
 
Damp drevet vanddamp kompressor 

 

Oplægget til specifikationerne til energibalance beregningerne fremgår af den fremsendte figur fra 

NHSolutions A/S. 

 

 

Figur 1 Oplæg til konfiguration af ekspander og kompressor anlægget 

 

 

 

 

 

 

1. Version uden brug af trykgas temperaturen fra vanddamp kompressor 

I den første version af turbine anlægget sker overhedningen af dampen til de enkelte turbine trin 

udelukkende ved hjælp af termisk varme fra 600 C lageret. Den energi der hentes fra ekspansionen 

er proportional med trykforholdet, så de enkelte tryk er justeret i forhold til at give ens trykforhold 

pr trin. Energibalancen er opstillet i to tilfælde, dels en overhedning til 200 C og dels til 500C.  

Desuden skal nævnes, at det samlede trykforhold på 20:1 sandsynligvis vil kunne løses ved et tre 

trins ekspander anlæg med nogenlunde lige så god virkningsgrad, trykforhold på 3:1 er velkendte for 

damp. 

 



 

 

Figur 2 Energibalance for turbine anlæg ved overhedning til 200C vha eksternt varmelager 

 

Overhedning til 500 C 

 

Figur 3 Energibalance for turbine anlæg ved overhedning til 500C vha eksternt varmelager 

 

For begge versioner gælder at der fremstilles ca 1625 kW el. Hvis denne el anvendes til at drive et 

vanddamp kompressor anlæg med afgangs temperatur 15C og kondensering 60C, vil et sådant anlæg 

levere ca 6.5 MW køling samt levere ca 8.0 MW varme til fjernvarmen ved opvarmning til 57C. 
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T31 = 132,1 [C]

heat1 = 382,4 [kW]
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P34 = 0,2  [bar]
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TOH,4 = 200  [C]
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T34 = 132,2 [C]
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PR4 = 2,12
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Powertotal = 1624  [kW]

T0afg = 38

TDH,frem = 35

TDH,retur = 57

HeatDH = 8144 [kW]

Volumeflow,1 = 1,68 [m3/s] Volumeflow,2 = 3,60 [m3/s] Volumeflow,3 = 7,65 [m3/s]

Volumeflow,4 = 16,21 [m3/s]

SteamSupply = 8616 [kW]

P0 = 4,000  [bar]

T0sat = 143,6 [C]

TOH,1 = 500  [C]

h01 = 3485 [kJ/kg]

mass flow,turbine = 1,896 [kg/s]

P31 = 1,891  [bar]

hturb,1 = 0,87

h31 = 3271 [kJ/kg]

dh0,1 = 213,8 [kJ/kg]

Power1 = 405 [kW]
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heat1 = 1415 [kW]

h0 = 2739 [kJ/kg]
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P32 = 0,894  [bar]

hturb,2 = 0,87

T32 = 397,5 [C]

h32 = 3273 [kJ/kg]

Power2 = 406 [kW]
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TOH,3 = 500  [C]

hturb,3 = 0,87
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P34 = 0,2  [bar]

hturb,4 = 0,87
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Power4 = 406 [kW]

PR4 = 2,12

heat4 = 406,9 [kW] Heattotal = 2640 [kW]
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HeatDH = 5907 [kW]

Volumeflow,1 = 1,69 [m3/s] Volumeflow,2 = 3,57 [m3/s] Volumeflow,3 = 7,56 [m3/s]

Volumeflow,4 = 15,99 [m3/s]

SteamSupply = 5193 [kW]



 
2. Vanddamp kompressorer 

Aksel effekten på 1624 kW benyttes til at drive en chiller, i dette tilfælde et vanddamp kompressor 

anlæg med fordampningstemperatur 15C og kondensering på 60C. 

I tilfælde af et-trins kompression vil trykgas temperaturen blive temmelig høj, ca 325C, 

kredsprocessen er vist på den følgende figur. 

 

 

 

Figur 4 1-trins vanddamp kompression fra 15C til 60C, trykforholdet er ca 1:13 

 

Denne kompression i et trin kan ikke gennemføres ved hjælp af nogen af de typer af kompressorer 

der er på vej til at blive kommercialiseret, det vil kræve en helt nyudviklet kompressor. 

1) Nyudviklet aksial kompressor 

a) Al legering, tip speed appr 450 m/s 

9-10 trin, impeller diameter ca 1.35 m 

b) Ti legering, tip speed appr 560 m/s 

6-7 trin, impeller diameter ca 1.15 m 

 

Derimod kan to-trins kompression med mellemkøling gennemføres på flere forskellige måder ved 

hjælp af de kompressorer, der er på vej i forskellige stadier af udvikling og kommercialisering.  

Flg typer er enten under udvikling, findes i prototype i laboratorier eller er i field test og kan 

forventes at ville være til rådighed for to-trins kompression på et tidspunkt de kommende år. 

- Solid Energy, stor centrifugal kompressor med slagvolumen ca 150 – 250 m3/s (skalerbar) og 

trykforhold på ca 1:2 (ca 10C løft). 

- Kobe Steel, to størrelser 4-trins aksial kompressor, trykforhold ca 1:3.4 (ca 20C løft) hhv 100 

m3/s og 45 m3/s 

cold water heating

Tin = 20  [°C]

Tleav = 15  [°C] Tcooling,tower = 35,01 [°C]

Coolingcapacity = 6515 [kW] Sweptvolume = 221,5  [m3/s]

h isentropic = 0,78

Capacitycond = 7692 [kW]

Pcondenser = 20,880 [kPa]

dPev = 1  [°C]

dPcondenser = 1  [°C]

Pev = 1,599 [kPa]

COP = 4,014

Power = 1623 [kW]

waterflow,pr,hour,ev = 1120 [m3/h]

waterflow,pr,hour,cond = 260 [m3/h]

PR = 13,06

heatingcondenser = 25  [°C]

Tcondenser = 60,01 [°C]

massflow = 2,665 [kg/s]

Tcomp = 330,4 [C]

Capacitycond,htx = 7948 [kW]



 
- JCI, 7-trins aksial kompressor, trykforhold ca 1:7,5 (ca 35C løft) ved 45 m3/s  

- GE (ell lign ) har sandsynligvis centrifugal kompressor med trykforhold 1:3 (ca 15 C  løft) og 

slagvolumen op til 30 – 40 m3/s. 

Det samlede temperatur løft er ca 45C og det samlede slagvolumen er ca 220 – 230 m3/s for det 

første trin. Desuden er antaget at 7-trins og 4-trins aksial kompressorerne vil forholdsvis enkelt vil 

kunne modificeres til 5-trins versioner. 

For eksempel følgende kombinationer med nogenlunde samme overordnede performance. 

A. Første trin: Stor centrifugal kompressor (Solid Energy) 

Andet trin: 3 stk.  7-trins aksial kompressorer (JCI) 

B. Første trin: 3 stk.  4-trins kompressorer (Kobelco) (2x100 m3/s + 1x45 m3/s) 

Andet trin: 1 stk.  5-trins kompressorer (Kobelco/JCI) (1x100 m3/s) 

C. Første trin: 5 stk. 7-trins kompressorer (JCI) 

Andet trin: 1-2 stk. centrifugal kompressor (Solid Energy/GE eller lign) 

 

 

Figur 5 Kredsprocessen svarende kombination A 
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Tin = 20  [°C]

Tleav = 15  [°C]

dPev = 1  [°C]

dPcondenser = 1  [°C]

Swept1volume = 216  [m3/s]

eta1isentropic = 0,7

Pev = 1599 [Pa]

Coolingcapacity = 6353 [kW]

mass1flow,hr = 9357 [kg/s]

PR1 = 2

PR2 = 7,203

TOH = 10  [C]

eta2isentropic = 0,78

Power1 = 373 [kW]

Power2 = 1249 [kW]
Tcondenser,in = 35  [°C]

Tcondenser,out = 60  [°C]

Power = 1621 [kW]

Pcondenser = 20873 [Pa]

T1comp = 91,46 [C]

T2comp = 273,1 [C]

Swept2volume = 132,5 [m
3
/s]

PR = 13,06

dpintercooler = 300  [Pa]

Pinter = 2898 [Pa]

plus mechanical losses

Tsug,2 = 33,5 [C]
dmass = 0,1158 [kg/s]



 

 

Figur 6 Kredsprocessen svarende til kombination B 

 

 

Figur 7 Kredsprocessen svarende til kombination C 
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Tin = 20  [°C]

Tleav = 15  [°C]

dPev = 1  [°C]

dPcondenser = 1  [°C]

Swept1volume = 232  [m3/s]

eta1isentropic = 0,78

Pev = 1599 [Pa]

Coolingcapacity = 6824 [kW]

mass1flow,hr = 10050 [kg/s]

PR1 = 3,4

PR2 = 4,064

TOH = 10  [C]

eta2isentropic = 0,78

Power1 = 679,2 [kW]

Power2 = 941 [kW]
Tcondenser,in = 35  [°C]

Tcondenser,out = 60  [°C]

Power = 1620 [kW]

Pcondenser = 20873 [Pa]

T1comp = 144 [C]

T2comp = 207,4 [C]

Swept2volume = 85,45 [m
3
/s]

PR = 13,06

dpintercooler = 300  [Pa]

Pinter = 5136 [Pa]

plus mechanical losses

Tsug,2 = 43,4 [C]
dmass = 0,2177 [kg/s]
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Tin = 20  [°C]

Tleav = 15  [°C]

dPev = 1  [°C]

dPcondenser = 1  [°C]

Swept1volume = 230  [m3/s]

eta1isentropic = 0,78

Pev = 1599 [Pa]

Coolingcapacity = 6765 [kW]

mass1flow,hr = 9963 [kg/s]

PR1 = 7,2

PR2 = 1,862

TOH = 10  [C]

eta2isentropic = 0,7

Power1 = 1197 [kW]

Power2 = 462,9 [kW]
Tcondenser,in = 35  [°C]

Tcondenser,out = 60  [°C]

Power = 1660 [kW]

Pcondenser = 20873 [Pa]

T1comp = 241,8 [C]

T2comp = 135,1 [C]

Swept2volume = 43,06 [m
3
/s]

PR = 13,06

dpintercooler = 300  [Pa]

Pinter = 11211 [Pa]

plus mechanical losses

Tsug,2 = 58,1 [C]
dmass = 0,3996 [kg/s]



 
 

3. Version med brug af trykgas temperaturen fra vanddamp kompressor 

For alle to-trins kombinationerne gælder, at trykgas temperaturen er relativ lav sammenlignet med 

den ønskede overhedning af ekspander trinnene, så det er tvivlsomt om det er økonomisk rentabelt 

at implementere. Desuden er det kun i tilfældet overhedning til 200 C at der kan blive tale om at 

udnytte trykgas temperaturen – hvis der overhedes til 500C er ekspansion temperaturen ca 400 C 

som vist på fig 2. 

Så den kombination hvor trykgassen kan tænkes at benyttes til overhedningen på ekspansions-

trinnene med størst effekt er et-trins vanddamp kompressor og overhedning til 200C.  

 

 

 

Figur 8 Energibalance for turbine anlæg ved overhedning til 200C vha eksternt varmelager og trykgas temperatur 
fra et-trins vanddamp kompressor 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

P0 = 4,000  [bar]

T0sat = 143,6 [C]

TOH,1 = 200  [C]

h01 = 2860 [kJ/kg]

mass flow,turbine = 3,146 [kg/s]

P31 = 1,891  [bar]

hturb,1 = 0,87

h31 = 2732 [kJ/kg]

dh0,1 = 127,6 [kJ/kg]

Power1 = 401 [kW]

T31 = 132,1 [C]

heat1 = 382 [kW]

h0 = 2739 [kJ/kg]

TOH,2 = 200  [C]

h02 = 2871 [kJ/kg]

heat2 = 192 [kW]

PR1 = 2,12

P32 = 0,894  [bar]

hturb,2 = 0,87

T32 = 132,1 [C]

h32 = 2742 [kJ/kg]

Power2 = 406 [kW]

dh0,2 = 129 [kJ/kg]

PR2 = 2,12

P33 = 0,423  [bar]

TOH,3 = 200  [C]

hturb,3 = 0,87

h03 = 2875 [kJ/kg]

h33 = 2746 [kJ/kg]

T33 = 132,2 [C]

dh0,3 = 129,6 [kJ/kg]

Power3 = 408 [kW]

PR3 = 2,11

heat3 = 157 [kW]

P34 = 0,2  [bar]

hturb,4 = 0,87

TOH,4 = 200  [C]

h34 = 2748 [kJ/kg]

T34 = 132,2 [C]

h04 = 2878 [kJ/kg]

dh0,4 = 130 [kJ/kg]

Power4 = 409 [kW]

PR4 = 2,12

heat4 = 180 [kW] Heattotal = 912 [kW]

Powertotal = 1624  [kW]

T0afg = 38 [C]

TDH,frem = 35  [C]

TDH,retur = 57  [C]

HeatDH = 15339 [kW]

Volumeflow,1 = 1,68 [m3/s] Volumeflow,2 = 3,60 [m3/s] Volumeflow,3 = 7,65 [m3/s]

Volumeflow,4 = 16,21 [m3/s]

SteamSupply = 8616 [kW]

TDischarge = 330,3  [C]

pcond = 0,2087  [bar]

Tsup,1 = 285  [C]

Heatsup,1 = 242 [kW]

mass flow,condenser = 2,665  [kg/s]

T41 = 169,7 [C]

Heatsup,2 = 264 [kW]

Tsup,2 = 235  [C]

T42 = 174,6 [C]

CapacityCondenser = 7195 [kW]

Tsup,3 = 190  [C]

Heatsup,3 = 234 [kW]

T43 = 170,6 [C]

(Chiller capacity appr 6503 [kW] )

Thermal Storage



 
4. Summary 

Der er opstillet energibalance for et dampdrevet vanddamp kompressor anlæg, hvor der forbruges 

damp ved 4 bar samt varme fra et højtemperatur varmelager (f.eks. 600 C) og leveres køling ved 15C 

samt varme til fjernvarme vandet (opvarmning fra 35 til 57C). Der er tale om overordnede teoretiske 

model beregninger, hvor der kan forventes afvigelser på 5-10% med mere detaljerede beregninger 

som inkluderer diverse tryktab, mekaniske tab, el-virkningsgrader, mm..   

De overordnede værdier er opsummeret i tabellen 

 Overhedning til 200C  
 

Overhedning til 500C  
 

Udnyttelse af trykgas 
samt overhedning til 
200C 
 

 
Forbrugt damp  
ved 4 bar 
 

 
3.15 kg/s 

Ca 8.6 MW 

 
1.90 kg/s 

Ca 5.2 MW 

 
3.15 kg/s 

Ca 8.6 MW 

 
Forbrugt varme  
fra højtemperatur 
varmelager 
 

 
Ca 1.7 MW 

 
Ca 2.6 MW 

 
Ca 0.9 MW 

 
Leveret køling  
ved 15C 
 

 
Ca 6.5 MW v 15C 

(eller ca 1.6 MW el) 

 
Ca 6.5 MW v 15C 

(eller ca 1.6 MW el) 

 
Ca 6.5 MW v 15C 

 

 
Leveret fjernvarme 
ved 57C 
 

Ca 16,1 MW 
Ca 8,1 MW v ekspansion 
Ca 8,0 MW kondensator 

Ca 13,9 MW 
Ca 5,9 MW ekspansion 

Ca 8,0 MW kondensator 

Ca 15,3 MW 
Ca 8,1 MW ekspansion 

Ca 7,2 MW kondensator 

 


