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Abstract

In this bachelor thesis, new theories have been formulated regarding a new kind of combined
compressor and motor which compresses and expands air, which is aimed to be used as a part
of an energy storage system. The possibility to store energy will be crucial in keeping future
energy systems stable because of the bigger part renewables will play in the energy systems
with uneven supply and demand of energy. The thesis has the purpose of formulating a
description of the function of the compressor which is easy to understand as well as evaluating
the future potential of the compressor regarding an energy storage system. Furthermore, the
efficiency of the compressor has been evaluated concerning two main areas which are losses
due to thermodynamics and losses due to fluid mechanics in the system, the air compression
efficiency of the prototype has been measured to be 84%. This has been done by implementing
tests on a prototype. The data extracted from the tests undergoes evaluation and it is found that
the compressor is believed to have a great potential to positively affect future energy storage
systems by enabling a new more effective method to store energy in the form of compressed
air. The thesis work has been restricted to focusing on the current prototype, no development
of a new system has been included in this thesis.

Sammandrag

| detta kandidatprojekt har teorier formulerats om funktionen av en ny typ av kombinerad
kompressor och motor som komprimerar och expanderar tryckluft, som ar tankt att anvandas i
ett energilagringssystem. Mojligheten att kunna lagra energi kommer att vara avgorande for
framtidens energisystem eftersom fornyelsebara energikéllor kommer att spela en all storre roll
kommer ocksd gapet i utbud och efterfraigan av energi att behGva Overbryggas.
Kandidatrapporten har syftet att forklara och beskriva kompressorns funktion pa ett enkelt och
forstaeligt satt samt utforska kompressorns eventuella framtida roll i ett energilagringssystem.
Vidare har kompressorns verkningsgrad utvarderats med avseende pa framst tva omraden, vilka
ar termodynamik och stromningsmekanik genom tester utforda pa en prototyp, prototypens
kompressionsverkningsgrad mattes da till 84%. Data fran utforda tester utvarderas sedan och i
och med det konstateras att kompressorn har en stor potential att pa ett positivt satt paverka
framtida energisystem genom nya mer effektiva mojligheter att lagra energi i form av tryckluft.
Kandidatarbetet har avgransats till att endast utvardera och beskriva den nuvarande prototypen,
ingen utveckling av ett nytt system har darfor skett i den har kandidatrapporten.
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1 Inledning

Framtidens energisystem och elnat star infor en stor utmaning, en alltstorre del av elektriciteten
maste genereras ur fornyelsebara energikallor for att na de klimatmal som ar satta av exempelvis
EU (Europeiska kommissionen, 2014). For att lyckas med detta behOver en stdrre del av
varldens elektriska energi komma fran vind och solkraft (Europeiska kommissionen, 2014).
Eftersom vind och solkraft inte producerar elektricitet nar det ar vindstilla eller nér solen inte
skiner sa kommer utbudet av fornyelsebar energi vara volatilt. Att jamna ut den ojamnheten i
elndtets utbud och efterfragan ar en av framtidens stora energiutmaningar (Larsson & Stahl,
2012).

En ny metod for att komprimera luft har tagits fram av uppfinnaren Daniel Ehrnberg (Sverige
Patentnr SE1451403 A, 2016), som ocksa har utvecklat en prototyp for att visa pa konceptets
gangbarhet. Prototypen kallas for en fluidmaskin eller fluidkompressor. Protypen anvéander
kolvar av vatten for att komprimera luft i flera steg, och darav kommer namnet fluidmaskin.
Processens manga steg och termiska egenskaper leder att man kan forvanta sig att det gar att
komprimera och expandera luft ndra isotermiskt med mycket sma forluster. Den potentiellt
mycket effektiva kompressionen och expansionen oppnar upp for att kunna anvdnda
fluidmaskinen som bade kompressor och motor for att kunna lagra energi i tryckluft samt
extrahera energi ur tryckluft pa ett effektivt satt.

Fluidmaskinens ~ tdnkta  anvandningsomrade &  darmed  inledningsvis  inom
energilagringssektorn. | dagslaget sa finns det inget ekonomiskt hallbart satt att lagra den
overskottsenergi som sol- och vindkraft producerar under goda forhallanden. Undersokningen
av den nya tekniken kommer forhoppningsvis att visa pd huruvida fluidmaskinens
verkningsgrad ér tillrackligt god for att ha en roll i framtida energilagringssystem.

1.2 Syfte

Denna kandidatrapport syftar att analysera fluidmaskinens funktion, prestanda och dess
mojligheter for vidareutveckling. Genom att studera hur maskinen fungerar sa ska dess
arbetsprocesser forstas och forklaras. Kandidatrapporten syftar aventill att géra fluidmaskinens
teknik mer tillganglig och lattforstaelig. Klarlaggning av fluidmaskinens funktion ska goras
bade genom matematiska modeller och forklaringar med visuellt stod. Med maskinens funktion
kartlagd sa ska potentiella prestandah6jande forbattringar utforskas. Slutligen sa ska mojliga
applikationsomraden dar fluidmaskinen kan vara ekonomiskt gangbar eftersokas och
presenteras.



1.3 Avgransningar

Projektet avgréansas till att endast analysera och utforska fluidmaskinens funktion och projektet
avgransas darmed till att ej innefatta modifikationer av den befintliga prototypen eller
utveckling av ett nytt system. Det ligger inte inom projektets grénser att lara in och anvanda
datorprogrammet Labview som anvands till att samla matdata fran prototypen. Projektet
innefattar inte heller omfattande datorsimulationer av varken termodynamik eller
stromningsmekanik.

Projektet avgransas dven till att anta att det beskrivna systemet forenklas ur ett termodynamiskt
perspektiv antas arbeta pa ett isotermt vis da teori och modeller annars skulle bli allt for
komplexa for att omfattas av detta projekt. Projektet avgransas ocksa till att fokusera pa
fluidmaskinens tekniska funktion och tillampningar, ekonomiska perspektiv pa fluidmaskinen
och energilagring omfattas darfor ej av detta arbete. Jamforelser med andra
energilagringsmetoder begrénsas till att endast behandla andra metoder déar man lagrar energi i
tryckluft, jamforelser med ovriga energilagringstekniker ligger da utanfor projektets ramar.

1.4 Fragestallning

Projektets huvudfragestallning ar huruvida fluidmaskinen har en framtida potential inom
framfor allt energilagringsomradet men ocksa andra applikationsomraden. | projektet kommer
fokus att laggas pa att utvardera fluidmaskinens potential som energilagringsenhet inom elnat
med ojamn produktion och/eller efterfragan av el, da det i dagslaget ser ut att vara det falt dar
tekniken kan ligga till grund for ett teknikskifte som kan ha en revolutionerande verkan pa hela
branschen. For att inte begransa fluidmaskinen till endast detta omrade sa ska under projektets
gang fler lampliga anvandningsomraden tas fram och utvarderas.

Beroende pa inom vilket applikationsomrade fluidmaskinen skall brukas sa ser dess 6nskade
egenskaper olika ut. Prioritet inom arbetet laggs bor darfor laggas pa att forbattra de egenskaper
som tros vara eftertraktade inom allafalt. Darfor laggs fokus i ett inledande skede pa att endast
utreda fluidmaskinens framtida potentiella anvandningsbarhet och verkningsgrad.

Forsta delen av arbetet &r att beskriva fluidmaskinens funktion med hjalp av termodynamik och
stromningsmekanik samt prova teoriernas gangbarhet genom att utfora tester pa den prototyp
som finns pa institutionen for fysik. | andra hand sd ska forslag pa framtida
applikationsomraden tas fram och utvarderas. Projektet bestar dven av att skapa verktyg for att
gora fluidmaskinen lattforstaelig for ej insatta personer.



1.5 Variabellista

Denna sektion listar allavariabler och storheter som ar relevanta for att forklara fluidmaskinens
process. Ordningen ar listad pa sa satt att variabler som kraver kannedom av andra variabler for
att uttryckas alltid &r placerade ingaende parametrar redan &r introducerade.

1.5.1 Ordlista

”Slang” Avser den slang som &r lindad kring fluidmaskinens centrum.
”Spolvarv” Ett helt varv av den slang som dr fastsatt kring fluidmaskinen.
"Trumma” Den cylinderformade tank som slangarna fasts kring.

”CPS” ”Constant Pressure Storage”, lagring vid konstant tryck.
"CVSs” ”Constant Volume Storage”, lagring vid konstant volym.
"TES” ”Thermic Energy Storage”, lagring av varmeenergi.

”Round trip efficiency”  Total verkningsgrad for upp- och urladdning av systemet.

1.5.2 Indata

Dessa parametrar antas vara k&nda och oberoende av varandra:

Fluidmaskinsrelaterade

Rspote Spolmedelradie

r Slanginnerradie

Rotgre Antal varv fluidmaskinen roterar per sekund
6 Fluidmaskinens lutning

n Antal slangvarv

A Fluidandel (volym)

Material- och omgivningsrelaterade

Patm Omgivningens lufttryck

U Fluidviskositet

PF Fluiddensitet

oL Luftdensitet

g Gravitationskonstant

K Isentropexponent

Riufe Gaskonstant for luft, fds genom att dela den ideala gaskonstanten med

molvikten for luft.



1.5.3 Processvariabler

Processvariabler ar variabler som tas fram utifran indata och andra processvariabler och som
sedan anvands for att ta fram utdata och analysera fluidmaskinen:

Volymer

\% Spolvarvsvolym
Ve Fluidvolym

\3 Luftvolym

Arbete och energi

Piso Volymandringseffekt (isotermisk process)
Tryck

Péver Overtrycket fluidmaskinen arbetar med

Drel Kvoten mellan dvertryck och omgivningstryck

Floden och hastigheter

v Fluidhastighet

Q Fluidfldde (volym)
Mg Massflode - fluid
my Massflode - luft

Ovriga variabler

Rey Reynoldstal
f Friktionsfaktor
1.5.4 Utdata

Denna data ar relevant for att mata fluidmaskinens prestanda och anvands for att utvardera
fluidmaskinens prestanda och effekten av andringar pa fluidmaskinen.

Krafter och effekter
Pstrim Effekten av stromningsmekaniska forluster

Taxel Erforderligt moment for att driva axeln
Pixer Erforderlig axeleffekt

Verkningsgrader

Nkompression VErkningsgrad for luftlagring
Neykel Verkningsgrad for luftlagring foljt av expansion



1.6 Indexering av variabler

Samtliga variabler som inforts behover i flera fall indexeras for att specificerai vilket lage de
galler.

For att ange vid vilken av slangarna en variabel galler sa anviinds bendmningen “storre” eller
“mindre” slang, vilket avgdrs av deras innerradie. Detta betecknas d& med index ”’S” respektive
M.

Det ar ocksa nodvandigt att specificera vilket spolvarv langs med slangen i fraga ett vérde
representerar. Det gors genom att anvénda ett nummer frén 1 till varv nr. “n” ([1,2,3...n]).
Varven raknas fran inflodet, dar forsta varvet ar varv nr. 1. Om en lista med variabler skapas,
exempelvis en med samtliga luftvolymer for den mindre slangen sa anvands "i" istallet for att
anvinda alla siffror fran 1 till ”n”. Nar flera index anvands i kombination sa separeras de med
punkter for 6ka tydlighetsgraden.



2 Teori, modell gallande fluidmaskinens funktion

| detta kapitel forklaras fluidmaskinens utformning och funktion samt de mekanismer som
utnyttjas for att effektivt komprimera och expandera luft. Vidare presenteras en matematisk
modell av systemet som tar hansyn till strdmningsmekaniska och termodynamiska aspekter.

2.1 Overgripande beskrivning av fluidmaskinens funktion

Fluidmaskinen har som syfte att komprimera luft och mojliggora lagring av den producerade
tryckluften for att mojliggora billigoch effektiv energilagring. Luften som komprimeras tillfors
fran omgivningen genom att luften sugs in fran omgivningen genom ett luftintag som ar belaget
i 6vergangen mellan expansionsspolen och kompressionsspolen. Den tillférda luften befinner
sig da i den storre komprimerande slangspolen pa fluidmaskinen.

Allteftersom fluidmaskinen roterar kring sin axel forflyttas luften langs med den spiralformade
slangen. Forutom luft tillfors aven vatten in i slangen och genom sin hogre densitet haller sig
vattnet trots rotationen i den nedre delen av varje spolvarv och bildar en vattenkolv som sluter
tatt och avskiljer luftkropparna i varje spolvarv. Pa sa satt trycker vattnet luften vidare langs
med spolen, detta mojliggor att vattnet fungerar som en tryckutjamnare dar vattennivan ar hogre
pa den ena sidan an den andra. Detta gor att tryckokningen mellan varje varv motsvaras av
hojdskillnaden i den vattenpelare som uppstar.

Kompressionen av luften sker i sin tur genom att kontinuerligt minska volymen som finns
tillganglig for luften. Det gérs genom att varje spolvarv succesivt har en mindre radie, och
darfor ocksa en mindre volym &n det féregaende varvet. Tryckokningen leder till att vattnet i
slangarna utsétts for en kraft som trycker det tillbaka langs med slangen, da vattenytan i varje
varv forskjuts mot sidan med lagt tryck dar ytan ligger hogre an pa sidan med hogt tryck. For
att motverka detta kravs en tillrdcklig mangd vatten i systemet samt tillrackligt antal spolvarv
for att sakerstalla att trycket inte blir sa stort i nagot varv att luften flodar at fel hall. Efter att
samtliga varv har passerats har det slutliga trycket pa luften uppnatts och luften ackumuleras da
i den centrala trumman.

Den andra spolen har som syfte att expandera det nu trycksatta vattnet for att tillata vattnet att
ateranvandas for kompression. Processen ar darfor den motsatta av vad som sker i den
komprimerande spolen. Det medfor att omkretsen succesivt okar och tillater luften att ta allt
mer plats. Energin som erhalls i denna slang &r i det ideala fallet densamma som kravdes for att
inledningsvis komprimera vattnet och luften som expanderas. Eftersom den expanderande
spolen expanderar en betydligt mindre volym luft & vad den komprimerande slangen
komprimerar fas en nettolagring som é&r positiv, det vill sdga att luft ackumuleras inne i
maskinens trumma.



Bild 1: En bild pd fluidmaskinsprototypen. Pilarna illustrerar de vitala delarna av maskinen

1. Trumma
Trumman &r prototypens integrerade luftlagringstank.
2. Mindre spole

Den mindre spolen som anvands for att sanka trycket pa vattnet inifran trumman for att det
skall kunna anvéandas vid kompression av luft i den storre spolen da maskinen roterar
medsols, pa omvant satt trycksatter den vattnet for att det skall kunna anvéndas vid
expansion av luft nr maskinen roterar motsols.

3. Storre spole

Huvudspolen som anvéander sig utav fluidkolvar for att komprimera och expandera luft. Vid
rotation medsols komprimeras luften in i maskinen och luftlagret fylls pa, vid rotation
motsols expanderas luften och luftlagret toms.

4. Rotationsaxel

Axeln kring vilken maskinen roterar.



2.2 Termodynamiska samband for fluidmaskinen.

For att kunna forklara teknikens effektivitet behdver maskinens termodynamiska egenskaper
analyseras. En forutsattning for maskinens gangbarhet &r att den skall kunna komprimera och
expandera luft mycket energieffektiv, for att kunna avgéra huruvida sa &r fallet maste
termodynamiken kartléggas.

2.2.1 Isotermisk kompression och expansion.

Det som gor att fluidkompressorn &r betydligt effektivare &n en konventionell kompressor &r att
den komprimerar och expanderar luften pd ett nara isotermiskt vis (Young-Min, Jang-Hee,
Seok-Joon , & Favrat, 2012). Detta innebar att temperaturen pa luften under kompressionen
halls nara konstant och att man pa sa vis far en valdigt effektiv kompression/expansion av luft.
Det ar tva fenomen som gor att fluidkompressorn klarar av att arbeta sa effektivt som den gor i
teorin. Forst och framst sker kompressionen valdigt langsamt i manga steg, det mojliggors av
att spolens radie minskar succesivt utmed spolens langd. Att kompressionen sker sa langsamt
gor att man inte far en lika aggressiv varmeutveckling jamfort med konventionella metoder.
Det andra fenomenet som mojliggér den isotermiska kompressionen &r att det finns en stor,
inkompressibel termisk massa i ndra anslutning till luften som komprimeras. Den stora termiska
massan ar de vattenkolvar som ligger i botten pa varje spolvarv och stabiliserar hela systemet.
Det som menas med en stor termisk massa i det hér fallet &r att vattenmassan som finns i
systemet har en relativt sett mycket hdgre varmekapacitet &n luftmassan som finns i systemet.
Det gor att vattenkolvarna kan halla temperaturen i systemet konstant, vilket medfér en hog
termodynamisk kompressions- och expansionsverkningsgrad.

2.2.2 Fluidkolvarnas betydelse.

Fluidkolvarna fyller flera kritiska funktioner i systemet, férutom att mojliggéra nara isotermisk
kompression och expansion genom att utgéra en stor termisk massa stabiliserar de dven
systemet genom att verka som kolvar och driva gasen framat genom spolen. Detta illustreras i
Figur 1 dar fluidkolvarna som representeras av fargen bla ar placerad i botten av varje spolvarv,
ovanfor fluidkolvarna finns det i varje spolvarv luft av olika tryck beroende pa vilken del av
spolen som luften befinner sig i. Genom att rotera hela spolen tvingar man sedan fluidkolvarna
att fardas at hoger i spolarna. Eftersom fluidkolvarna sluter tatt mot slangen och har hogre
densitet 4n gasen sa kommer den att tvinga luften framfor sig och 6ka gasens tryck allt eftersom
den volym som éar tillganglig for gasen begransas av fluidkolvarna. Det &r denna mekanism som
star for sjalva transporten av gasen in i energilagret.

Fluidkolvarna fungerar dven som tryckbarriarer utmed botten pa varje spolvarv langs med hela
spolen. Dessa fluidkolvar skjuter luften framfor sig, kolven bildar da en barriar mellan varje
spolvarv som gasen ej kan passera. Framfor och bakom fluidkolven finns trycksatt gas, gasen
pa den sida av fluidkolven som &r riktad in mot luftlagret kommer att ha ett hogre tryck an den
sida som ér riktad utat. Det medfor att hela kolven blir forskjuten mot lagtryckssidan med en
hojdskillnad som motsvarar tryckskillnaden mellan varvets lag och hogtrycksomraden. Denna
mekanismen anvands vid bade kompression och expansion och ar en av anledningarna till att
maskinen pa ett effektivt satt kan arbeta mellan stora tryckskillnader.



Lagt overtryck:

Atmosfarstryck:

Figur 1: Schematisk skiss av fluidmaskinens spolari genomskdrning

2.2.3 Analys av fluidmaskinens ideala termodynamiska cykler

Ideal Isotermisk 4 Ideal Isotermisk
Kompressionscykel Expansionscykel

Figur 2: Ideal Isotermisk kompressionscykel t.v. samtideal Isotermisk expansionscykelt.h. fér fluidkompressorn

Till vanster i Figur 2 visas ett PV-diagram for den ideala isotermiska cykel som idealt beskriver
en kompressionscykel for den aktuella prototypen som arbetar mellan atmosfarstrycket pa ca 1
bar och ett 6vertryck pa 0.5 bar. | denna modell bortser man fran forluster till foljd av att
prototypen i verkligheten ej &r helt isotermisk samt de mekaniska och stromningsrelaterade
forlusterna.

Mellan punkterna a och b tar maskinen in luft fran omgivningen vid atmosfarstryck, detta steg
motsvaras av att maskinen roterar ungefar tre fjardedelar av ett varv. Mellan punkt b och c
komprimeras luften isotermiskt 1angs med hela kompressionsspolen vilket innebér att maskinen
behdver genomfora lika manga rotationer som det finns varv pa kompressionsspolen for att
komprimera luften till det slutliga dvertrycket. | detta steget tillfors ett arbete. Det innebar att
prototypen maste rotera drygt 7 varv vilket ar antalet kompressionsvarv pa prototypens



kompressionspole for att luften skall komprimeras till det slutgiltiga Overtrycket vilket &r en
mycket langsam kompression. Mellan punkterna ¢ och d ackumuleras tryckluften inne i
prototypens trumma, pa en framtida maskin som arbetar mot ett tryckluftslager ar det i detta
steget som dverskottsluften tas ut ur systemet och ackumuleras i luftlagret. Mellan punkterna d
och a kommer en liten del av luften expanderas ut ur systemet igen, detta for att det &r
nodvandigt for att balansera expansionen av vattenkolvarna som skall ateranvandas i nasta
cykel. | detta steget fas ett positivt arbete ur expansionen. Efter detta steg paborjas cykeln igen.

Eftersom fluidmaskinen har spolar som bestar av flertalet varv startas en ny cykel varje gang
maskinen roterar ett varv, det innebar att det hela tiden finns luft i olika delar av maskinen som
ar i olika stadier av kompressionscykeln. Det &r tack vare den mekanismen som maskinen klarar
av att komprimera luften valdigt langsamt samtidigt som den kan hantera relativt stora
flédesméangder och darmed ha en relativt stor effekt.

Den ideala termodynamiska cykeln for expansionen visas till htger i Figur 2. Den ideala
expansionscykeln &r snarlik den ideala kompressionscykeln med den vitala skillnaden att floden
av arbete och massa &r motriktade. Detta forutsatt att det inte tas hansyn till de forluster som
uppstar. Vid expansion tar maskinen in luft mellan punkterna d och c fran tryckluftslagret.
Mellan punkterna ¢ och b expanderas sedan luften och man far ut ett nyttigt arbete som kan
anvéndas till att driva exempelvis en generator. Mellan punkterna b och a tas den nu
expanderade luften ut ur systemet och slépps ut i atmosfaren. Mellan a och d komprimeras
sedan fluidkolvarna och en liten mangd luft tillbaka in i fluidmaskinen for att ateranvandas.



2.3 Stegvis forklaring av fluidmaskinens funktion

Nedan foljer en stegvis forklarad modell dar fluidmaskinens funktion har delats upp i ett
flertal delsystem. Detta for att underlatta beskrivningen av de olika delsystemen

2.3.1 Beskrivning av fluidférdelningen vid spolens start

Det forsta steget i fluidmaskinens funktion bor betraktas som flodet av luft och vatten ifran den
centrala trumman in i spolen. Vid inloppet till slangarna fran trumman sa slapps vatten och luft
vaxelvis ini slangen. Allteftersom fluidmaskinen roterar sa andras inloppets hojd. Néar inloppet
befinner sig under vattenytan sa slapps vatten in i slangen och vid hogre lagen ovan vattenytan
slappsistallet luft in. Inflode ifran den centrala trumman kan ske in i bade den storre och mindre
slangen, beroende pa om maskinen komprimerar eller expanderar luft. Principen ar dock
densamma.

A i"
Figur 3: Ovan visas insugningsforloppet for expansionsslangen oOver ett varv. Lufttrycket betecknas med

graskala dar ljusare farg betecknar lagre tryck. Ljusblda ytor visar vattenytor och den morkare blaa
kuléren betecknar vattenmassor.

e Vid utgangslaget i lage A sa befinner sig inloppet till slangen ovanfor vattenytan,
lufttrycket i forsta slangen fram till nasta fluidkolv ar da densamma som i trumman. Pa
andra sidan fluidkolven finns luft av ett lagre tryck som pabdrjat expansionsprocessen.

e Slangens inlopp har senare i lage B nastan natt vattenytan i trumman. Nar detta sker sa
skiljs luften i trumman och forsta spolvarvet at av vatten. Detta tillater sedan en
tryckskillnad mellan spolen och trumman att byggas upp, detta tack vare fluidbarriéren.

e |lage Csadrinloppet nu under vatten och en tryckskillnad mellan luften i trumman och
den nyligen avskilda luften byggs upp. Det ar detta som medfor att vattennivaerna i
slangen forskjuts.

e Slangens inlopp &r i lage D &r nu néra vattenytan. | detta lage sa paborjas snart nasta
cykel av att slappa in luft i slangen. Nastan hela fluidkolvens massa befinner sig nu i det
forsta spolvarvet.



2.3.2 Beskrivning av Fluidmaskinens expansionsprocess

Efter att vattnet och luften forts in i slangen och luften i slangen skiljts at fran luften i trumman
sa tillats expansion av luften ske. Expansionen sker da den tillgangliga volymen for luften ckar
for varje varv. Volymen Okar da slangens radie okar kontinuerligt. Da vattnet i stort sett ar
inkompressibelt fylls den 6kade volymen av endast luft. Fluidkolvarnas funktion &r att skilja av
de cylindrar av luft som bildas for varje varv. Skulle fluiden inte skilja av dessa tillrackligt val
sa kan luft utan hinder floda ut ifran trumman och forhindra att tryck byggs upp.

2.3.3 Beskrivning av 6vergang mellan expansion och kompression

Efter att fluidkolvarna och luften fardats till slutet av expansionsspolen sa har luften expanderat
till samma tryck som omgivningen. Detta sker ocksd vid samma tillfalle som radien pa
slangarna inte langre dkar. | detta lage sa 6kas eller minskas innerradien pa slangarna, beroende
pa om maskinen komprimerar eller expanderar luften. Beroende pa maskinens rotationsriktning
kan den anvéandas till att antingen komprimera eller expandera luft. Detta eftersom
fluidkolvarna beroende pa at vilket hall spolen roterar antingen transporterar luften mot en
mindre eller storre tillgdnglig volym.

For att trycket ska hallas konstant under den volyméndring radieforandringen av spolen medfor
sa finns ett luftintag/luftutslapp som slapper in eller ut luft. Intaget/utslappet &r kopplat direkt
pa spolen och befinner sig darfor véaxelvis 6ver och under vattennivan i slangen. Enligt samma
princip som inflodet till slangen inifran tanken sa slapper luftintaget véxelvis in eller ut luft
beroende pa vattennivaerna i spolvarvet. Ventilen slapper daremot inte ut vatten ur systemet,
utan stangs nar den befinner sig under vatten. Da ventilen endast tillater luft att passera sa sker
all tryckutjamning nér den befinner sig ovan vatten.

Anvands maskinen for att bygga upp tryck sa slapps luft in i detta steg och anvands maskinen
for att expandera luft sa slapps luft ut. Det ar viktigt att notera att forhallandet mellan mangden
vatten och luft hadanefter ar annorlunda gentemot vad som tidigare expanderades.

2.3.4 Beskrivning av fluidmaskinens kompressionsprocess.

Efter radiedvergangen sa startas kompressionen av luften. Kompressionen drivs av samma
princip som expansionen, men den verkar omvant. En minskning av slangens radie ger en allt
mindre tillganglig volym och luften komprimeras darefter. Vattnets roll ar dven vid
kompression att skilja cylindrar av luft at. Vattnets ytor forskjuts aven som resultat av
kompressionen, tack vare tryckskillnaderna i systemet, detta enligt samma princip som vid
expansionen.

Det slutliga, hogsta trycket som uppnas vid kompression &r detsamma som fran borjan togs ur
trumman och expanderades. Cykeln sluts darefter genom att slangens utlopp kopplas direkt till
trumman. Det komprimerade vattnet och luften fors véxelvis, beroende pa utloppets lage in
tillbaka till trumman.



3 Teori, Applikationsomraden

Detta kapitel utforskar de metoder och applikationsomraden dar energilagring genom lagring
av komprimerad luft forekommer i dagslaget.

3.1 Compressed Air Energy Storage (CAES)

CAES ér ett samlingsnamn for system som lagrar energi i form av tryckluft. Detta gors genom
att med kompressorer pumpa in tryckluft i ett lager vid tider dar man har ett energidverskott i
energisystemet och pa sa satt har tillgang till kostnadseffektiv elektricitet. Vid tider dar man
istallet har ett underskott i systemet tar man ut den lagrade energin i tryckluften genom att leda
ut den genom en turbin som i sin tur &r kopplad till en generator som genererar elektricitet som
séljs tillbaka till elnatet.

3.1.1 Kommersiell CAES i drift

Det finns i dagslaget bara nagra fa storre CAES-anldggningar i bruk, dessa har i regel inte en
séarskilt hog round trip efficiency eftersom det vid kompression av luften bildas stora ménger
termisk energi som normalt sett slapps ut ur systemet (Schoenung, 2001). Detta innebéar inte
bara att man forlorar mycket energi vid kompression utan ocksa att man behdver tillfora energi
vid expansionen eftersom luften annars blir mycket kall vilket ger en 1ag verkningsgrad. For att
oka processens effektivitet tillfors energi innan den komprimerade gasen expanderas, i de bada
kommersiella CAES-anl&ggningar som ar aktiva idag gors detta genom forbranning av naturgas
(Schoenung, 2001).

En av de tva storre CAES-anlaggningarna som ar aktivt i dagslaget ar belaget i Mcintosh, USA
och det skulle kunna ses som mer av en hybridanléaggning eftersom tryckluftens framsta syfte
ar att anvandas i de gasturbiner som finns pa kraftverket och det ar da inte sjalva luftlagringen
som ar kraftverkets primara satt att tillhandahalla energi utan den primédra energikéllan &r
naturgas (Schoenung, 2001).

3.1.2 Avancerad Adiabatisk CAES (AA-CAES)

Avancerad Adiabatisk CAES ér ett samlingsnamn for CAES-tekniker som till skillnad mot
traditionella anlaggningar lagrar 6verskottsvarmen i ett termiskt energilager ocksa kallat TES
(Thermic Energy Storage) (Young-Min, Jang-Hee, Seok-Joon , & Favrat, 2012). Genom att
lagra Gverskottsvarmen fran kompressionen i ett termiskt energilager for att sedan tillfora
varmen till gasen igen vid expansionen nar man en betydligt hdgre processverkningsgrad utan
att behova tillfora energi fran fossila branslen. | dagsléaget finns inga kommersiella anléaggningar
som anvander sig utav AA-CAES, daremot pagar det mycket forskning pa omradet och i
Schweiz har foretaget Alacaes byggt en pilotanldggning som testar konceptets kommersiella
gangbarhet (Alacaes, 2017).



3.1.3 Isotermisk CAES (ICAES)

Isotermisk CAES ar pa manga satt likt traditionell CAES och AA-CAES férutom att man
angriper problemet med véarmeforluster pa ett annorlunda satt. Genom att komprimera gasen
isotermiskt forandras inte gasens temperatur under kompressionen vilket ger en
kompressionsverkningsgrad pa 100% (Schoenung, 2001). | realiteten ar det mycket svart att
uppna isotermisk kompression utan man talar istalletom en “niira isotermisk kompression”, det
ar inom denna kategori som fluidmaskinen finns.

For att gasen skall kunna komprimeras isotermiskt behdver den befinna sig i néra anslutning
till en stor inkompressibel termisk massa som tack vare sin mycket storre varmekapacitet kyler
gasen och haller den vid en konstant temperatur. Det finns flera olika tekniker for att uppna
detta, foretaget Lightsail Energy.inc l6ser problemet genom att spruta in en vattendimma i
kompressionscylindern pa sin kompressor (Lightsail Energy, 2017).

Fluidmaskinen bygger pa ett mer unikt koncept dar kolvarna som komprimerar gasen bestar av
vatten och utgor den inkompressibla termiska massan som erfordras for att komprimera gasen
isotermiskt. Fluidmaskinens effektivitet bygger dven pa att kompressionen sker relativt
langsamt i manga steg for att fa sa langsam varmebildning som mojligt.

3.2 Metoder for lagring av tryckluft

Det finns tva olika kategorier av lagringsmdjligheter, dels de som innebar lagring under
konstant tryck och dels de som innebér lagring under konstant volym.

| de anlaggningar som idag finns i drift anvands stora underjordiska fore detta mineralgruvor
som luftlager. 1 gruvorna utvanns mineraler genom att man pumpade ner ett 16sningsmedel som
I6ste upp mineralerna och sedan pumpades mineralldsningen upp till ytan igen. Just den
utvinningsmetoden efterlamnar sig stora underjordiska kaviteter som ldmpar sig mycket val
som luftlager. Dessa gruvor existerar pa ett fatal platser pa jorden och ar begransade i sitt antal.
De bada kommersiella CAES-anlaggningarna som idag finns i drift anvander sig utav den har
lagringsmetoden (Schoenung, 2001). Dessa anlaggningar ar beroende av att det skall ga att
skapa saltkaviteter i jordskorpan dar luften skall kunna lagras, forutsattningarna for att skapa
sadana kaviteter finns inte Gverallt utan bara under vissa geografiska omraden. Det finns e]
majlighet att lagra luft pa det viset i Sverige da de ratta forutsattningarna saknas (Donadei &
Schneider, 2017).

Enligt (Kim, Shin, & Favrat, 2010) som har analyserat Huntorf-anlaggningen &r det i det fallet
mycket mer effektivt att lagra luften vid konstant tryck snarare an vid konstant volym. Detta
eftersom turbinen som expanderar luften och tar tillvara pa arbetet ar konstruerad att arbeta vid
ett konstant tryck vilket innebar att man maste manipulera luftflodet for att uppna detta
konstanta tryck i det fall nar man har lagring vid konstant volym och saledes ett varierande
tryck. Manipulationen av lufttrycket innebar da forluster. Om man istéllet lagrar luften under
konstant tryck slipper man den problematiken och lagringsvolymen kan vara mycket mindre
eftersom all luft pressas ut ur lagret och kan utfora arbete. | fallet med lagring vid en konstant
volym kan man inte fa ut all luft ur lagret eftersom man da far ett undertryck, detta fenomen
kallas for dodvolym. Det innebdr att det vid ett lagringstryck vid 60 bar endast kravs 23% av
lagringsvolymen for lagring vid varierande tryck att lagra luften vid ett konstant tryck for att
lagra samma energimangd (Kim, Shin, & Favrat, 2010).



Ett av de mer lovande koncepten &r att lagra luften och saledes ocksa energin ar i stora ballonger
som ar nedséankta pa en havsbotten eller sjobotten. Tekniken &r redan utvecklad och har testats
i verkligheten av foretaget Hydrostore (Hydrostor Inc., 2017). Tanken &r da att trycket fran
vattnet ovanfor ballongen skall trycka tillbaka luften ut igen ndr man ska utvinna energin, se
Figur 4. Denna metod innebé&r att man inte behover tillverka tunga och dyra tryckkarl med héga
krav pa material och hallfasthet. Metoden att lagra luften i ballonger pa havsbottnen for aven
med sig fordelarna man far fran att lagra luften vid ett konstant tryck jamfort med vid en
konstant volym. Eftersom luften inne i ballongen far samma tryck som vattnet utanfor behéver
ballongen ej vara konstruerad som ett tryckkarl. Daremot maste ballongen vara dimensionerad
till att tila de flytkrafter som uppstar till foljd av de stora skillnaderna mellan luftens och
vattnets densiteter (Hydrostor Inc., 2017).

Luft in/ut

Kompressorhus %

\

-
Trycksatt luft
till och fran lager

Vattenpelartryck

Luftlagringsballong

Figur 4: Metod fér energilagring i ballonger pG en havsbotten.



4 Metod

Testningen av fluidmaskinen gors for att kunna utvdrdera prototypens prestanda samt validera
teoriernas gangbarhet. Utover detta gors aven flera tester av fluidmaskinen dar parametrar
andras i syfte att kunna isolera och uppskatta allatyper av forluster. Huvudsyftet med testningen
ar att bestamma storleken pa de forluster som forvantas uppkomma.

4.1 Uppstallning av teoretisk matematisk modell

For att kunna analysera enskilda komponenter i fluidmaskinen sa behovs ett flertal tillstand och
processer inom maskinen berdknas utifran indatat som finns tillganglig. Tillstanden anvands
for att berédkna utdata och att undersoka mojliga &ndringar av fluidmaskinen.

4.1.1 Fluidmaskinens volymsamband

Spolvarvsvolym
Den totala volymen (V) varje spolvarv innesluter kan berdknas genom att multiplicera slangens

tvérsnittsarea (A = 2 - ) med dess omkrets (0 = 1+ 2 Rspore):
V=212-12Rgpore

Denna formel anvander en medelradie for spolradien (R, ,;.) 0ch forsummar rérelse langs med
den axiella riktningen, vilket leder till en approximativ volym. For de tdnkbara utformningar av
slangar som undersoks kan dock approximationen sagas vara mycket verklighetstrogen.

Fluidvolym

Volymen av fluid i slangarna pa fluidmaskinen ar konstant genom hela processen, da mangden
vatska bestams endast av intaget vid det forsta varvet pa den mindre slangen. Det ar darfor
endast nédvandigt att berékna fluidvolymen (V) for ett spolvarv. Fluidandelen i ett spolvarv
betecknas som en procentsats (4):

VF:V}\

Inkompressibilitet forutsatts galla for fluiden vid de tryck och temperaturer som fluidmaskinen
arbetar vid.

Luftvolym
Luftvolymen i samtliga slangar &r den resterande volymen utifran differensen mellan den totala
volymen och fluidens volym:

VLZV_VF



4.1.2 Fluidmaskinens samband for arbete och energi

Volymdndringseffekt (isotermisk)

Den isotermiska volyméndringseffekten (P;,) &r den ideala erforderliga effekt som kravs for
att komprimera den mangd tryckluft fluidmaskinen producerar. | denna ekvation férsummas
det arbete som kradvs for insug och bortforsel av luft i systemet. For att berdkna detta anvands
foljande formel (Ekroth & Granryd, 2006), dar i, ar luftens massflode, Ry, den specifika
gaskonstanten for luft, T den konstanta temperaturen vid vilken kompressionen sker och p,.;
forhallandet mellan de tryck mellan vilka maskinen anvéands:

Pigo =my, - Rluft T - In(Pre;)
4.1.3 Fluidmaskinens trycksamband

Fluidmaskinens évertryck

Overtrycket fluidmaskinen arbetar vid ar ett resultat av luftvolymsandringen. Trycket gér att
berékna antingen genom att betrakta kompressions- eller expansionsprocessen, forutsatt att
parametrarna dr optimerade. Den storsta tryckskillnaden aterfinns vid det slutliga varvet ”n”.
Tryckskillnaden p;,., betecknar Overtrycket i trumman och ges av differensen mellan det inre
trycket och atmosfarstrycket.

For kompression galler:

Vid expansion galler:

Relativt overtryck
Det relativa Overtrycket definieras som foljande samband:

_ Patm t Pover
Pret =
Patm

4.1.4 Fluidmaskinens floden och hastigheter

Fluidhastighet
Fluidens hastighet genom slangarna kan beréknas genom strdckan den fardas per varv och
rotationsfrekvensen:
v=2" Rspole [ Rotfrek
Fluidfiéde
Flodet av fluid ar kant utifran fluidens volym per varv och rotationsfrekvensen.

Q =V 'ROtfrek



Massflode - fluid
Massflodet av fluid erhalls genom att multiplicera flodet med densiteten.
mp = Q" pr
Massflode -Luft
Massan av den strémmande luften berdknas genom att multiplicera luftens fléde med dess

densitet. Relationen mellan tryck och volym erhalls fran den allméanna gaslagen (White, 2011)
och ger foljande formel forutsatt isotermiska omstéandigheter:

my, = ROtfrek Vi PpL Prel

4.1.5 Framtagning av stromningsmekaniska variabler

Reynoldstal
Reynolds tal berdknas enligt féljande formel for floden genom rér (White, 2011):

Dér "D,," betecknar den hydrauliska diametern.

Friktionsfaktor
Friktionsfaktorn for slangarna pa fluidmaskinen berdknas enligt (White, 2011), dar "e" ar det

dimensionslosa ytrahetsvardet for slangen:

/ 6.9

f = —18log| (

\

(@)
J



4.2 Utrakning av teoretiska forluster
De forluster som uppkommer i fluidmaskinenen delas upp i foljande kategorier:

e Stromningsmekaniska forluster
e Termodynamiska forluster
e Mekaniska forluster

For varje forlustkategori beskrivs framst vilka modeller och teoretiska verktyg som anvénds for
att utféra de nddvéandiga berékningarna. Utover detta redovisas dven centrala antaganden och
eventuella avgransningar som behovs goras for att berdkningarna ska kunna utféras pa korrekt
vis.

4.2.1 Utrakning av stromningsmekaniska forluster

Forluster till foljd av stromningsfriktion uppkommer pa prototypen vid alla ytor som
anstrommas. Av dessa sa forsummas all form av friktion mellan gas och fluidmaskinen. Detta
gors da den dynamiska viskositeten for luft endast &r en liten brakdel av den for alla fluider som
overvags for anvandning, sasom exempelvis vatten (White, 2011).

De ytor som anvands for berakningsunderlag ar darfor endast de av fluiden vatta omradena i
slangarna, flodet i trumman forsummas da ingen kand stromningsteori ar lamplig att applicera
pa dess geometri. Inverkan bedoms inte heller vara sérskilt stor da flodeshastigheten i trumman
ar mycket lag.

4.2.1.1 Friktionsforluster i slangar

Forlusterna som uppkommer till féljd av stromningsfriktion i slangarna kring maskinen
approximeras enligt de ekvationer som galler for rorstromning (White, 2011).

Varden pa spolradien R antas variera linjart utmed spolen, vilket medfor att varje spolvarv har
ett unikt varde pa R enligt:
Rimi = Rinne + ((Rmae = Rmne) /Meor) " 1
Rsi = Rsyt + ((Rshe = Rsue) /Meor) "1
Fluidhastigheten for varje varv kan da bestammas enligt:

Umi = ROtfrek ‘T Zle
Vsi = ROtfrek T ZRSi

Under ideala forhéllanden antas fluidandelen ”A” variera linjért Gver spolarnas forsta och sista
varv, vilket ger en approximativ fluidtickt ldngd ”Ly,:4”.

Lfluid.mi = (Admne + ((Am.lt = Amnt)/Meot) " Ni) " 2R - 7@
Lfluid.si = (Asue + ((Amone — Am.lt)/ntot) "n;)-2Rg "1

Sedan behdver aven Reynoldstalen berdknas (White, 2011):



_ (v * R * Priuia)

Re,. . =
m HUrruid
204 " R; * Priui
Resi :( N Si pfluld)
Uriuia

Ytraheten for slangarna uppskattas utifran tabellerade varden (White, 2011):
e = 0.007
Friktionskoefficienter f for mindre och storre slang kan berdknas enligt (White, 2011):

fmi = —1.8log

6.9 % 1'11\
e

Re,,; 3.7 /l

6.9 Z-i? 1'11\
( . >+ ( si)

Resi |

) |

Samtliga ventiler och slangbdjar tas hansyn till via inférandet av x enligt tabell (White, 2011):

fsi = —1.8log

Kl == 4‘.7

Med detta sa gar det att rakna ut tryckfallet for samtliga ror (White, 2011):

fluid.mi) P vrzni
2R,; 2

Leriq i S
AP; = <fsi ' lel;;d:“ + Kl) ) P 2 2
si

L
8B = (s

Med tryckskillnaden sa kan det erforderliga arbetet beraknas (White, 2011):

P =(APy, + AP;)-Q =127 W

4.2.2 Utrakning av erfordrad kompressionseffekt

Fluidmaskinens nuvarande design innebdr att viktiga materialparametrar ar grovt uppmatta och
materialdata skulle behtva tas fram experimentellt. Detta leder till att den basta uppskattningen
av nodvandiga varden for att ta fram de termodynamiska forlusterna erhalls genom
experimentella data.

Den ideala, forlustfria effekten for att komprimera luft med fluidmaskinens parametrar berdaknas
med hjalp av:

Pigo =my, - Rluft T ln(prel)



4.2.3 Mekaniska forluster

Att teoretiskt forklara de mekaniska forluster som skapas vid anvandning av fluidmaskinen &r
ej relevant for projektets syfte. Detta da den mekaniska upphéangning som tillater fluidmaskinen
att rotera inte ar ett omrade som behandlas inom projektets ramar. De storsta forlustkallorna
antas vara lager och vaxlar. Vardet pa de mekaniska forlusterna ar alltsa endast intressant for
att tolka experimentella forlustdata for att kunna isolera de andra kallorna till energiforluster.

4.3 Test av prototyp

Testningen av fluidmaskinen gors for att kunna utvardera prototypens prestanda samt validera
teoriernas gangbarhet. Ut6ver detta gors aven flera tester av fluidmaskinen déar parametrar
andras i syfte att kunna isolera och uppskatta allatyper av forluster. Huvudsyftet med testningen
ar att bestamma storleken pa de forluster som forvantas uppkomma.

4.3.1 Testning for att faststalla mekaniska forluster

Isolering och matning av mekaniska forluster sker genom att helt tomma maskinen pa vatten.
Tomning av vatten innebdr att maskinen inte kan bygga upp tryck, och inget termodynamiskt
arbete kan da utféras. Aven stromningsmekaniska forluster kan forsummas da endast luft
strommar langs med maskinens ytor. Aterstdende forluster antas dérfor vara endast mekaniska.
Infor testningen tomdes darfor maskinen pa allt vatten.

Medsols Medsols
0,066 [Hz] - Rotyy 0,040 [Hz] - Rotyey
1,76 [NM] - Tyxer 1,58 [NM] - Tgxer
0173 [\N] - Paxel 0140 [VV] - Paxel

Tabell 1 — Experimentell data for vattentomd fluidmaskinsprototyp vid tva olika rotationshastigheter vid medsols
rotation, i dettatest utforde maskineninget volymandringsarbete. Testets syfte &r att faststallamekaniska forluster.

4.3.2 Metod for att utifran tester bestimma de termodynamiska
forlusterna

For att eliminera maskinens termodynamiska forluster vid korning, i syfte att mata dessa satogs
en metod fram. Metoden innebar att dra flera sma slangar in i maskinens spolar ifran luftintaget.
Pa sa satt kan all luft i maskinen konstant tryckutjamna via in/utfléde av luft fran omgivningen.
Tryckutjamningen sker genom luftflode igenom de sma slangar som placerats i maskinen. Detta
medfor att ingen kompression eller expansion sker, vilket innebdr att termodynamiskt arbete
inte utfors. Ytterligare test med slangarna plomberade ar ocksa nddvandigt for att berakna det
andrade stromningsmotstandet. Om slangarna ar plomberade fungerar maskinen som vid
standardinstallningar, fast med &ndrade stromningsmekaniska forluster. Ett extra test for att
bestamma det dndrade stromningsmotstandet pa grund av de sma slangarna ar darfor ocksa
nodvandigt for att kunna bestamma stromningsmotstandet utan de sma slangarna.



Sambandet kan beskrivas enligt foljande ekvation och med variabler enligt:

X De termodynamiska forlusterna vid standardkorning.

Mekgsypyse De mekaniska forluster som uppmaétts i tidigare test.

Prsriust plomb stang Fluidmaskinens totala forluster vid korning med sma plomberade
slangar i.

Proriust.stang Fluidmaskinens totala forluster vid kérning med sma slangar i som

utjdmnar trycket.

(Pférlust.plomb.slang - Mekf('jrlust) - (Pférlust.slang - Mekférlust) =X

Denna metod for att mata de termodynamiska forlusterna bedéms vara av for stort omfang for
att utforas i arbetet. Istdllet sa forenklas testningen. Berdkningen av de strémningsmekaniska
forlusterna sker istallet genom att kéra maskinen i standardutforande och subtrahera de
mekaniska forlusterna. Detta innebar att de termodynamiska forlusterna i fluidmaskinen maste
forsummas. Detta antagande gors da de termodynamiska forlusterna ej. Testningen sker darfor
istallet genom att kdra maskinen i standardutférande.

4.3.3 Testning av kompressionsverkningsgrad och
stromningsmekaniska forluster

Medsols (kompression)
0.047 [Hz] - Rotyyey
0.44 [Bar] - Psver
35.30 [NM] - Tyxer
10.42 [W] - Pye;
145 . 3k
Prust " s [1fsl= iy, [
84.4% = Nkompression
10.08 [Nm]:Tamplitud
452= testtid
101325 + 44000 [N ] _
101325 m2 | ~ Pret

] |-
287.058[@—_K]_RW
1.16 [W] = Psprom
Tabell 3 — Experimentell data for fluidmaskinsprototypen vid kdrning med standardutférande med givna
parametrar.

P.sm fas genom att subtrahera de mekaniska forlusterna fran de totala forlusterna, med
antagandet att det inte finns ndgra termodynamiska forluster. | realiteten representerar Peypsm
bade de termodynamiska och stromningsrelaterade forluster.

Den experimentella verkningsgraden fas genom att dividera effekten pa axeln med den effekt
som beréknas fran luftflodet. Effekten pa axeln beréknas genom foljande ekvation:

Paxel = Taxer "2 ROtfrek



Effekten som hérleds ur luftflodet beraknas med foljande ekvation:

Pluft =my 'Rluft T ln(prel)
Den nyttiga effekten (Pf.) divideras med den tillférda effekten (Pgy;) vilket ger

verkningsgraden (nkompression)-

101325 + 44000
 Puge 1ty Ruge-T-In(p,) 127145287058 293 -1n( e

Nkompression = p Toxer” 2T * ROtrygp 601000 - 3530 - 2 - 7 - 0.047

) = 84.4%

axel

Momentet varierar periodisktunder testets gang, vilket medfor att det finns en osakerhet i testet
som beror pa att testet inte alltid startas och avslutas pa samma punkt i cykeln. Darfor maste en
felmarginal pa verkningsgraden bestammas. Det gors genom att ta fram det storsta felet som
kan uppsta till foljd av detta. Det storsta felet i arbete fas da genom att multiplicera momentets
amplitud med halva periodtiden. Dock 6nskas felmarginalen i effekt for att kunna berékna en
procentuell felmarginal. Det gors genom att dividera arbetet med testtiden, den nya effekten
adderas och subtraheras sedan till effekten pa axeln (P,,.;) for att ta fram ett spann for
verkningsgraden. Dock beddms testerna ha genomforts pa ett sadant satt att nara ett heltal antal
varv utvarderats.

1
10.08- 0047
Fret = 452
Pluft
i =—=864%
Nkompression.max Pocor — Pfel
Pugt
Nkompression.min = L 82.5%

Paxel + Pfel

4.3.3 Testning av trummans egenskaper och rotationsriktningens
inverkan

Ytterligare ett test gjordes dar endast trumman fylldes med vatten, och slangarna lamnades
torra. Genom att se hur axelarbetet andras nar trumman fylls med vatten sa kan viss insikt fas i
hur okad belastning pa lager och hur strémningsmotstandet i trumman ser ut. Trumman fylldes
till samma vattenniva som anvands vid korning med standardinstallningar. Det innebar att
vattenmassan ar lagre, men stromningsmotstandet i trumman bor vara detsamma. Testet kordes
aven i badarotationsriktningarna for att fa en uppfattning om maskinens effektivitet paverkades
av rotationsriktning.

Motsols

Medsols

0,047 [HZ] - ROtfrek

0,040 [HZ] - ROtfrek

2115 [Nm] - Taxel

1158 [Nm] - Taxel

0164 [VV] - Paxel

0149 [VV] - Paxel




Tabell 4 — Experimentell data for fluidmaskinsprototypen vid kérning med endast vattenfylld trumma i bada
rotationsriktningar.

4.3.4 Testning av laddning och urladdning prototypen

For att testa maskinens round trip efficiency sa behovs ett test dar prototypen laddas upp med
tryckluft for att sedan expandera denna goras. Ett problem med detta &r att trummans
tryckluftkapacitet ar relativt 1ag och trycket kan inte hallas konstant under testet. Testet maste
darfor utféras under ett tryckintervall. Intervallet bor vara sa stort som mojligt for att gora testet
langt, vilket minskar kansligheten for matfel. Samtidigt sa ar fluidmaskinen som effektivast
omkring ett 6vertryck pa ca 0.5 bar, vilket tagits fram utifran den matematiska modellen. Den
bésta approximationen av maskinens round trip efficiency ar darfor en kompromiss mellan att
arbeta kring det optimala trycket och att utfora ett 1angt test.

Motsols (expansion) Medsols (kompression)
0,044 [Hz] - Rotyey 0,034 [HZ] - Rotyyey
-21,90 [NmM] - Tyxer 29,42 [NM] - Tgper

-6,06 [VV] - Paxer 6,37 [VV] - Paxer

87 [s] - Tid 112 [s]- Tid
-527 [J] - Arbete 713 [J] - Arbete
Tryckintervall=0.38-0.46 Overtryck [Bar]
Neykel = 73.9%

Tabell 5— Experimentell data for fluidmaskinsprototypen vid uppladdning och urladdning av maskinen.

Verkningsgraden (7.yker, round trip efficiency) for testet bestams genom att dividera det nyttiga
arbete som fas ut vid expansionen med det tillforda arbetet pa axeln under kompressionen.

527
Neykel = m =73.9%

Det ar i detta test ej mojligt att genomfora palitlig amplitudanalys for att estimera spannet pa
verkningsgraden eftersom maximala och minimala momenten forandras fran varv till varv pa
grund av att arbetstrycket forandras.



5. Resultat

De resultat som genererats fran projektet kan delas upp i tre delar, dels de olika koncept pa
energilagringsmetoder som utvecklats under projektets gang och behandlas i 5.1. Dels slutsatser
fran de tester som utforts pa prototypen och dels slutsatser kring hur en framtida maskin bor
konstrueras baserat pa den ”know how ” som vuxit fram under projektets gang.

5.1 Egenutvecklade koncept

Det finns flera utmaningar att losa for att fluidkompressorn skall kunna bli en I6sning pa
varldens energilagringsproblem, det racker inte att maskinen i sig skall pa ett effektivt och
billigt sétt kunna omvandla elektrisk energi till energi lagrad i tryckluft. Man maste ocksa losa
fragan med att finna billiga och effektiva lagringsmetoder for tryckluften. | nulaget finns det
flertalet metoder, bland annat med ballonger pa havets botten och i fore detta saltgruvor.
Problemet med dagens l6sningar &r att det inte 6verallt finns tillgang till tillrackligt djupa hav
och sjoar eller till rétt typ av gruvor.

5.1.1 Hybridlagring, CPS & CVS

Att lagra luften antingen vid konstant tryck (CPS, Constant Pressure Storage) eller konstant
volym (CVS, Constant Volume Storage) har olika fordelar. Tanken med ett hybridsystem som
tillampar bade CPS och CVS ér att man skall starta lagringen vid ett redan konstant hogt tryck
for att sedan gora en évergang till konstant volymlagring dar man kan lagra stérre massa och
saledes ocksa en storre mangd energi genom att istallet 6ka trycket. For att detta skall fungera
kravs det att fluidkompressorn klarar av att arbeta effektivt vid varierande tryck samt att
tryckkarlet skall klara av storre tryck. Vinningen i det hela ar att man inte far ndgon dédvolym
i lagret utan att all luft man pumpar in kan utféra arbete pa vdgen ut samt att man kan lagra
storre mangder energi i samma tank.

Systemet befinner sig i tre faser vid bade upp och urladdning. I fas 1 ar tanken fylld med vatten
som &r trycksatt av en vattenpelare med trycket p; och man borjar att pumpa in tryckluft vid
samma tryck. | fas tva sker 6vergangen mellan CPS & CVS, precis nér luft har ersatt allt vatten
i tanken stanger en ventil av tillforseln av vatten in i tanken och trycket blir da oberoende utav
vattenpelaren, den stdngda ventilen representeras av ett rott kryss i figuren nedan. | fas tre sker
lagringen enbart vid konstant volym och trycket 6kar med ett 6vertryck jamfort med fas 1 & 2
och det totala trycket i tanken blir da p; + psper--



Hybridsystem av CPS & CVS

Tillférsel av trycksatt vatten Tillférsel av trycksatt vatten Tillférsel av trycksatt vatten

NS~
P1 P1 D1 TPsver
I NS A~ A
Steg 1, CPS Steg 2, dvergang fran Steg 3, CVS
vid p; CPS till CVS vid p;

Figur 5: Hybridlagring med CPS & CVS

5.1.2 Ateranvandning av befintlig infrastruktur fér CPS

| figuren nedan syns ett koncept som anvénder sig utav den befintliga infrastruktur med
vattentorn som idag finns varlden 6ver. Syftet med dessa vattentorn har historiskt sett vart att
skapa en vattenpelare for att trycksétta exempelvis dricksvattensystem, bevattningssystem och
fontaner. FoOrutsatt att dessa vattentorn skapar ett tillrackligt stort tryck fungerar de dven utmarkt
till att tryckséatta en luftlagringstank. Fordelen med detta koncept &r att man lagrar luften under
ett konstant tryck (CPS) vilket gor att tankstorleken kan minskas, vilket skapar battre
forutséattningar for en landbaserad billig lagringslosning. En annan fordel &r att man kan
anvénda sig utav aldre vattentorn som tagits ur bruk eftersom de ej ar sakra for dricksvatten,
vilket i vissa fall skulle kunna innebéra att man far tillgang till mycket billig infrastruktur.

| figuren nedan syns hur konceptet skulle kunna fungera i praktiken. Dar luftlagringstanken
kopplas direkt mot vattentornets reservoar och pa det viset blir fylld med trycksatt vatten.
Trycket motsvarar da hojdskillnaden mellan vattenytan i tanken och vattennivan i vattentornet.
Nar man genom fluidkompressorn sedan pumpar in tryckluft i tanken kommer denna att ta
vattnets plats och trycka vattnet upp i vattentornet, detta ger vattnet en hdgre lagesenergi som
pa satt och vis ocksa ar en energilagringsmetod men det ar en sekundar effekt i sammanhanget.
Huvudsyftet med metoden ar istéllet att tillata en mindre trycklagringsvolym genom att tillampa
CPS.



Traditionellt Vattentorn
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Figur 6: Koncept fér att anvdnda ett traditionellt existerande vattentorn for CPS-Luftlagring.



5.1.3 Anvandandet av taktankar pa hoghus for CPS

Framtida energiproduktion véantas ske ndrmare energikonsumenterna i stdderna i takt med att
fornyelsebara energikallor sa som exempelvis solceller véantas bli billigare. Det finns flertalet
koncept som visar pa hoghus vars fasader ar belagda med solceller for att hela huset skall kunna
vara sjalvforsorjande pa energi (Schletter, 2017).

For att kunna lagra 6verskottsenergin fran byggnadens solceller anvands samma princip som i
5.1.1 fast istéllet for att anvanda sig utav ett vattentorn bygger man en vattentank pa byggnadens
tak for att kunna skapa en vattenpelare ner till byggnadens kallare dar energilagringssystemet
skulle kunna vara placerat. Detta skulle kunna vara ett kostnadseffektivt satt att lagra energi
men det forutsatter att det gar att bygga en fluidkompressor som storleksméssigt ar mindre utan
att man gor for stora kompromisser gallande systemets effektivitet. Aven i detta fallet skulle
befintlig infrastruktur kunna anvéndas, i exempelvis New York finns ett omfattande system
med vattentankar pa byggnaders tak for att kunna halla trycket uppe i husens vattensystem.
Precis som i avsnitt 5.1.2 skulle denna befintliga infrastruktur kunna anvandas till att gora
Isotermisk CAES mer kostnadseffektiv.

2 Tradionellt Q

vattentorn P \NAA-------=-==

D

Markplan
Fluidkompressor L \
och lagringstank ¥ __|_J__L_____] -

Figur 7 Anvdndandet av taktankar fér CPS-Luftlagring i héghus ddr den vénstra delen av figuren dr byggnadens topp och den
hégra delen basen pé samma byggnad.




5.1.4 Potential for fluidkompressorn inom produktion av tryckluft
och energilagring for industriella tillampningar

Under 2016 konsumerades ca 160 TWh elenergi i Sverige, av dessa konsumerade sveriges
industrier ca 50 TWh vilket &r ca 31% av den totala elférbrukningen (Holmstrém, 2017). Den
genomsnittliga andelen av sin elférbrukning som en europeisk industri anvander till
tryckluftsproduktion &r 3% (Silvent, 2017) , forutsatt att detsamma galler for Sverige atgar cirka
1.5 TWh elenergi till tryckluftsproduktion. Det betyder att drygt 0.9% av sveriges elkonsumtion
gar till industriell tryckluftsproduktion. Dagens industriella kompressorer ar ineffektiva och
verkningsgraden kan vara sa lag som 17 % (Bostrom & Hagang, 2009), vilket innebér att det
utan tvekan finns utrymme for stora energi- och kostnadsbesparingar.

Det innebér att det sannolikt finns stora ekonomiska incitament for industriforetagen att
effektivisera tryckluftsproduktionen. | Figur 7 finns en schematisk bild pa hur en industri med
hjalp av en fluidmaskin och energilagring kan sénka sina kostnader for tryckluftsproduktion.
For att sanka kostnaderna koper industrin elektricitet av producenterna vid tidpunkter da
efterfragan pa energi ar lag vilket innebar att aven energipriset ar l1agt. Elenergin omvandlas
sedan med hjalp av fluidkompressorn till tryckluft som lagras i en tryckluftstank for senare
anvandning. Genom att anvanda sig av ett system med CPS-lagring kan man sedan fa ut
tryckluft vid ett konstant tryck ur lagringstanken, det ar fordelaktigt eftersom man da kan
dimensionera systemet till att alltid tillhandahalla onskvart tryck. Det ar aven fordelaktigt
eftersom man da inte behdver fylla pa luft i systemet for att halla systemets tryck vid 6nskad
niva vid tidpunkter da elektriciteten ar dyr. Det racker da istallet att genom fluidkompressorn
tillfora ny tryckluft vid tidpunkter da energin ar billig, detta forutsatt forutsatt att luftlagret ar
tillrackligt omfattande. Forutom den ekonomiska besparing som fas av energilagringen sparar
foretaget energi och darmed ocksa ekonomiska medel eftersom fluidkompressorn med storsta
sannolikhet har hdgre verkningsgrad &n traditionella kompressorer.

Aven ur en konstruktionssynpunkt kan det vara fordelaktigt att anvanda fluidmaskinen i ett
industriellt system eftersom maskinen da enbart anvands till kompression kan den konstrueras
och optimeras for just det andamalet snarare an att klara av bade kompression och expansion.
Den forenklade funktionen skulle kunna ledatill en billigare och mer effektiv kompressor.

‘ Elektrisk energi Tryckluft Tryckluft
1 O
A oS 0] &
 — % E —  —
Vindkraftverk Fluidkompressor Luftlagringstank Industriell

tryckluftsanvéndare

Figur 8: Schematisk bild éver héllbar tryckluftsférsérining férindustriella tillimpningar.



5.2 Forlusters inverkan pa fluidmaskinen

Utformningen av prototyptesterna gjordes med huvudsyfte att kunna isoleravarjetyp av forlust
som ansags vara relevant. Forluster delas upp i mekaniska, termodynamiska och
stromningsmekaniska. Varje typ av forlust paverkas olika av andrade dimensioner och material
pa fluidmaskinen. Detta gor att resultaten kan tolkas pa sa séatt att de ger information om vad
som ar lampligast att &ndra pa fluidmaskinen.

5.2.1 Inverkan av mekaniska forluster

De mekaniska forlusterna for fluidmaskinen kan mestadels hénvisas till lagermotstand,
vibrationer och friktion mellan komponenter. Med tanke pa att prototypen endast roterar kring
en axel, och saknar ytterligare rorliga komponenter, kan de mekaniska forlusterna i en framtida,
val optimerad maskin kunna hallas mycket laga. De mekaniska forluster prototypen uppvisar
kan darfor till stor del bortses fran vid utvardering av prototypens prestanda, de &r daremot
relevanta sett till hur stor del av de totala effektforlusterna de utgor. Detta da det mojliggor
uppmatning av andra forluster.

5.2.2 Inverkan av stromningsmekaniska forluster

Stromningsmekaniska forluster kan precis som mekaniska forluster forbattras mycket genom
béattre lampade material. Stromningsmekaniska forluster blir dessutom, relativt fluidmaskinens
effekt, allt mindre da skalan pa fluidmaskinen okas. Detta da kvoten mellan ett rérs volym och
dess innerarea Okar allteftersom rorets innerradie 6kar. Volymflodet, och darfor effekten, stiger
da mer an stromningsforlusterna. Trots detta kommer stromningsmekaniska forluster paverka
en storre maskin, och stromningsmekaniska forluster pa prototypen ar relevanta for att testa
teoretiska modeller.

5.2.3 Inverkan av termodynamiska forluster

Termodynamiska forlusters inverkan bedéms i motsats till de stromningsdynamiska istéllet 6ka
med en storre maskin. Storre ror innebdr att varmevaxlingen mellan luft och vatten okar i
samband med storre ytor. Detta ger mojlighet till ett storre varmeflode vilket positivt paverkar
fluidmaskinens isotermiska egenskaper. Fluidmaskinens effekt, och varmeutveckling Okar i
proportion till rorens volym, och véxer darfér mer &n véarmeutbytet. De isotermiska
egenskaperna blir darfor allt sémre ju storre maskinen gors. Detta gor att de termodynamiska
forlusterna &r mest intressanta for att utvardera fluidmaskinens prestanda i storre skala. Risken
finns alltsa att termodynamiska forlustfaktorer riskerar att forstarkas vid uppskalning av
konceptet.



5.3 Slutsatser gallande fluidkompressorns konstruktion

Nedan samlas den for vidareutvecklingen relevanta know how som ackumulerats under
projektets gang.

5.3.1 Reduktion av termodynamiska forluster

Tekniken som gor det mojligt att fa fluidmaskinen att arbeta nastan isotermiskt bygger pa att
man komprimerar luften langsamt i direkt anslutning till en stor inkompressibel termisk massa,
vilken i vart fall bestar av vatten. Den langsamma kompressionen i anslutning till den stora
termiska massan tillater en effektiv kompression och expansion vid en nara inpd konstant
temperatur. Slutsatsen dras da att om det gar att komprimera/expandera gasen annu
langsammare eller gora varmeutbytet med vattnet annu effektivare s& kommer ocksd den
termodynamiska verkningsgraden att forbattras. Av det resonemanget dras slutsatsen att det gar
att konstruera maskinen pa ett satt som gor att den termodynamiska verkningsgraden hojs.
Exempelvis kan man da hoja den termodynamiska verkningsgraden genom att 6ka antalet varv
pa spolarna och pa sa vis oka kompressions- och expansionsstiden och da &aven den
termodynamiska verkningsgraden.

5.3.2 Reduktion av stromningsmekaniska forluster

Genom att 6ka maskinens storlek okar man &dven slangarnas innerradie vilket enligt
ekvationerna for rorstromning innebér procentuellt sett minskade stromningsforluster, sett till
volymflodet i roren (White, 2011). Enligt samma ekvationer minskar friktionsforlusterna fran
rorstromningen om fluidhastigheten minskar. Den minskade fluidhastigheten kombinerat med
att forlusterna blir lagre vid 6kad innerradie pa slangen gor att man kan dra slutsatsen att man
kan minska den procentuella forlusten harrérande ur rérstrdmning genom at bygga en storre
maskin som roterar vid en lagre hastighet. Aven materialvalet och utformningen pa maskinen
kan paverka friktionsforlusterna, om man véljer slangar med lag ytrahet samt konstruerar
ventiler och krokar pa ett mer flodeseffektivt vis kan dven det paverka friktionsforlusterna
positivt.



6 Diskussion

| detta kapitel behandlas och motiveras de teorier och modeller som utvecklats under projektets
gang. Traffsakerheten och trovardigheten av de tester som anvants for att validera teorierna
diskuteras ocksa, precis som de koncept for lagring och anvéandning av tryckluft som utvecklats
eller undersokts i projektet. Slutligen diskuteras teknikens framtida potential och
rekommendationer for fortsatt utveckling av tekniken.

6.1 Diskussion kring testmetodik och testresultat

Testmiljon har goda verktyg for att méta testdata fran prototypen, men har ocksa flera brister.
Maskinens temperatur skiljer sig ofta fran omgivningens temperatur. Anledningen till detta
beror sannolikt pa att rummet dar prototypen forvaras varierar i temperatur 6ver dygnet och
mellan dagar, vilket har bekréftats av temperaturavldsningar vid olika tillfallen.

Detta resulterar i att det finns ett varmefldde in eller ut fran prototypen, som inte ar ett resultat
av dess drift. | sin tur paverkar detta de uppmatta matvardena. Denna effekt bedoms ha
forsumbar paverkan pd maskinens prestandadata, da prototypens temperatur endast dndras
marginellt under langden av ett test. Temperaturflodet mellan prototypen och omgivningen
omojliggdr daremot matning av prototypens producerade varme, da denna inte kan urskiljas.
Momentsensorn och rotationshastighetsgivaren ar de tva viktigaste instrumenten, da dessa ger
axelarbetet. Rotationshastighet berdknas som tidsderivatan av en vinkelgivare. Felmarginalen i
rotationshastigheten blir darfor allt mindre nar antalet varv 6kar. Rotationshastigheten beddms
darfor vara mycket tillforlitlig 6ver langre test.

Momentsensorn &r utifran dess specifikationer mycket exakt vid uppméatande av moment
(NCTE, 2014). Dess nollpunkt maste daremot bestimmas manuellt. Att stalla in nollpunkten
vid ratt lage ar svart, da prototypens masscentrum inte ligger exakt kring axeln. Prototypens
jamviktslage ar darfor endast nar masscentrum ligger precisunder rotationsaxeln. Att rada upp
rafflorna som ska fasta prototypen i momentsensorn i exakt ratt lage ar mycket svart for hand.
Dérfor finns ett litet konstant fel i momentvardet. Vardet uppskattas till att vara under 0.1 Nm
utifran att prototypen forsokts placeras sa nara jamviktslaget som méjligt och momentet lasts
av.

Det mest oexakta instrumentet i matningarna ar flodesméataren, da denna inte ar kopplad fill
LabView. Instrument kopplade till LabView kan ge mycket exakta varden. Méatningarna ges
istalletvia en digital display for flédesméataren, som avrundar det uppmatta flodet till heltal med
enheten [/min. Med prototypens |aga effekt i atanke sa ger en skillnad pa endast 0.5 [/min i
luftflode en skillnad i verkningsgrad pa mer &n 2 % vid alla testade hastigheter. Vid de lagre
hastigheterna verkningsgraden mattes vid &r felmarginalen flera procent.

Med felkallorna i beaktande sa kan resultaten av testerna tolkas. De mekaniska forlusternas
inverkan ar relativt axeleffekten sma och den adderade vikten av att fylla maskinen med vatten
kommer inte att drastiskt 6ka de mekaniska forlusterna. Detta ar tydligt utifran forlusternas lilla
storleksokning da maskinens trumma fylls med vatten.

De termodynamiska forlusterna valdes att forsummas till foljd av dess svarigheter att métas.
Under testningen sa hittades stod for att detta skulle vara ett rimligt antagande. Detta gjordes
genom att observera temperaturdifferenserna da temperatursensorn var ovan och under vatten.
Ingen skillnad observerades och temperaturskillnaden kan da ségas vara inom felmarginalen.
Det hade varit givande for projektet att utfora de tester som foreslogs for att méata de



termodynamiska forlusterna. Dock sa anses inte antagandet om isotermisk kompression och
expansion omdjliggora slutsatser om de stromningsmekaniska forlusternas storlek.

De stromningsmekaniska forlusterna ar utifran resultaten av testen den storsta forlustfaktorn.
De framtagna teoretiska modellerna pavisar ocksa att smaskaliga maskiner har hdga
stromningsforluster. Att stromningsforlusterna &r de storsta pavisar att fluidmaskinens
verkningsgrad kan okas ytterligare via endast materialbyten.

Maskinens kompressionstest visade att verkningsgraden for fluidmaskinen vid kompression var
mellan ca 82%-86%. Till detta tillkommer &ven osdkerheten i matinstrumenten, vars
sammanlagda paverkan pa verkningsgraden &ar svar att uppskatta. Det ar trots osdkerheterna
tydligt att verkningsgraden pa fluidmaskinen ar avsevart hogre an de vanligaste konventionella
kompressorerna (Bostrom & Hagéang, 2009).

6.2 Utvecklade teorier och modeller

De utvecklade teorierna och modellerna bygger pa idealiseringen att fluidmaskinen arbetar
isotermt. Antagandet om ett isotermt system dr en forenkling som innebédr att de
termodynamiska forluster som finns i realiteten bortses fran i de teoretiska modellerna.
Eftersom fluidmaskinen véntas verka pa ett nara isotermt vis och for att modellen annars skulle
bli mangfaldigt mer komplex bedoms den idealiseringen vara godtagbar och nodvandig for att
modellen annars skulle bli allt for komplex, vilket ej omfattas av detta kandidatarbete.

Tillforlitligheten pa teorierna och modellen for friktionsforluster till foljd av rorstromning
bedoms vara hog eftersom de bygger pa beprévade och vedertagna teorier (White, 2011). Det
finns dock en stor osakerhet i berakningarna av stromningsforlusterna, osakerheten beror da pa
att de parametrar som anvands i modellen endast ar uppskattningar och risken finns att de
uppskattningarna inte stammer overens med verkligheten. Det &r ytraheten i slangarna och
engangsforlusterna i krokar och ventiler som uppskattats med hjalp av tabellerade vérden ur
(White, 2011) som beddms vara de variabler som bidrar med den storsta osékerheten. For att
kunna anvanda modellen med mindre osékerheter behGver battre x-vérden for engangsforluster
och varden for ytraheten i slangarna tas fram for de slangar och specifika ventiler och krokar
som finns pa maskinen.

De samlade forluster som beskrivits i rapporten bedoms vara lagre én de forluster som aterfinns
vid korning av prototypen, det innebér att det finns forluster som ej &r harledda teoretiskt och
de kan vara antingen mekaniska, stromningsmekaniska eller termodynamiska forluster eller en
kombination av dessa. Eftersom de forlusterna ej omfattas av teorier och modeller gar det inte
att saga med sékerhet vilken typ av forluster det rér sig om. Det mest sannolika scenariot ar
dock att det till stor del rér sig om stromningsmekaniska forluster eftersom det ar i den modellen
de storsta osakerheterna aterfinns till foljd av osédkra inparametrar.



6.3 Potential hos framtagna koncept

Av de egenutvecklade koncepten &r det framforallt konceptet gallande industriell
tryckluftsproduktion och lagring av tryckluft som anses vara lovande. Detta eftersom
verkningsgraden pa dagens industriella kompressorer endast har en brakdel av den
verkningsgrad som prototypen uppvisat (Bostrom & Hagang, 2009). Ovriga koncept betraktas
vara intressanta men inte ha samma potential, jamfort med redan existerande
luftlagringsmetoder. Detta eftersom CPS-luftlagring i ballonger pa en havs- eller sjobotten
(Figur 4) bedoms vara ett mer gangbart koncept.

6.4 Rekommendationervid fortsatt utveckling

Vid fortsatt utveckling av fluidmaskinstekniken behéver teorier och modeller forfinas till att
inte endast ta hansyn till idealfall utan anpassas till maskinens verkliga icke-isoterma natur.
Aven den stromningsmekaniska modellen behdver modifieras nagot for att passa maskinen
battre, da framforallt genom att ta fram verkliga koefficienter for engangsforluster och friktion
i rérstromningen.

Da modellerna forfinats blir de ocksa mer generella och mojliga att applicera pa ett storre
system. De kommer ocksa kunna anvandas som grund till att utféra optimeringsberakningar pa
systemet. Da ar det mojligt att optimera maskinens form och storlek for att minimera
energiforluster, bade till foljd av termodynamik och strémningsmekanik. Det ar nagot som ej
ar lampligt att géra med dagens modeller, framforallt den termodynamiska modellen da den
utgar fran antaganden om en ideal isotermisk cykel och i den modellen inkluderas darmed inga
forluster.



7 Slutsats

Prototypen har analyserats och det har tagits fram teorier och modeller pa hur den verkar ur
flera olika perspektiv. Framtagna modeller och teorier baseras inte séallan pa forenklingar men
beddms vara tillrackligt nara verkligheten for att kunna ses som tillforlitliga. Beskrivningar av
fluidmaskinens funktion har utvecklats och ett visst visuellt stbdmaterial har tagits fram i form
av forklarande figurer. Av de koncept med framtida applikationer som genererats under
projektets gang bedoms konceptet med tryckluftsproduktion och energilagring for industriella
tillampningar (Figur 8) vara det egenutvecklade konceptet med storst framtida potential.
Fluidmaskinens effektivitet har utvarderats med hjalp av tester pa prototypen och en
kompressionsverkningsgrad pa 84.4% méttes da upp. Resultaten av testerna bedéms ha en viss
osakerhet pd grund av de ej kunnat utforas under langre tidsperioder och pa grund av
osakerheter gallande méatinstrumenten pa prototypen. Resultaten bedoms dock vara tillrackligt
tillforlitliga for att man skall kunna dra slutsatsen att fluidmaskinen har en exceptionellt god
kompressionsverkningsgrad och round trip-verkningsgrad.

Vi bedémer att fluidmaskinen tack vare sin potentiella effektivitet har en mycket stor framtida
potential, bade inom energilagring och inom andra industriella tillampningar.
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Bilaga 1: Bidragsrapport

Generella ansvarsomraden:

Pa grund av att gruppen endast bestar av tva personer har lejonparten av allt ansvar delats pa.
Bada deltagarna har da skrivit slutrapport, planeringsrapport, utfort tester pa prototypen samt
tagit fram teorier och modeller. De fa ansvarsomraden dar en enskild gruppmedlem tagit ett
huvudansvar presenteras nedan:

Axel Lindbéack: Framtagning av koncept for framtida applikationsomraden samt generell
research.

Elias Heinz: Huvudansvarig for berdkningar och framtagning av stromningsmodell for
maskinen.

Rapportskrivning:

| rapporten har gemensamt ansvar tagits for korrekturlasning och rapportens struktur. De delar
av rapporten som ej ndmns som huvudansvar nedan har skrivits till lika delar av alla deltagare
i gruppen. Huvudansvar for rapportens olika delar har fordelats enligt foljande:

Axel Lindback: Konceptfigurer, Sammandrag/Abstract, 1.3, 2.2, 3.1-3.2,4.3.2,5.1,5.3, 6.2-
6.4, 7.

Elias Heinz: Bild 1, 1.2, 1.5-1.6, 2.3, 4.1-4.3, 5.2, 6.1.



