv i de forberedda halen. Sensorerna
fasts med smaéltlim och positioneras vinkelratt mot magneterna. Smaéltlim anvands
aven till att tdta sensorerna fran vatten och fukt. Expansionstratten limmas fast i
motorhuslocket med epoxilim. Motorhuset monteras ihop med 32 stycken M8 skruvar
och muttrar med O-ringar i spar mellan delarna for att tata dem.

3.4 Utformning av testriggen
Testriggen utformades for att testa pumpturbinens prestanda i turbin- samt pumpléa-

ge. Testerna genomfordes ocksa for att testa turbinhusets konstruktion, déaribland
konstruktionens mojlighet att halla tatt fran lickage av vatten.
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3.4.1 Val av materiel samt uppsattning av testrigg

Det materiel som ingick i testriggens uppséattning tillhandaholls till stor del av Chal-
mers stromningslaboratorium. Beskrivningen i avsnittet exkluderar sjalva pumptur-
binsystemet och behandlar endast den externa utrustning som kravdes for att moj-
liggora drift, matning och kontroll av systemet.

Den valda materielen innefattade framst komponenter for vattenforsorjning, sasom
pumpar, slangar och ventiler, vilka anviandes for att reglera flodet genom turbinen.
Vidare inkluderas matutrustning som varvtalsmétare for att kunna kvantifiera syste-
mets prestanda. Testriggen monteras pa en stabil struktur i labbmiljo, dar sarskild
hansyn togs till sdker fastsattning av komponenter samt minimisering av lackage och
vibrationer. Uppstéallningen utformades sa att flddesvigen blev sa enkel och kontrol-
lerbar som mojligt, i syfte att mojliggéra justering av relevanta parametrar sasom
flode och tryck.

Pa grund av begréansningar i tillgdngligt materiel och labbutrustning kan vissa de-
lar av den planerade uppstéllningen behova anpassas eller forenklas. Begransning-
arna innebar att standardlosningar och improviserade kopplingar kan komma att
anvandas, vilket kan paverka matprecision och reproducerbarhet. Exempelvis kan
slanglangden i standardslangen avvika da kapning av slangen ej ar onskvart hos
laboratoriet, eller att fallh6jd inte motsvarar virdet applicerat i preliminara berak-
ningar. Avvikelserna dokumenteras och presenteras vid beskrivning av varje test i
resultatsektionen.

3.4.2 Sensorer och matinstrument

For att méta varvtalet pa rotorerna har tva stycken halleffekt-sensorer implemen-
terats i motorhuset. Halleffektsensorerna lidser av magneterna pa turbinerna och
skickar en signal varje gang en rotation av l16phjulet utfors. Signalen skickas in i ett
oscilloskop som sedan kan tolkas i form av pulser och dédrmed rotationer for vardera
16phjul.
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Resultat

I kapitlet nedan presenteras resultaten fran de olika delarna av projektet. Under
projektets gang har de olika delarna utforts iterativt, men hér presenteras endast
de slutliga resultaten. Resultaten omfattar de numeriska virdena fran systemets
dimensionering, den fardigstallda konstruktionen samt resultat fran testerna.

4.1 Resultat av beridkningar

Efter grundliggande design samt framtagning av dimensioner, kan berakningar base-
rade pa uttryck och teori i sektion 3.1 utféras. For hanvisning av exakta dimensioner
vilka ar relevanta har, se A.2. Foljande berdkningar har tagits fram i ett Python
program déar inmatning av parameterviarden gjorts utifran formlerna i metod ka-
pitlet (31). Notera att vissa bendmningar i koden inte helt stimmer 6verens med
deras nomenklatur beteckning, men endast i en mindre utstriackning da beteckningar
fortfarande ar liknande.

4.1.1 Areor i slang, 16phjul och motorhus
De beridknade areorna ges som:

A} =0.001963m?, Ay =0.0177m?, A3 = 0.0105m? (4.1)
Den relevanta effektiva arean i turbinhuset erhélls som:

Ag ot = 0.00719 m? (4.2)

4.1.2 Flodeshastighet samt flodesregimer

Med kanda areor kan flodesprofilen utmed systemet bestdmmas enligt de samband
som presenterats i underkapitel 3.1.2. De resulterande flodeshastigheterna i syste-
mets tva sektioner uppgar till:

vy~ 2.54m/s, vy ~0.70m/s (4.3)
Med berakningarna kan flodesregimen bestdmmas med Reynoldstal, vilket ger:
Re; =~ 1.27-10°, Rey ~2.39 - 10* (4.4)

Bada Reynoldstalen indikerar turbulent stromning i respektive sektion, vilket inne-
béar att de fortsatta berdkningarna baserade pa turbulenta flodesmodeller ar god-
tagbara.
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4.1.3 Effektiv fallhojd

Den effektiva fallhgjden bestdmdes enligt ekvation (3.15), och med kénda véarden pa
21, 7 samt de berdknade totala forlusterna Hy ~ 0.99, m (berdknas i ndstkommande
underkapitel) erhélls den tillgdngliga fallhéjden 6ver systemet till:

Heff ~ 1.0lm (45)

4.1.4 Uppdelade forluster

Systemets forluster berdknades utifran avsnitt 3.1.4, 3.1.5 och 3.1.6, dér de totala
forlusterna berédknas enligt (3.16). Totalférlusterna delas upp i friktions- och lokal-
forluster enligt:

hfrik,tot ~ 0.277 m, hlok,tot ~ 0.713m (46)

4.1.5 Friktionsforluster

Friktionsforluster delas enligt avsnitt 3.1.5 upp i friktionsforluster genom slangar-
na och friktionsforluster genom 16phjulshuset. Friktionstalet berdknas for respektive
sektion med avseende pa Reynoldstal, diameter och slangmaterials absoluta ytjamn-

het A.3:
fi A~ 0.02 (4.7)

fo =~ 0.028 (4.8)

Friktionstalen resulterar dérefter i tva motsvarande friktionsforluster for vardera sek-
tion, vilket i enlighet med uttryck (3.17) motsvarar nedanstaende friktionsférluster
och tillsammans gér upp den totala friktionsforlusten:

Notera att expansionstrattens lingd utéver dess vinklade expansion ar véldigt kort
(se A.2) men matematiskt integreras den som en kort forlangning av standardroret.

4.1.6 Lokala forluster

Utifran antagandena och sambanden presenterade i underkapitel 3.1.6 kunde forlust-
koefficienterna for ventil, inlopp och avsmalning bestammas. For ventilen erholls en
forlustkoefficient nara 1, vilket anviandes som ett konservativt antagande i de fort-
satta berdkningarna. Forlustkoefficienten for avsmalningen uppskattades till cirka
0.02 for bade lophjulshuset och expansionstratten, medan inloppsférlusten antogs
motsvara en skarp 6vergang med en forlustkoefficient omkring 0.5. Dessutom med-
forde den andra expansionstratten ytterligare expansions- och avsmalningsforluster.
Det ytterligare avsmalningsforlusterna inkluderas i uttrycket (3.22), dar den extra
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avsmalningen gav ett tillagg motsvarande ungefar en fordubbling av K,,s. De resul-
terande totala forlustkoeflicienterna erholls darefter som:

K1 ~ 2.142 (4.11)

Koo ~ 0.218 (4.12)

Individuella berakningar av forlustkoefficienter for den ursprungliga expansionen och
expansionstratten gjordes (vinklar enligt A.2) med uttryck (3.24) vilket resultade i
foljande varden:

Kexp1 ~ 0.198 (4.13)

Kexp2 ~ 0.186 (4.14)

Motsvarande bidrag av vardera 90 graders boj berdknades enligt (3.25) och (3.26)
vilket resulterade i en forlustkoefficient enligt foljande:

Kb('jj ~ (0.218 (415)

4.1.7 Verkningsgrad och effekt

Kombination av samtliga verkningsgrader fran 3.1.7 resulterar i foljande total verk-
ningsgrad:

Ntot ~ 0.684 (416)

Utgaende fran verkningsgraden samt resterande framberiknade virden kan syste-
mets potentiella effekt uppskattas till:

Pyoy ~ 33.85W (4.17)

4.1.8 Rotationshastighet och vridmoment av 16phjul

Utifran skalade virden fran ALPHEUS-projektet (3.35) bestdmdes motsvarande vin-
kelhastigheter for vardera 16phjul enligt uttryck fran underkapitel 3.1.8:

wy &~ 19.92rad/s, wo & 14.97rad/s (4.18)

Vinkelhastigheterna implementerades darefter i uttryck (3.34) och (3.36) for att ge
slutliga krav pa motorns rotationshastighet samt vridmoment:

ny ~ 190.3 rpm, ng & 143.0 rpm (4.19)

T} ~ 1.7 Nm, Ty =~ 2.26 Nm (4.20)
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4.1.9 Bladvinklar utifran hastighetstrianglar
Resulterande bladvinklar bestams i samband med berdkningsstegen i underkapitel

3.1.9 och med den berdknade meridianhastigheten enligt (3.30):

Crn =~ 0.695m/ s (4.21)

Yr ~ 19.64.J kg (4.22)

Dér bladvinklarna enligt deras sex sektioner utmed 16phjulsbladen definieras i tabell
4.1 nedanfor. For varden av radie och hastigheter utmed sektionerna se tabell A.4.

Tabell 4.1: Beriknade bladvinklar for respektive sektion av 16phjulen

Sektion (%) Rl 61 (O) Rl ﬁg <O> R2 51 (o) R2 52 (o)

0 31.1 4.1 -5.2 38.8
20 29.7 4.3 -5.6 37.2
40 28.4 4.5 -6.0 35.7
60 27.1 4.6 -6.4 34.3
80 26.0 4.8 -6.8 33.0
100 24.9 4.9 -7.3 31.7

4.2 Val av motor

Valet av motor baserades pa de berdknade kraven for effekt, vridmoment och varvtal
enligt ekvation (4.17), (4.18) och (4.19). Den slutliga l6sningen blev att demontera
tva akvariepumpar och anvianda deras motorer samt motorhus, vilket visas i figur
C.5a och C.5b. Nar motorlocket avldgsnats blir motoraxeln synlig (den vita axeln),
vilken l6phjulen monteras pa, se Figur 4.1 nedanfér. Motorerna fran akvariepum-
parna bedémdes uppfylla de krav som stélldes utifran berdkningarna for att kunna
pumpa vatten till den 6énskade hojden. En ytterligare fordel var att motorerna re-
dan var konstruerade for drift i vattenmiljo, vilket forenklade konstruktionsproces-
sen och eliminerade behovet av extra tatning. Motorerna var dessutom tillgéngliga i
Chalmers sromningslaboratorium, vilket gjorde dem till ett praktiskt och kostnads-
effektivt val for projektet.
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Figur 4.1: Vy av motor med borttaget lock, vita axeln trés 16phjul pa.

4.3 Fardig konstruktion

Designen av turbinhuset gjordes i CAD vilket resulterade i Figur 4.2

Figur 4.2: Resultat av designen i Catia V5.

Konstruktionen tillverkades i 3D-skrivare enligt 3.3.1 och bestar av ett modulart
turbinhus som ar enkelt att montera ihop och éven att plocka iséir. De olika delarna
syns i Figur 4.3.

Figur 4.3: Resultat av 3D-utskrifter placerat i systemordning.

Delarna monterades sedan ihop enligt 3.3.2. Den fardigmonterade modellen visas i
Figur 4.4. Fér namngivning av komponenter se Appendix B.
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Figur 4.4: Resultat av 3D-utskrifter i monterad modell.

4.4 Resultat av tester

Hér presenteras den slutliga uppséattningen av olika testriggar som anvandes och
vilka resultat de producerade. Varfér samt hur resultaten kom till tas ej upp hér,
utan endast direkta resultat av tester.

4.4.1 Test 1: Generell funktion av system, utrustning och
funktioner

Aven om fokus 14g pa att verifiera funktionaliteten i bade turbin- och pumplige
syftade det forsta testet framst till att utvardera systemets 6vergripande uppbygg-
nad och funktion. Malet var att identifiera eventuella oférutsedda fel eller brister i
konstruktionen innan fler modifieringar och tester genomfordes.

4.4.1.1 Uppsattning av testrigg infor forsta testet

Turbinsystemet placerades pa sina tva stod och stélldes déarefter pa laboratoriegol-
vet vid ett avloppshal, vilket underlattade hantering av eventuellt lickage och spill,
se Figur C.2a. Ett bord med en hojd pa cirka 1 meter anviandes for placering av
maéatinstrument och elektronik, med avsikt att tillata dranering av vattnet via av-
loppshalet, se Figur C.1d. P4 samma bord placerades aven en storre behallare som
fungerade som Ovre reservoar. I den 6vre reservoaren placerades ventilanden av en 5
meter lang slang, vars andra édnde ansléts till ena sidan av turbinsystemet, se Figur
C.1a och C.1b. Den nedre reservoaren placerades pa golvet i nira anslutning till
turbinsystemet och kopplades till systemets aterstaende anslutning med hjalp av
ett 1,9 meter langt ror enligt Figur C.1c. En komplett 6versikt av den uppstallda
testriggen visas i Figur 4.5.
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Figur 4.5: Vy over testrigg under test 1

4.4.1.2 Komplikationer med tatning

Under det forsta testmomentet observerades ett omfattande vattenlackage i syste-
met, vilket krdvde en fullstandig 6versyn av testriggen. Samtliga av de fyra O-ringade
packningarna i systemet och dven kabelingangarna visade lickage, se roda omraden
i Figur 4.6. Dér sladdingangarnas lickage var som foljd till ett inre liackage i mo-
torhuset. For att atgarda lackagen genomfordes flera forstarkningar av systemets

Figur 4.6: Bild tagen pa systemet med markeringar 6ver lackageomraden samt tata
omraden fran forsta testet, se 4.4.1

tatningar. Kabelingangarna forseglades, ett lager med universalfett applicerades vid
O-ringarna och dess titningsyta. Aven turbinhusets springor applicerades med uni-
versalfett. En extra atgérd var att eltejp applicerades runtom de fyra kontaktytorna
inklusive de tva utgdende kabelingédngar, se rod markering i bild 4.6. Atgérder re-
ducerade lédckaget avsevért, men systemet blev inte fullsténdigt téatt. Under forsta
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testet observerades dven att vatten trangde igenom det 3D-printade plastmateri-
alet, vilket tyder pa en viss porositet i konstruktionsmaterialet. For slutlig vy av
16phjulshus efter ytterligare tatning se Figur C.2b.

4.4.1.3 Forsta testet av pump- och turbinlige

Néar pumpléget darefter testades med reducerat liackage, var syftet att verifiera syste-
mets formaga att pumpa vatten till en minimihéjd av 2 meter. Men i testet anvindes
en hojd pa 1 meter som startpunkt. Under testet framkom dock driftstérningar pa
motorerna som motverkade motorernas pumpfunktion. Pumparna misslyckades med
att initiera en kontinuerlig drift och uppvisade i stallet en ojamn driftprofil, déir ro-
tation endast skedde stotvis i intervaller om nagra fa sekunder. Foljaktligen kunde
inget vatten pumpas upp till den avsedda hojden.

Vid det efterfoljande testet av turbinldget, didr malsdttningen var att utvinna maxi-
mal effekt, uppmattes minimala resultat. Avlast sensordata indikerade att lophjulen
endast roterade under en mycket kort tidsperiod. Innebérden ar att de resulterande
uppmatta vardena var for laga for att kunna pavisa nagon signifikant effektutvin-
ning.

4.4.2 Test 2: Prestanda i turbin- samt pumplage med battre
tatning och nya 16phjul

Infér det andra testmomentet genomfordes ytterligare modifieringar av testriggen i
syfte att forbéttra systemets prestanda infor fornyade tester av bade pump- och tur-
binldget. Utover de tatningsatgarder som implementerades under det forsta testet
forstarktes tatningen nu ytterligare genom att montera distanser vid O-ringarna, vil-
ket sékerstéllde en mer exakt passform och ses i Figur C.4c. Vidare sattes testriggen
upp pa nytt med forbattrad reservoar uppsattning och optimerade hojdskillnader.
Vilket underlattade att utfora tester med ett vasentligt hogre vattentryck under tur-
bindriften. Slutligen implementerades nydesignade 16phjul med reducerad bladarea,
med malsattningen att minska det nodvandiga vridmomentet fran motorerna, se

Figur C.4a.

4.4.2.1 Uppsattning av testrigg under andra testet

Uppséattningen av testriggen genomfordes pa liknande siatt som vid det forsta testet.
Lophjulshuset placerades pa sina hallare pa laboratoriegolvet i anslutning till ett
avloppshal, se Figur C.3a. Till den ena anslutningen kopplades en 1 meter lang
slang, vars andra dnde placerades vid avloppshalet och fungerade som den nedre
reservoaren, enligt Figur C.3c. For tester i pumpldge anvandes istéllet en separat
behallare som nedre reservoar, pa motsvarande siatt som i test 1. Den 6vre reser-
voaren placerades under test 2 pa ett cirka tva meter hogt skap for att mojliggora
en storre fallhojd, se Figur C.3d och behallarens utlopp var utrustad med en ventil
vilken mojliggjorde kontroll av fldéde. Denna reservoar var kopplat till 16phjulshuset
med samma 5 m slang som anvandes i foregaende test. Den elektronik och méatut-
rustning som anvandes placerades pa ett bord bredvid riggen, inom réckhall fran
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l6phjulshuset, enligt Figur C.3b. En oOversikt av den kompletta testriggen visas i
Figur 4.7.

Figur 4.7: Vy over testrigg under test 2

4.4.2.2 Kontroll av 16phjuls-rotation och elektronik

Innan vidare tester av turbin- och pumplage genomfoérdes undersoktes forst om 16p-
hjulen roterade korrekt samt om sensorerna gav utslag. Testet utfordes i torrt lige
utan vatten, och med ett demonterat 16phjulshus for att mojliggéra observation av
lophjulens rorelse, se Figur C.4d. Bada l6phjulen roterade pa ett godtagbart satt,
aven om en nagot stotigt uppstartsrotation kunde observeras. Lophjulen roterade
alltsa initialt korta 6gonblick innan en stabil kontinuerlig rotation uppnaddes. In-
ledningsvis registrerades ingen signal fran RPM-maétaren, vilket senare kunde hér-
ledas till en felaktig installning ddr méataren rdknade dubbelt antal rotationer. Efter
korrigering av instédllningen gav mataren korrekta vérden, och lophjulens rotations-
hastighet uppmattes till cirka 3000 RPM.

4.4.2.3 Andra testet av turbin- och pumplage

De forstarkta tdtningarna vid O-ringarna visade sig vara effektiva och resulterade i
en pataglig minskning av vattenlackaget fran turbinhuset, se Figur 4.8. Vid utvér-
deringen av pumplaget framgick dock att designandringen av lophjulen inte rackte
for att atgarda tidigare driftstorningar. Den hoga mekaniska belastningen kvarstod,
vilket ledde till att motorernas sdkerhetsfunktion utlostes, vilket resulterade i att
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Figur 4.8: Bild tagen pa systemet med markeringar 6ver lackageomraden samt tata
omraden fran andra testet

driften avbrots automatiskt efter endast en kort initial rotation. Darmed kunde ing-
et vatten pumpas upp i systemet.

Fallhojden sanktes aven till ndra markniva for att underlatta drift i pumpléage, en-
ligt Figur C.4b. Enbart ett svagt baksug uppstod, jamforbart med en mycket svag
dammsugare. Effekten observerades dessutom enbart nér systemet inte var vatten-
fyllt. Test av turbinlaget genererade aterigen ej nagot utslag, och trots det okade
vattentrycket fran den uppgraderade reservoaren sattes 16phjulen inte i rotation.

34



O

Diskussion

I diskussion kapitlet analyseras och diskuteras de metoder som anvints och de re-
sultat som framkommit under projektets gang. Syftet ar att kritiskt granska ar-
betsgangen, fran de teoretiska berdkningarna och CAD-modelleringen till valet av
tillverkningsmetod och den experimentella testningen. Fokuset laggs sarskilt pa att
identifiera och diskutera mojliga orsaker till systemets begransade prestanda.

5.1 Diskussion av utforande av metod

I avsnittet nedan diskuteras metodens genomférande samt de praktiska och tek-
niska utmaningar som uppstod under projektets gang. Fokus ligger pa hur val av
berakningar, konstruktionsmetoder, dimensionering och tillverkning kan ha paver-
kat resultaten och projektets genomfoérbarhet.

5.1.1 Standardisering av testuppstallning

Nagot som uppmérksammades bade under och efter testerna var att mer tid hade
behovt laggas pa att utveckla en mer standardiserad testrigg, vilken skulle varit
konstruerad specifikt for de tester som skulle genomforas. Ett sadant arbete lag dock
utanfor projektets huvudsakliga omfattning, da fokus framst lag pa utvecklingen
av sjalva pumpturbinen. En mer genomtankt och standardiserad testuppstallning
hade kunna underldtta genomférandet av testerna samt bidragit till mer tillforlitliga
resultat. I praktiken utformades testriggen successivt pa plats under testernas gang,
vilket medforde att uppstallningen fordndrades mellan de olika testerna. Testriggen
var dessutom inte helt optimal for &ndamalet, delvis pa grund av begréansad tillgang
till material och utrustning i laboratoriet.

5.1.2 Begransningar vid dimensionering av 16phjul

Metoden for att designa 16phjulen och dess vinklar var nagot som inte fungerade
som planerat, utan metoden behovde justeras for att anpassas till projektet. Orsa-
ken berodde pa att bladvinklarna som togs fram fér 16phjulen enligt formler blev
negativa pa vissa stéillen se tabell 4.1, vilket inte fungerar for turbinblad eftersom
de bildar en skal istéllet for en paddel. Hindret beror troligtvis pa att metoden som
anvandes bygger pa en proportionalitet mellan modellen och ALPHEUS-projektet
(8) som inte fanns, eftersom storleken pa modellen behévde dndras for att gora det
mojligt att anvianda den valda motorn samtidigt som flédesarean inne i turbinen
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minimerades for att undvika allt for mycket expansion i vattnet.

Metoden som anvandes istéallet var att bladvinklarna interpolerades fran en befintlig
CAD modell av ALPHEUS 16phjul och anpassades sedan till modellens geometri.
Modellens 16phjul efterliknade da ALPHEUS modell och borde varit en bra grund
att utga ifran, men resultaten visar att det inte var bra nog, utan alternativa me-
toder hade behovts for att ta fram bladvinklar som ar mer anpassade till exakt den
motorn som valdes och modellens geometri. Ett alternativ hade varit att anvanda
CFD, Computational Fluid Dynamics, vid design av 16phjulen for att fa& mer exakta
vinklar samt kunna testa mycket fler iterationer an vad som &r méjligt om fysiska
tester maste goras varje gang.

5.1.3 3D-utskrift och materialval

Valet av 3D-utskrift som tillverkningsmetod har haft med sig bade fér och nackde-
lar for projektet. Fordelarna ar att modellens komplexa former var véldigt enkla att
producera med 3D-utskrift och samtidigt bibehalla en hog kvalité pa den fardiga
produkten. Metoden gjorde det aven mojligt att snabbt producera alla delar, sar-
skilt om man jamfor med mer traditionella tillverkningsmetoder. Den snabbheten
utnyttjades i projektet da nya léphjul snabbt behdvde produceras mellan test ett
och tva.

Det finns édven nackdelar med metoden som har uppmérksammats under projektets
gang. Det forsta ar att &ven om en relativt liten lagerhojd valdes vid utskrifterna sa
fick delarna fortfarande tydliga linjer pa ytan. Skrovligheten var troligtvis en bidra-
gande faktor till att motorerna inte var tillrdckligt starka for att pumpa upp vattnet
samt att ingen energi kunde utvinnas i turbinldge. Ett alternativ for att motverka
skrovligheten hade varit att polera alla ytor som har kontakt med vatten. Vilket
hade behovts tas i atanke vid designen da mojligheten att komma at overallt &ar
begrinsad pa utskrifterna.

Ytterligare nackdelar med 3D-utskrift som upptéicktes var att vatten liackte ige-
nom delarna under hoga tryck. Orsaken beror pa att delarna ar uppbyggda av flera
tunna lager av plast och sma storningar vid utskriften gor det mojligt for vattnet
att tranga sig igenom sma springor. I sin tur medfor lickaget vidare problem da
modellen &dr gjord i materialet PLA som kan tappa sina materialegenskaper om de
sitter i vatten for lange. Om vattnet har tringt in sig i modellens viggar ar det
svart att fa ut den och modellens livslangd kan bli mycket kortare &n planerat. Det
paverkade inte vara tester da de gjordes snabbt inpa varandra men det skulle kunna
bli ett problem i framtiden.

5.2 Diskussion av resultat
I delkapitel nedan diskuteras hur de olika komponenterna har paverkat systemets

prestanda, samt vilka atgarder som hade kunnat forbattra utfallet av testerna. Fokus
ligger pa att forklara de svarigheter som uppstod under driften, utmaningarna med

36



5. Diskussion

att halla systemet vattenfyllt och de brister som identifierades i l16phjulens design.

5.2.1 Motorval och begriansningar i pumplige

Resultaten fran testerna visade att den valda motorn hade stora svarigheter att dri-
va systemet i pumplége. Vid vissa tillfdllen kunde motorn paborja en kort rotation
av 16phjulen, men i regel stannade systemet snabbt nar det belastades med vatten.
Nar systemet endast inneholl luft eller sma mangder vatten kunde daremot ett visst
sug uppsta, vilket tyder pa att grundprincipen fungerade och att motorn atminsto-
ne kunde 6vervinna en mindre belastning. Det observerades aven att vatten borjade
pressas upp i roret, vilket visar att systemet genererade ett visst tryck trots att
kontinuerlig pumpdrift inte kunde uppnas.

Problemen bedoéms framst bero pa en kombination av otillrackligt vridmoment fran
motorn och en 16phjulsdesign som inte var optimalt anpassad for pumplage. Den
valda motorn var ursprungligen tankt att fungera bade som generator i turbinlage
och som driven motor i pumplédge, vilket innebar kompromisser i konstruktionen.
For att uppna fungerande pumpdrift hade det kravts en kraftigare motor eller na-
gon form av véxellada for att oka det tillgdngliga vridmomentet. En sadan 16sning
hade dock medfort ytterligare konstruktionsutmaningar. Storre motorer hade varit
svara att integrera direkt i 16phjulshuset pa grund av storlek, vilket istallet hade
kravt en extern placering av motorn med kraftoverforing via exempelvis axlar eller
kugghjul. En extern placering hade gjort systemet mer komplext samt okat bade
kostnad och antalet mekaniska moment som kravts.

Utifran resultaten bedéms darfor den nuvarande designen inte vara praktiskt funge-
rande for pumplage utan en omfattande ny design av systemet kravs. For turbinldage
kan konceptet daremot fortfarande ha potential att fungera med mindre forandring-
ar och vidare optimering, &ven om den nuvarande turbinlésningen inte visar nagra
synliga resultat av nagon generering.

5.2.2 Vattenfyllning och flodesstabilitet i systemet

En stor utmaning under testerna var att halla hela systemet konstant vattenfyllt,
vilket ar sarskilt viktigt for drift i pumplége. Eftersom konstruktionen av testriggen i
stor utstriackning var en typ av provisorisk 16sning, uppstod aterkommande problem
med lédckage samt svarigheter att uppratthalla en jamn vattenniva vid varierande
fallhojder. Léackaget gjorde det svart att skapa ett stabilt och kontinuerligt flode
genom systemet. En bidragande faktor till problemen var expansionen i 16phjulshu-
set. I mer konventionella pump- och turbinsystem anvands vanligtvis mer gradvisa
overgangar eller avsmalningar for att undvika omraden déar luft kan samlas. I den
aktuella konstruktionen behovdes dock ett storre utrymme i 16phjulshuset for att
mojliggora integrering av motorn, vilket resulterade i en relativt stor expansion av
flodesarean. En sadan expansion kan orsaka att eventuella luftfickor stannar kvar
i systemet, nagot som troligtvis intraffade under testerna. Luftfickorna bidrog i sin
tur till att bryta upp vattenflodet och forsdmra systemets férmaga att upprétthalla
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ett stabilt flode.

Konsekvensen av problemen blev att lophjulshuset ofta inte var helt vattenfyllt,
vilket framforallt forsvarade drift i pumpldge men aven paverkade turbinlaget nega-
tivt. En mojlig tillvigagangssatt for att motverka ett sadant problem hade varit att
integrera en ventil eller luftningsfunktion i 16phjulshuset for att mojliggora evaku-
ering av luft vid fyllning av systemet. Pa sa siatt hade systemet potentiellt kunnat
vattenfyllas mer fullstandigt innan drift, vilket troligen hade forbattrat flodesstabi-
liteten och minskat problemen som &ar kopplade till luftansamlingar.

5.2.3 Rotationsriktning- och synkronisering av 16phjul

Efter att resultatet av testerna inte nadde upp till forvantningarna identifierades
nagra viktiga detaljer med 16phjulen som troligtvis bidrog till resultaten av bade
test ett och tva. Nagra av detaljerna borde upptéckts tidigare och enkelt atgéirdats
medans andra hade kravt en djupare studie i design av 16phjul.

Den forsta var att lophjulen inte hade korrekt rotationsvinkel jamfort med vatt-
nets flode, vilket innebér att lophjulen hade behdévt spegelvindas for att fungera
korrekt i bade turbin och pumplége. Orsaken ar ett forbiseende som gjordes i borjan
av projektet nar ALPHEUS (8) studerades samt nér 16phjulen designades och vink-
larna interpolerades fran en befintlig CAD modell fran ALPHEUS-projektet. Utan
overseendet hade en korrigering av l6phjulen for att matcha modellens flode kunnat
forbattra resultatet.

Ytterligare en anledning till resultaten kan vara synkroniseringen av de tva 16p-
hjulen. Teorin bygger pa att de forsta lophjulen skapar virvlar som de andra tar
upp for att oka effektiviteten. For att lyckas med virvelupptaget maste de tva 16p-
hjulen snurra vid de varvtalen som berdknats, vilket var svart under testerna och
utan korrekt synkronisering av lophjulen faller funktionalitet av systemet drastiskt.
Anledningen ar att motorerna hade fixerade rotationshastighetsnivaer. En 16sning
for att reglera varvtalen hos l6phjulen ar att kora olika spanningar genom motorerna
for att uppna onskade varvtal.

5.2.4 Korrekt fungerande sensorer

For att méata varvtalen under testerna anviandes halleffektsensorer. Halleffektsenso-
rer fungerade mycket bra och de reagerade palitligt pa de magneter som satt fast i
l6phjulen och gjorde sa det enkelt gick att se hur fort lophjulen snurrade. Sensorerna
fungerade aven i en fuktig och blot miljo efter att vatten tringde sig in till motorn
och sensorerna under drift. Sensorerna hade dérefter tats vid &nden med smaéltlim
vilket gjorde att de inte blev vattenskadade. Losningen med lim riskerar daremot
att forsamras i framtiden d& smaéltlim kan degradera och slippa. Aven om lim an-
vands gar det fortfarande snabbt att byta ut en defekt sensorn och fortsiatta med
anvindandet av modellen.
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5.2.5 Systematiska problem med skalning

Anledningen till att resultaten inte liknade teorin berodde framst pa loéphjulens
utformning och motorns bristande vridmoment. Anledningarna hénger ihop med
varandra da det finns ett systematisk problem med skalningen av denna typen av
kontraroterande pumpturbin med motorn inuti roret. For att motorn ska kunna le-
verera det vridmoment som krévs maste en relativt stor motor anvandas. Men da far
inte motorn lédngre plats inuti modellen utan att den behover goras storre. Det le-
der i sin tur till att vridmomentet som kravs okar eftersom dven lophjulen blir storre.

En mojlig 16sning ar att flytta motorn utanfér vattenflodet och oéverfora kraften
via axlar och kugghjul. Ett annat alternativ hade varit att foredra anvandning av
vaxellada for att 6ka motors vridmoment, eftersom det skulle krdva mindre desig-
nandringar.

5.3 Sambhallsetiska aspekter

I projektet tillverkas en modell av relativt liten skala jamfort med storleken pa ett
verkligt vattenkraftverk. Modellen har for avsikt att anvdndas i undervisning och
laborationer for att undervisa framtida studenter om liknande dubbelriktade pump-
turbinsystem. I arbetet ar det viktigt att studenter far en rattvis bild av pump-
turbinen och att de ska kunna fa en bild av hur ett pumpturbinsystem kan se ut.
Genom att anvidnda en modell i undervisningen éar ocksa férhoppningen att intresset
for fossilfria energialternativ, framforallt vattenkraft, ska oka.

Aven om materialadtgangen ar betydligt mindre &n vid ett fullskaligt bygge &r det
anda viktigt att ha miljopaverkan i atanke och darmed forsoka minska materialspill
i storsta mojliga man. Da projektet endast omfattar en modell som ska anviandas
i laborationsmiljo sa kommer den inte att ha nagon paverkan pa ekosystem eller
kringliggande bostadsomraden.

Vid konstruktion och drift av en dubbelriktad pumpturbin i fullskalig storlek upp-
star dock flera samhéllsetiska och miljomaéssiga fragor. Materialval, materialatgang
och spill behéver minimeras. Det ar aven viktigt att beakta hur konstruktionen av
dammar och vattenreservoarer paverkar det lokala omradet. Konstruktionen kan
medfora en okad risk for Oversvimning av tidigare torrlagd mark, vilket kan fa
negativa konsekvenser for miljo och djurliv. Sddan mark kan utgora livsmiljo for
djur som riskerar att skadas vid 6versvimning, da stora vattenméangder kan forstora
bade mark och habitat. Vidare maste paverkan pa fiskar och andra vattenlevande
organismer beaktas da kraftverket kan paverka fiskvandring och fordandra ekosystem.

Det ér aven viktigt att ta hadnsyn till hur lokalsamhéllet paverkas, eftersom forand-
ringar i miljon och naturen i sin tur paverkar lokalbefolkningen. Inkludering och
dialog i planeringsprocessen ar darfor nodvandiga, bade for att mojliggora valgrun-
dade beslut och ur ett etiskt perspektiv. Sammantaget behover vattenkraftverkets
paverkan pa natur, miljo och lokalsamhélle vigas mot den potentiella energiproduk-
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tionen samt fordelen av en fornybar energikélla utan direkta utslapp.
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Framtida fortsattningsarbeten

Den hér delen av rapporten behandlar de viktigaste forutsédttningarna for ett moj-
ligt fortsattningsarbete. Avsnittet utgar fran de problem, begransningar och utveck-
lingsmojligheter som tidigare identifierats i rapporten och sammanstalls. Tidigare
resonemang kommer darav upprepas med fokus pa framtida vidareutveckling.

Avsnittet ar fraimst avsett for framtida projektgrupper som vill ta vid och fortsatta
utvecklingen av modellen. Avsnittet bor darfor lasas efter resterande delar av rap-
porten, eftersom rekommendationerna grundas pa rapportens tidigare analyser och
observationer. Syftet &r att ge en samlad vigledning kring vilka delar av modellen
och testuppstéllningen som boér prioriteras for att uppna malet pa hog niva.

6.1 Forbattringsutrymmen

Den framtagna pumpturbinmodellen utgor en grund for fortsatt utveckling av en
laboratorieanpassad kontraroterande pumpturbin vid lag fallhojd. For att modellen
ska kunna anvandas mer tillforlitligt i framtida forsok behover arbetet i forsta hand
riktas mot att skapa stabila testforhallanden och minska de praktiska osakerheter
som paverkar matningarna. Innan analyser av verkningsgrad, effektuttag och drift-
punkter kan genomforas bor systemets tathet, mekaniska robusthet och méatbarhet
sikerstéllas.

Fortsatt arbete bor déarfor inte borja med att optimera turbingeometrin direkt, utan
med att forbattra de grundlaggande funktionerna som kravs for repeterbara tester.
Sarskilt viktiga omraden ar, tdtningar, kabelgenomféringar, motorernas driftegen-
skaper och utformningen av en mer permanent testuppstéllning. Néar delarna &r
tillrackligt robusta kan modellen anvindas pa ett enklare tillvagagangssatt for jam-
forelser mellan olika 16phjulsgeometrier och driftfall.

6.2 Forbattring av tatningar och kabelgenomfo-
ringar

Ett prioriterat omrade bor vara att tidigt integrera tatningar i systemet. Tatningar-

nas funktion ar avgoérande eftersom lackage inte bara paverkar flodesforhallandena,

utan kan dven stora métningar och riskera skada den externa elektroniken. Tat-
ningslosningarna bor darfor behandlas som en central del av konstruktionen snarare
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an som en kompletterande detalj.

Framtida arbete bor inkludera noggrannare dimensionering av O-rings sparen med
héansyn till toleranser, kompressionsgrad och kontakttryck. Ytan pa tédtningsytorna
bor forbattras, sarskilt eftersom 3D-utskrivna ytor kan ha ojamnheter som forsam-
rar tdtningens funktion. Kabelingangarna bor dessutom ersattas eller kompletteras
med dedikerade vattentita kabelgenomforingar, for att minska risken for lackage,
samtidigt gora systemet enklare att demontera, justera och atermontera. Lim bor
undvikas for att behalla moduléritet.

6.3 Utveckling av en permanent testuppstiallning

En mer permanent och standardiserad testuppstéllning bor utvecklas for att minska
variationer mellan olika forsok. En sddan uppstallning bor utformas sa att kompo-
nenter kan bytas ut utan att hela systemet behover demonteras. Det géller sarskilt
komponenter sasom 16phjul, motorhus, tdtningar och sensorer, eftersom delarna &r
centrala vid fortsatt utveckling och jamfoérande mellan tester.

Testuppstallningen bor aven innehalla fasta infdstningar for slangar, reservoarer,
elektronik och matinstrument. Vilket kan gora testférhallandena mer konstanta
mellan olika tester, vilket forbattrar mojligheten att jamfora resultatet fran olika
konstruktionsvarianter och minskar behovet av flera laboranter vid testforsoken. En
standardiserad rigg skulle minska risken for monteringsfel och mekaniska skador pa
komponenterna.

6.4 Motorundersokning

Motorernas driftegenskaper bor kartlaggas separat innan de anvands i den komplet-
ta pumpturbinmodellen. En sadan testning bor omfatta rotationshastighet vid olika
spanningar, belastningar och driftfall. En kartlaggning skulle ge tydligare under-
lag for att bedoma motorernas faktiska begransningar och kapacitet. Speciellt vid
montering av 16phjul pa motorerna.

6.5 Lophjul och flodesgeometri

Lophjulens geometri bor vidareutvecklas genom systematiska jamforelser mellan oli-
ka konstruktionsvarianter. Relevanta parametrar ar exempelvis bladvinkel, bladan-
tal, l16phjulsdiameter och avstand mellan de tva kontraroterande 16phjulen. Eftersom
modellen dr avsedd for drift vid lag fallhojd blir systemet sarskilt kansligt for hyd-
rauliska forluster, flodesstorningar och ineffektiv geometri. Vilket resulterar i att
16phjulens utformning blir en av de mest avgérande aspekterna for potentiell fram-
tida utveckling och prestanda. Utformningen av 16phjulsbladen bor vara i centralt
fokus vid framtida konstruktioner, da sma forandringar i bladens geometri kan ha
stor paverkan pa flodesbeteende. Resultaten fran projektet indikerar att den nuva-
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rande bladutformningen sannolikt inte &ar tillrackligt optimerad for vare sig stabil
pumpdrift eller effektiv energiutvinning i turbinlage. Ett storre fokus pa optimering
av bladprofiler, bladvinklar och bladens relativa placering hade darfér darav sanno-
likt kunnat forbattra systemets prestanda avsevért.

Framtida tester bor darfor genomforas med flera 16phjulsgeometrier under samma
driftforhallanden. Det skulle mojliggéra analys 6ver hur geometriska forandringar
paverkar rotationshastighet, flodesbeteende och eventuell energiutvinning. Vidare
utveckling kan dven kompletteras med en CFD-analys for vidare optimering.
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Slutsats

Projektet har varit larorikt och utokat kunskapen inom vattenkraftteknik, hydraulik
och turbomaskineri. Arbetet har omfattat hela kedjan fran teoretiska berdkningar
och CAD-modellering till fysisk konstruktion och experimentell testning. Samman-
taget har projektet bidragit till en djupare forstaelse for de utmaningar som uppstar
nar ett tekniskt system realiseras i praktiken. Testresultaten visade dock att syste-
met i sin nuvarande form inte fungerar tillfredsstéallande, och flera grundliggande
aspekter behover ses 6ver innan en acceptabel prestandaméatning kan genomforas.
Exempelvis visades begransningar i form av otillrdackligt vridmoment fran motorn,
brister i 16phjulsdesignen samt svarigheter att halla systemet helt vattenfyllt.

Sammanfattningsvis har projektet lagt en virdefull grund for fortsatt arbete. De
tekniska utmaningarna gallande 16phjulsdesign, testuppstéllning och motorprestan-
da maste dock adresseras innan systemets prestanda kan utvérderas pa ett tillfor-
litligt séitt.
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Bilagor - Berakningar och
parametrar

Figur A.1: Medelforlustkoefficienter for delvis 6ppna ventiler (Fig. 6.18b). Atergi-
ven fran (11, s. 370).

Tabell A.1: Forlustkoefficient K for gradvis kontraktion vid olika konvinklar. Be-
arbetad efter (11, s. 374).

Konvinkel 26 [°] 30 45 60

K for gradvis kontraktion 0,02 0,04 0,07




A. Bilagor - Berdkningar och parametrar

Figur A.2: Forlustkoefficienter vid in- och utlopp: (b) rundade och fasade inlopp.
Utloppsforlustkoefficienten ér K = 1,0 oberoende av utformning. Atergiven fran

Fig. 6.21b i (11, s. 372).

Tabell A.3: Materialegenskaper for olika &mnen, samt Gvriga parametrar

Parameter Varde Formel
Densitet av vatten p 998 [kg/m?]

Viskositet av vatten p 0.001 [kg/ms]

Absolut ytjamnhet for PVC £ 1.5 x 1079 [m]
Tyngdacceleration g 9.82 [m/s?]

IT
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Tabell A.2: Geometriska parametrar for systemet

Parameter Varde Formel
Standardslangens diameter d; 50 [mm]
Loéphjulshusets diameter ds 150 [mm]
Motorhusets diameter ds 115.5 [mm]|
Expansionstratt yttre diameter d 4, 70 [mm]
Expansionstratt inre diameter d 50 [mm]
Effektiv diameter i 16phjulshus (1) doesr1 34,5 [mm]  (3.1)
Effektiv diameter i 16phjulshus (2) doesro 95,7 [mm]  (3.2)
Medeldiameter i 16phjulshus d; 52.25 [mm] (3.3)
Medeldiameter i expansionstratt dy 60 [mm| (3.4)
Slanglédngd innan 16phjulshus L, 1800 [mm)]
Slanglangd efter 16phjulshus Lo 200 [mm]
Lophjulshus langd huvudstycke Lisp 1 375 [mm]
Léphjulshus langd expansion Lisp o 97.5 [mm]
Expansionstratt lingd huvudstycke Lexp 1 8 [mm]
Expansionstratt langd expansion Leyp, o 72.25 [mm]
Ythojd i reservoar 1 z; 2 [m]

Ythojd i reservoar 2 zy 0 [m]

Bojradie R

Loéphjulsradie r 75 [mm]
Expansionvinkel i 16phjulshus 6, 15°
Expansionvinkel i expansionstratt 0, 15°

Tabell A.4: Beriknade stromningsparametrar for respektive sektion

Sektion (%) Radie (m) wu; (m/s) wuy (m/s)

Swirl (m/s)

0 0.0578 1.15
20 0.0612 1.22
40 0.0646 1.29
60 0.0681 1.36
80 0.0716 1.43
100 0.0750 1.49

0.86
0.92
0.97
1.02
1.07
1.12

8.53
8.05
7.62
7.24
6.89
6.57
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A. Bilagor - Berdkningar och parametrar
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B

Bilagor - Komponenter och delar

Figur B.1: Komponentuppstéllning med sifferidentifiering med foérklaringar tillho-
rande i tabell B.1.

Tabell B.1: Komponentlista for pumpturbinmodellens illustrerade delar. Kompo-
nenterna med nummer 1-8 visas i Figur B.1.

Nr | Komponent Antal | Kommentar

1 | Expansionstratt 2 Leder flodet mellan slang och till systemet.

2 | Motorhuslock 2 Lock till motorhus.

3 | Supportstéllning 2 Stodstruktur som haller systemet pa plats och i ratt
position.

4 | Motorhusbas 2 Basdel till motorhus déar den vattentata motorn placeras
och fixeras.

5 | Vattentat motor 2 Kan agera som generator i turbinlédge eller som motor i
pumplage.

6 | Lilla lophjulet 1 Mindre rotor placerad i 16phjulshuset och kopplad till
en av motorerna.

7 | Lophjulshus 1 Del dar 1ophjulen befinner sig bakom och dar energio-
verforingen mellan vattenflode och rotor sker.

8 | Stora lophjulet 1 Storre rotor placerad i 16phjulshuset och kopplad till en

av motorerna.




B. Bilagor - Komponenter och delar

Tabell B.2: Ovriga komponenter som ingar i pumpturbinsystemet och testriggen,
men som inte illustreras i Figur B.1.

Nr | Komponent Antal | Kommentar

9 | O-ringar 4 Tatningsringar med innerdiameter 165 mm, ytterdiame-
ter 172 mm och tjocklek 3,5 mm.

10 | Halleffektsensor 2 Sensorer for registrering av lophjulens rotation med
hjalp av passerande magneter.

11 | Magneter 4 Magneter med diameter 5 mm och hojd 1,5 mm, mon-
terade pa stora och lilla 16phjulet for att mojliggora ro-
tationsmatning.

12 | Skruvar 32 MS8-skruvar i rostfritt stal for montering och samman-
fogning av komponenter.

13 | Muttrar 32 MS8-muttrar i rostfritt stal som anviands tillsammans
med skruvarna.

14 | Slang, 2 meter 1 Kortare flexibel plastslang for anslutning mellan vatten
reservoar och expansionstratt.

15 | Slang, 5 meter 1 Langre flexibel plastslang for anslutning mellan vatten
reservoar och expansionstratt

16 | Slangklamma 2 Anvinds for att fasta slangarna mot anslutningarna och
minska risken for lackage.

17 | Oscilloskop 2 Matinstrument for avlasning av signaler fran halleffekt-
sensorerna vid rotationsmatning.

18 | Vattenreservoar 2 Ovre och nedre reservoar som skapar nivaskillnaden i

testriggen.
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Bilagor - Laborationsmaterial

(a) Ovre reservoar i test 1, vy 1. (b) Ovre reservoar i test 1, vy 2.

(d) Elektronik och méatutrustning i test
(c) Nedre reservoar i test 1. 1.

Figur C.1: Dokumentation av reservoarer, slangdragning och elektronik under test
1. Bilderna visar placeringen av 6vre och nedre reservoar samt den elektronik och
méatutrustning som anvéindes vid forsoket.
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C. Bilagor - Laborationsmaterial

(b) System efter ytterligare tétning i
(a) Placering av l6phjulshus i test 1. test 1.

Figur C.2: Dokumentation av pumpturbinmodellens placering och tatning under
test 1. Bilderna visar 16phjulshusets placering i testriggen samt systemets utseende

efter kompletterande tétning.
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C. Bilagor - Laborationsmaterial

(b) Elektronik, motorhastighetsreglera-
(a) Placering av l6phjulshus i test 2. re och matinstrument i test 2.

(c) Nedre reservoar och utlopp i test 2. (d) Ovre reservoar i test 2.

Figur C.3: Dokumentation av testrigg, reservoarer och elektronik under test 2.
Bilderna visar 16phjulshusets placering, elektronikuppstéallningen samt den 6vre och
nedre reservoaren som anvandes vid forsoket.
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C. Bilagor - Laborationsmaterial

(a) Nya lophjul i test 2. (b) Pumpléagemoment i test 2.

(c) Nya distanser och tatningsringar i  (d) Testmoment dar signaler fran 16p-
test 2. hjulens rotation testas.

Figur C.4: Dokumentation av modifierade komponenter och funktionsprov under
test 2. Bilderna visar de nya l6phjulen, test i pumplége, tdtning med distanser och
tatningsringar samt kontroll av signaler fran 16phjulens rotation.



C. Bilagor - Laborationsmaterial

(a) Motor och dess typskylt. (b) Motor i helhet.

Figur C.5: Motorer anvanda i pumpturbinmodellen. Bilderna visar motorns typ-
skylt samt motorns 6vergripande utformning.
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Al-anviandning

Under kandidatarbetet anvindes Al-verktyg som ett stodjande hjialpmedel i flera
delar av arbetsprocessen. Nedan beskrivs de huvudsakliga anvindningsomradena:

o Dokumentstruktur och BETEX-kod - Al anvéindes for att generera LateX-

XII

kod for struktur pa tabeller och bilagor for att effektivisera och paskynda det
tekniska latexarbetet pa rapporten.

Snabbsokning i rapporten - Mot slutet av kandidatarbetets har Al an-
viands for att hitta och markera betydande grammatik och informationsfel
som skrivits i texten. Till exempel skrivsatt som att undvika ord som exem-
pelvis "detta” eller formler och fakta som inte ar forsvarbart, for att da kunna
kontrollera felet en extra gdng. Aven for att undvika upprepande ord anvindes
Al att sOka igenom ordanvandningen.

Informationssokning - Al anvindes for informationssokning genom fragor
med avsikt att AI'n delar med sig av de direkta kéllorna som den anvande for
for vidareldsning om informationen verkar relevant till arbetet. Vilket effekti-
viserar tidsanvandningen genom filtrering av onodiga kéllor.



Forfattarnas bidrag

Nedanstaende tabell beskriver varje forfattares huvudsakliga bidrag till kandidatar-
betet. Samtliga forfattare bidrog till rapportskrivandet samt deltog aktivt i samtliga
genomforda tester.

Forfattare Bidrag

Jonathan Allgurén Har haft ansvar 6ver rapportens ¢vergripande uppligg
och struktur samt sédkerstallde ett sammanhangande
och konsekvent sprak. Bidrog dven till rapportskrivan-
det och deltog aktivt i samtliga tester.

Ognjen Lazarevic Har ansvarat for utvecklingen av berdkningskoden i
Python och genomfoérde de matematiska och hydraulis-
ka berakningar som lag till grund f6r dimensioneringen
av systemet. Bidrog ocksa till rapportskrivandet och
deltog aktivt i samtliga tester.

Filip Liljedahl Har ansvarat for det administrativa som exempelvis
logghok, planeringsdaghok och bokningar. Har &dven
varit en del av berdkningar som gjordes samt bidrog till
rapportskrivandet och deltog aktivt i samtliga tester.

Daniel Rydholm Back  Haft ansvar for litteraturstudie for berdknings- och fak-
taunderlag. Bidrog till rapportskrivandet och deltog
aktivt i samtliga tester.

Agnes Sundstrom Haft ansvar att samla information och hittat kallor,
samt bidragit mycket i den teoretiska delen och bak-
grund. Bidrog aven till rapportskrivandet och deltog
aktivt i samtliga tester.

Simon Wretborn Har ansvarat for CAD-modelleringen av systemets
samtliga komponenter i Catia V5 samt ledde arbetet
med 3D-utskrift och fysisk konstruktion av pumptur-
binmodellen. Bidrog &ven till dem matematiska berak-
ningarna, rapportskrivandet och deltog aktivt i samt-
liga tester.
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