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Einleitung und Motivation

e TINEs Ziel ist die Umstellung der Produktion auf
100% erneuerbare Energiequellen bis 2025

TINE 2014

Districkt heating (GWh);
95

Electricity (GWh); 199

Districkt heating solde
(GWh); -37

e Referenzjahr 2014
e Total Primarenergie bedarf 504 GWh
e Warmebedarf 305 GWh

e Der grofte Warmebedarfsanteil liegt bei einem
Temperatur Niveau von 90°C bis 180°C

Electricity heat (GWh); 114 = WP und HTWP sind Schliissel Technologie fiir
TINE, um das ehrgeizige Ziel zu erreichen

-
0oil (GWh); 17
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Nachrustung einer bestehenden Molkerei

TINE Molkerei in Trondheim, Norwegen

 Bestandsanlage, HTHP Inbetriebnahme Juni 2021
e Jahrliche Produktion: 75 mio. Liter Milchprodukte

* Prozesskalte:
4 NH,-KWS (2700 kW,,, -1,5 °C/ 33 °C)

'tQueIIe: https://www.tine.no/om-tine/meieriene/flytende-

° Prozesswa rme produkter/tine-meieriet-tunga

e Warmwasseraufbereitung mittels transkritische CO,-Warmepumte 160 kW,,, 0 °C/ 10 °C bis 75 °C
* Prozesswarme elektrischen Heizers 3000 kW,,, 95 °C/115 °C

e Fernwirme und Olbrenner als 100% Reserve
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Einleitung und Motivation
Nutzung der Warmequellen- und Warmesenkenseite

Molkereiprozesse:
Pasteurisierung, etc.

115°C Y
Condenser # /<

Prozesswasser- 115°C C

rickfiihrung
/’/’
i ‘e M*r D ‘
ik Boiler Molk
95 °C o erelpr_o.zesse.
* Pasteurisierung, etc.

Prozesswasser-
rickfihrung

e

T —

Compressor

\ 4

XD Expansion
valve

6°C | =
Evaporator (-

L Eiswasserkreis

o°C c ) Eiswasserkreis
NH; Chiller

Ziele: SR
* Nutzung der verfiigharen Abwarme
e Reduktion des Primarenergieverbrauches
6 * Reduktion der CO, Emissionen SINTEF

- Sicherung von Produktion und Arbeitsplitzen



Eingesetzte Technologie

Technologievorstellung der Propan-Butan HTWP:

Kaskadenanlage fiir hohen Temperaturhub
* Niedertemperaturkreislauf R290, Hochtemperaturkreislauf R600

e Effizient flir hohen Temperaturhub (70...120K) mit moderater
quellen- und senkenseitige Temperaturspreizungen (<30K)

e Vergleichsweise geringes Druckverhaltnis (3..6)
Moderater Hochdruck (20bar)

e Zusatzliche Freiheitsgrade fliir Warmequelltemperaturniveau

» Hohe Flexibilitdt und Anpassbarkeit des Systems
» Hohes TRL-Niveau (HC Komponenten)
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Eingesetzte Technologie | [oms |

Process heat, 115°C _ Process heat, 115°C

4 4

water

Technologievorstellung der Propan-Butan HTWP: Heat Pump Heat Pump
© HeatUp, HighEFF (Natural refrigerant) HeatUp, HighEFF (Natural refrigerant)
COP COoP

Heat+Cool Heat

Anwendungsgebiet ’

e Kombination aus Eiswasser- und ProzessheiBwasserproduktion (Konzept A) Process cooling, 0-4°C

“_

water

e Abwarmenutzung z.B.: vom Trockenkihlerkreislauf (Konzept B)
» Hohe Flexibilitat
» AnlagengrofRe von 10 kW bis ca. 1 MW+ Verfliissigerleistung

» Kohlenwasserstoffe = Natiirliches Kaltemittel, Zukunftssicher
aber brennbar

Sicherheit Konzept (A3 Kaltemittel)
e DINEN378—-1:2008, ISO 5149 -1:2014

e Gute Ausbildung der Monteure und Anlagenplaner ist essenziell
EN-13313 Refrigerating systems and heat pumps - Competence of personnel
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Nachrustung einer HTHP

Vereinfachte Darstellung des Prozessverlaufes — Prozesseis- und Heillwasserproduktion

HTWP-Pilotanlage in Serienkopplung mit KWS und Prozessbereitstellung = 100% Backup

Verlust Heizbedarf

Speicher-
tank

P>
0.5 °C l
Fernwarme
NH; Kalt- Olbrenner
wassersatz
El. Heizer

Prozesseiswasser i
(0.5°C/4°C) ProzessheiRwasser

(95°C/115°C)

Kuhlbedarf Heizbedarf
9 e
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Direkte Ersparnisse der Pilotanlage
Kombinierte Eiswasser- und ProzessheilRwasserbereitstellung

e Analysezeitraum August 2021 bis November 2021
e 101 Tage Betriebszeit - August bis November

' ™
. ] ] Concept A:
e Eiswasser- und ProzessheilBwasserproduktion Process heat. 115°C
’ water
* ProzessheilSwasser Messung 25,1 MWh/Woche ‘
Potenzial® 47,0 MWh/Woche
. Heat Pump
e Eiswasser Messu ng 12,1 MWh/Woche © HeatUp, HighEFF (Natural refrigerant)
Potenzial® 22,7 MWh/Woche COP,ptecon 2,9
e Nutzungsgrad = Messung/Potenzial 53 % '
e Einsparung Energiemenge 16,1 MWh_/Woche™ process cooling, 0-4°C
CO,-Emissionen 55,3 % ™" \ B

* VerflUssigerleistung 280kW, Verdampferleistung 135kW, 24/7
**Referenzsystem: Direkt elektrisch Heizen n=0,95, R717-KWS Leistungszahl=4,5

¥Y Deutsche Kilte- DKV
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Direkte Ersparnisse der Pilotanlage
ProzessheilBwasserbereitstellung mit R717-KWS-Abwarme

e Analysezeitraum November 2021 bis Juni 2022 - 221 Tage Betriebszeit

p
Concept B:

* ProzessheilRwasserproduktion von R717-KSW-Abwarme Process heat, 115°C__

ter

e ProzessheiRwasser Messung 40,1 MWh/Woche ‘
Potenzial® 55,4 MWh/Woche
Heat Pump
© HeatUp, HighEFF (Natural refrigerant)
coplleat: 2’3
e Nutzungsgrad = Messung/Potenzial 72 %
* Einsparung Energiemenge 24,8MWh,/Woche™

CO,-Emissionen 58,7 % ™

ks

* VerflUssigerleistung 330kW, Verdampferleistung OkW, 24/7

**Referenzsystem: Direkt elektrisch Heizen n=0,95

12
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Direkte Ersparnisse der Pilotanlage - Zusammenfassung

e Analysezeitraum August 2021 bis Juni 2022 - Energieeinsparung von 59
Norwegischen Einfamilienhdusern (1s000kwhy/a)

Concept A:
Process heat, 115°Cw

ater

e Eiswasser- und ProzessheifRwasserproduktion 101 Tage

EE
5
EE
-~
=%
zc
£3
2T
3

E
B

©

Heat+Cool

* ProzessheilBwasserpotenzial 47,0 MWh/Woche

A 4
* Eiswasserpotenzial 22,7 MWh/Woche Process cooling, 0-4°C_,,,
* 53% Nutzungsgrad, COP =2,9 - n_=0,53
« Abwirmenutzung vom R717-KWS 221 Tage — -

Heat

* ProzessheiBwasserpotenzial 55,4 MWh/Woche

* Eiswasserpotenzial 0 MWh/Woche
e 72% Nutzungsgrad, COP =2,3 = n_=0,62

Nutzungsgrad der Abwarmenutzung (Konzept B) ist hoher als Eiswasser- und

ProzessheilSwasserproduktion (Konzept A). Wieso?
Deutsche Kailte- DKV
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Integrationsvergleich

Vereinfachte Darstellung des Prozessverlaufes Prozesseis- und HeiBwasserproduktion

| Ruckkthler |
A
Speicher- | Warmwasser
tank A e
05°C =
300 m3
2 | Fernwérme |
: NH, Kalt CO, WP HTWP [ Olbrenner |
wassersatz
| ElL Heizer |
\ 4 ) l
Prozesseiswasser Prozeossheirsw?sser
(0.5°C / 4°C) (95°C / 115°C)
B Deutsche Kilte- SINTEF
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Integrationsvergleich

Vereinfachte Darstellung des Prozessverlaufes Abwarmenutzung vom R717-KWS

| Ruckkuhler |
A
. | Warmwasser
Speicher-
Otg“fc NH; Kalt- ¢
300 me wassersatz . 95°C
2 | Fernwérme |
: T NH, Kalt CO, WP HTWP [ Olbrenner |
wassersatz :
Wasser/Glykol | El Heizer |
(-4°C  2°C) L l
Kuhltunnel
v Kaltlager .
Prozesseiswasser ProzessheilBwasser
(0.5°C / 4°C) (95°C / 115°C)

"ErschlieBung" von zwei zusatzlichen Warmequellen 1) R717-KWS Verdichter,
2) Kuihllager + Kﬁhltunnel SINTEF
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Betriebsverhalten
Kombinierte Eiswasser- und ProzessheiRwasserbereitstellung

<
~

\ 4

1600

Wochenende

Charakteristik
1200

 Zyklischer Prozesswarmebedarf 800

e Zyklischer Kaltedarf

400

0

e Minimalverbrauch am Wochenende

Prozesskiihlung [kW]; Prozesswarme [kW]

-400
-800
HTWP Integration verdampferseitig
-1200
erfolgt mit Vereisungsschutz N w = o o ~ 00 ©
£ E E £ E £ E £
- = = = = = & = =
e Zugang zu ausreichend a 2 2 2 2 2 2 2
. .. . o o o o o o o o
Eiswasser/Warmequelle verhindert S S S S S S S S
kontinuierlichen Betrieb ——(_HTWP-Wirme —— ()_Prozesswirme Q_Warmwasser
- ] - —— () _HTWP-Kalte —+— () Processkiihlung
e 300m3 Eiswasserspeicher wird kaum genutzt
17 Glte-
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Verbesserungspotenzial

Kombinierte Eiswasser- und ProzessheiRwasserbereitstellung

Verbesserung der HTWP

* Feineinstellung des Vereisungsschutzes
e Erweiterter Teillastbereich
Verbesserung der Integration

* 300m?3 Eiswasserspeicher aktiv nutzen,
Integrationskonzept iberarbeiten - direkte
Speicherkihlung mit HTWP

&Y Deutsche Kilte-

hn

Heat flow [kwW]

1600

T20T'80°¢0

120C'80°€0
T20T'80%0
120’8050

1200

800

200
/'\ -

12078090

1208040

T207'80°80
Te0c'80'60

=———(_HTHP-heat == (Q_process-heat Q_hot-water —e— 0_HTHP-cold Q_process-co »
Speicher-| ™ Rickkanler ] [ Warmwasser |
tank 2 7 R
0.5°C
- — —— — — — —— — o
300 m 1 I l
* | | Fernwérme |
v NH; Kalt- | .
wassersatz CO, WP ——» HTWP [ Olbrenner |
| ElL Heizer |
A 4 ¢ ¢
A 4

Prozesseiswasser
(0.5°C/ 4°C)
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ProzessheilRwasser
(95°C/ 115°C)
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Verbesserungspotenzial
Kombinierte Eiswasser- und ProzessheiRwasserbereitstellung

< 1200 = 1200 -
L‘;gg < l:;ﬁ fh Jr!",v rﬂj‘ ILI e |
° ° e = o0 7 A I L n
Erschlielen von weiteren Warmequellen - S TS a Ty
J 70 = 700 | W' hl v
EAv T e R e b b
. . 2 aco ff il mAd W VAT £ i
e Kuhllager und Kuhltunnel S s MY W T PR @W
. ) 8100 pu sy ittt § 100 A ot
e  Winter: 400kW bis 600kW ¢  °s ¢ gz 3 3 w3 8 %y w8 3 3 s
e Sommer: 500kW bis 1200kW § § E B § § B 8 : § 8§ B § B B & B
——0_storage [kWh/h] —— Pel_storage_cooling [kWh/h] ——Q_storage [kWh/h] ——Pel_storage cooling [kWh/h]

e Temperaturniveau -2°C/4°C
Erforderliche Anpassungen

- Erweiterung des Betriebsbereiches / GroRere R290

Kompressoren 2 W

e Zusatzlicher Warmetauschern fiur Kiihllager/Kihltunnel Kreis 1600

Heat flow (kW]

- Nutzungsgrad 96 % § § 8 § & § & ¢z
> Moglichkeit fur Installation einer zweiten Anlage R B
v ,ﬁ,ﬁ'ﬁ?,‘,-’,’,’,‘:,f;i’jﬁ; DKV:%é DKV-Tagung 2022, Magdeburg, AA IV - 20 @ SINTEF
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Schlussfolgerungen
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Langzeitanalyse von

e Eiswasser- und ProzessheilSwasserproduktion 101 Tage
* 53% Nutzungsgrad, COP =2,9 - n_=0,51

e Einsparung Energiemenge 16,1 MWh_/Woche
CO,-Emissionen 55,3 %

e Abwarmenutzung vom R717-KWS 221 Tage
* 72% Nutzungsgrad, COP = 2,3 < n_=0,61

* Einsparung Energiemenge 24,8MWh,,/Woche
CO,-Emissionen 58,7 %

> Prozessintegration ist der Schliissel zum Erfolg > Warmequellen und senken Charakteristik ist
essenzieller Bestandteil

» KWS, WP und HTWP mit natiirlichen Kiltemittel sind optimal fiir eine nachhaltige und effiziente
Produktion im Nahrungsmittelbereich SINTEE



SkaleUP ist eine HTWP Erfolgsgeschichte! Von der idee zum industriellen Pilot/Produkt

SkaleU P R&D focus on system level

S ‘qkala TR
;I N : = i fabrikk T

CAPPLE  GOOGLE  AMAZON
e

"'Eﬁ' [M

.

HARLEY .2011 Garage testing
R600 Heat pump

@NTNU
Norwegian Unitversify of R&D focus on component level

proototconcept INECTH © HighEFF IEENETTN) %
HighEFFLa®

Ein Zentraler Faktor ist das langfristige Ziel der TINE SA und die Unterstiitzung des W& (o rorerorway SINTEF
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