Angdrift av virmepump pa Sysavs
avfallsforbranningsanlaggning

Sysav ansvarar for den regionala atervinningen och avfallshanteringen i sédra Skane. Som en del av
atervinningen produceras el och varme genom att avfall forbrdnns i en forbréanningsanlaggning.
Sysavs forbranningsanlaggning i Malmo har fyra linjer vara tva endast producerar varme och tva ar sa
kallade kraftvarmeverk dar det sker en samproduktion av el och varme. Pa kraftvarmeverkslinjerna
finns eldrivna varmepumpar som utvinner varme i rokgaserna, som bildas vid forbranning, och
producerar fjarrvarme for uppvarmning av bostader. For elforsorjning av dessa varmepumpar
anvands internt producerad el. Aven d& elen &r internt producerad méste en viss energiskatt betalas
for denna elkonsumtion vilket gor att driftkostnaden for elmotorerna som driver vairmepumparna
blir hog. Den hoga driftkostnaden gor att det skulle vara dnskvart att minska elkonsumtionen genom
forslagsvis byte av drivmedel for varmepumparna. | ett kraftvarmeverk utnyttjas en angcykel for
produktion av el och viarme vilket gor att mycket anga finns att tillga i anlaggningen. Utifran dessa
aspekter ar det detta arbetets huvudsakliga uppgift att utreda om det ar mojlig att ersatta eldriften
pa en av viarmepumparna med angdrift. Fragorna som ska besvaras ar om det &r tekniskt och
praktiskt mojligt, hur det paverkar kraftvarmeverkslinjen och om bytet av drivteknik blir Ionsamt.

Teori :

Tekniken som anvands da energi utvinns vid en

forbranningsanlaggning &r utnyttjandet av en angcykel.

Den vanligaste modellen for att beskriva processen i detta panna

fall, dar 6verhettad anga anvénds, ar med en Rankinecykel.

Cykeln besta av fyra delar som det cirkulerande mediat » w pump turbin S
passerar i ett slutet kretslopp, se figur 1. Det cirkulerande

mediet varms forst i en panna till en hogtrycksanga och n'“’“d%n‘

passerar sen turbinen dar trycket sjunker. Lagtrycksangan =

fortsatter efter turbinen in i en kondensor dar den i

kondenserar och o&vergar till vatten med lagt tryck.
Kondensatet fortsatter sedan till pumpen dar trycket
aterigen hojs for att sedan ledas tillbaka till pannan och
cykeln borjar om.

Figur 1. Rankinescyklens fyra steg.

Principen for en varmepump &r att flytta varme fran ett omrade med lagre temperatur till ett omrade
med hogre temperatur. Processen sker i 4 steg och dr mycket lik principen for en angcykel fast har
sker processen omvant och det cirkulerande mediet dr ett kdldmedium. | det forsta steget gar
kéldmediet genom en strypventil dar trycket och temperaturen sjunker. | det andra steget moter
koéldmediet, som nu har relativt lag temperatur, processvatskan vilket gor att processvatskan kyls och
koldmediet forangas. Efter detta komprimeras det nu forangade kéldmediet till ett hogt tryck vilket
hojer temperaturen. | det sista steget kondenseras angan till vatska vilket sker vid hog temperatur.
Eftersom varme inte naturligt flyttas fran kallare temperatur till varmare maste arbete tillféras vilket
sker genom kompressorn. Energi tillférs ocksa genom varme vid forangningsprocessen.

For att kunna driva varmepumpens kompressor med anga kravs en angturbin. Med en angturbin
omvandlas termisk energi och rorelseenergi i trycksatt vattenanga till en mekanisk rotationsrorelse.
Omvandlingen sker genom att angan expanderas 6ver turbinblad som sitter fast pa ett eller flera hjul
vilket far hjulen att rotera och driva en axel. Axeln kan kopplas till en generator for att generera el,
eller som i detta fall till en kompressor. | detta arbete avses en mottrycksturbin anvandas vilket
innebér att trycket pa turbinens utloppsanga ar hogre dn atmosfarstrycket. Detta innebar i sin tur att



en kondensor behovs for att kondensera utloppsangan. En kondensor ar en typ av varmevaxlare dar
ett kdldmedium moter anga vilket far angan att kondensera.

Sysavs kraftvarmeverkslinje

| stora drag ser angcykeln pa Sysavs kraftvarmeverk ut som Rankinecykeln &r beskriven ovan. Avfall
forbranns i en panna som viarmer upp en anga som sedan far expandera 6ver en turbin och darmed
genereras el. Utloppsangan fran turbinen kondenserar i en fjarrvarmekondensor dar varmen som &r
kvar i angan efter turbinen blir till fjarrvarme. Nar avfallet forbranns i pannan bildas ocksa rokgaser
som maste renas innan de kan slappas ut genom anlaggningens skorsten. Reningsprocessen bestar
av ett elektriskt filter, tre skrubbrar och en katalysator. For att minimera varmeforlusterna utvinns
dven varmen i rokgaserna genom att uppvarmt skrubbervatten anvdnds som varme i tva
varmepumpars forangare. | vairmepumparna blir rokgasvarmen till fjarrvarme genom att returnerat
fjarrvarmevatten varms upp. Nar fjarrvarmevattnet kommer i retur till anldaggningen har det en
temperatur pa ungefar 40-60 grader. Vattnet passerar en del olika processenheter for uppvarmning
och nar sin slutliga framledningstemperatur i fjarrvarmekondensorn. Framledningstemperaturen ar
vanligen 90°C.

Forutsattningar

Den varmepump som avses i detta arbete ar en kompressionsvairmepump med eleffekten 1.8 MW.
Koldmediet i vairmepumpen ar R134a och kompressorns varvtal ar 16 000 rpm. Den elmotor som
idag driver kompressorn har ett varvtal pa 3000 rpm och fér att matcha elmotorns varvtal med
kompressorns varvtal sitter en inbyggd véxellada i vdarmepumpens kompressor. Pa varje
kraftvarmeverkslinje finns tva stycken sadana har virmepumpar som vanligen ar i drift vaxelvis.
Under vissa forhallande, exempelvis hoga elpriser, dr ingen av varmepumparna i drift och vid andra
forhallande, exempelvis stort varmebehov, ar bada vairmepumparna i drift. Bada varmepumparnas
sammanlagda drifttid star fér 44% av den interna elférbrukningen pa den avsedda
kraftvarmeverkslinjen.

Utrymmet som finns runt varmepumpen ar en begransande faktor. Darfor kravs en noggrann
undersdkning om den eventuellt nya I6sningens dimensioner, var placeringar ska ske och hur
rordragning ska se ut.

L6ésningsforslag
Under arbetets gang har flera olika I6sningsalternativ undersdkts vilket slutligen resulterat i fyra olika
tankbara alternativ.
1. Ersatta elmotorn med en enstegsangturbin och lata utloppsangan fran turbinen kondensera i
den befintliga fjarrvarmekondensorn.
2. Ersatta elmotorn med en flerstegsangturbin och lata utloppsangan fran turbinen kondensera
i den befintliga fjarrvarmekondensorn.
3. Ersitta elmotorn med en enstegsangturbin och installera en ny kondensor i vilken
utloppsangan fran turbinen skall kondensera.
4. Ersdtta elmotorn med en flerstegsangtubin och installera en ny kondensor i vilken
utloppsangan fran turbinen skall kondensera.
Turbinmodellerna som avses ar en enstegsturbin och en flerstegsturbin. Enstegsturbinen har ett
mottryck pa 2 bar och flerstegsturbinen ett mottryck pa 0,8 bar. Enstegturbinen har en samre
verkningsgrad och for att driva virmepumpens kompressor kravs ett angflode pa 20 ton per timme.
Flerstegsturbinens verkningsgrad &r battre och kraver endast ett angflode pa 10 ton per timme men
ar dyrare an enstegsturbinen. Varvtalet for enstegsturbinen ar 6000 rpm for flerstegsturbinen ar
varvtalet 16 000 rpm.

Olika forslag pa kondensormodeller for kondensering av utloppsangan i alternativ 3 och 4 &r
framtagna. Mangden kylvatten som kravs for kondensering av angan i alternativ 3 ar 78 kg per



sekund och for alternativ 4 kravs 38 kg per sekund. Antingen kan en tub- eller plattvarmevaxlare
valjas. Tubvarmevaxlare ar robustare och kanske att rekommendera men tar upp betydligt storre
utrymme jamfort med en plattvarmevaxlare.

Paverkan pa kraftvirmeverkslinjen

Nar elmotorn som idag driver virmepumpen som avses startas sa gar varvtalet nastan omedelbart
upp till det 6nskade. Uppstarten fran kallt Idge av en angturbin tar langre tid och maste forst drivas
igang langsamt for att sedan folja speciella upprullnings- och palastningskurvor. Forutom att det tar
tid sa kan den langsamma uppstarten skapa problem pa kompressorn. Nar angturbinen &r under
uppstart och varvtalet inte ar det dnskade utsatts kompressorns lager for starka krafter som leder till
att temperaturen pa oljan som finns i kompressorns lager O6kar. En for hog oljetemperatur kan
innebara att kompressorns lager skadas. For att undvika detta bor ett temperaturregleringssystem
for oljan installeras. Att turbinen och darmed kompressorn snurrar pa laga varvtal kan innebara
ytterligare en risk da oljefilmen i kompressorns lager kan vara svar att uppréatthalla. Formodligen
klarar kompressorn dessa laga varvtal under uppstarten men som atgdrd kan speciella
oljefilmspumpar installeras som ser till att halla oljefilmen pa plats.

Uppstart av angturbinen kan alltsa innebara vissa risker. Darfor ar det 6nskvéart att minimera antalet
uppstarter av turbinen. Ett forslag pa hur detta skulle kunna goras &r att den ha den angdrivna
varmepumpen i drift kontinuerligt under de manader da viarmebehovet ar tillrackligt hogt for att
minst en av viarmepumparna ska behdva vara i drift alla manadens timmar. Genom analys av
drifttimmarna for bada vdrmepumparna sker detta under manaderna oktober till april.
Kraftvarmeverkslinjens eldrivna varmepump kan da vara i drift under manaderna med lagre
viarmebehov, maj till september, och under de tider da bada virmepumparna behovs i drift.

Véxelladan som é&r inbyggd i virmepumpens kompressor vaxlar fran 3000 rpm till 16 000 rpm.
Eftersom ingen av turbinmodellernas varvtal matchar vaxellddans maste ytterligare en véaxellada
installeras for alla fyra losningsalternativ. Dubbla véxelldador medfor en del nackdelar som att
verkningsgraden blir lagre till foljd av forluster i vaxlingen och att l6sningen tar mer plats.
Flerstegsturbinens varvtal matchar daremot kompressorns varvtal. | nuldget har en 16sning pa att ta
bort den befintliga védxelladan utan att behéva byta ut hela kompressorn funnits men det bor
undersdkas noggrannare. Om en losning pa det problemet hittas sa skulle ingen vaxellada mellan
turbinen och kompressorn behdvas vilket skulle spara bade energi och plats.
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varden pa detta kan ses i figur 2. Varmeproduktionen paverkas ocksa av l6sningsalternativen vilket
ocksa kan ses i figur 2.

Som det kan observeras i diagrammet kommer elleveransen paverkas negativt for alla
|6sningsalternativ. Paverkan ar mycket storre for alternativ 1 och 3 eftersom ett storre angflode kravs
for drift av virmepumpen i dessa tva fall. Varmeproduktionen okar for alternativ 1 och 3 vilket beror
pa att utloppsangan fran varmepumpens eventuella angturbin har ett hégre tryck &n utloppsangan
fran turbinen pa kraftvarmeverkslinjen. Ett hogre tryck pa angan innebér att den har hogre entalpi
dvs mer energi finns kvar och mer varme kan darmed produceras.

Ekonomiska aspekter

Investeringskostnader ar hogst for Iosningsalternativ 4, 14,3 Mkr, och nast hogst ar kostnaderna for
alternativ 2, 12,3 Mkr. Billigaste I6sningen ar alternativ 1 som kostar 9,4 Mkr och nast minsta
investeringskostnader har alternativ 3, 11,2 Mkr. Underhallskostnaderna ar grovt uppskattade till att
vara ungefar 3% av investeringskostnaderna vilket for alla alternativ ar mer an underhallskostnader
for den befintliga elmotorn.

Vid berdkning av Idnsamhet med dagens elpris, 310 kr per MWh och dagens pris pa elskatt, 300 kr
per MWh, ar samtliga alternativ l6nsamma, se figur 3.

Ur figur 3 kan det ocksa

Arllg vinst i forhallande till elpris observeras att alternativ 1 och 3
3 310 kr/MWh ar valdigt kansliga for variationer i
elpriset och redan vid ett elpris pa
= 2 ca 450 kr per MWh sa ar dessa tva
2: 1 alternativ inte [6nsamma
2 ersattningar till eldriften av
‘g 0 varmepumpen. Att alternativ 1
= 0 800 och 3 &r sa mycket mer kansliga
%0 -1 for elprisvariationer beror pa att
< -2 angflodet som behdvs for dessa
alternativ ar dubbelt sa hogt som
-3 Elpris [SEK/MWh] for alternativ 2 och 4 och darmed
paverkas elleveransen mycket

Figur 3. Arlig vinst i forhallande till elpris for alternativ 1, bl3, mer.

alternativ 2, réd, alternativ 3, gron och alternativ 4, kryss.

Slutsats

Utifran de ekonomiska aspekterna och de risker och komplikationer som foreligger med de olika
alternativen &r slutsatsen att alternativ 2 dr det mest lampliga for anldaggningen pa Sysav. Alternativ 1
och 3 anses vara for ekonomiskt riskabla eftersom de ar valdigt kansliga for elprisvariationer. Bade
alternativ 2 och 4 ar [onsamma och verkar tekniskt genomforbara. Nackdelarna med alternativ 2 ar
framforallt att det foreligger en viss risk med att sammankoppla den nya losningen med den
befintliga kondensorn. Den huvudsakliga nackdelen med alternativ 4 &r att utrymmeskravet ar pa
gransen till for stort och darfor valjs detta alternativ bort.

Forslaget pa l6sning ar alltsa att ersdtta den befintliga elmotorn med en flerstegsangturbin. Det
kravda angflédet tas fran angledningen ut ur pannan och utloppsangan leds fér kondensation till den
befintliga fjarrvarmekondensorn. Med denna installation berdknas besparingen vara ungefar 1,6
miljoner kronor per ar.






