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Innledning

Dette prosjektet er steg tre i et prosjekt som har endt opp med en fullskala sjgvannskjgler (RSW-
kjgler) i fiskebdten Ambassador eid av Bgmmelfisk AS. Bakgrunn, introduksjon og mélsetting er
beskrevet i tidligere rapporter:

"RSW — steg 1. Ytelsesmdling pa vannkjpler med CO, som kuldemedium"

"RSW —delprosjekt 2. Utvikling av pilot RSW-anlegg med CO; som kuldemedium"

Delprosjekt 3 bestir av fglgende:

- Produksjon av kuldeanlegg samt ny prototype fordamper og kondensator
- Montering om bord i bat

- Instrumentering og testing av RSW-anlegget om bord pé bét

- Mdling og evaluering av RSW-anlegg under fiske.

NTNU skal utfgre instrumentering av anlegget, bearbeiding og evaluering av méledata samt bista
under prosjektering og dimensjonering av varmevekslere.
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1. Systemlgsning og instrumentering

Et komplett kuldeanlegg for sjgvannskjgling (RSW) ble bygd av Cadio AS og montert om bord pé
béten. Anlegget bestér av 2 identiske moduler som kan kjgres uavhengig av hverandre. Fordamper-
ne bestér av flere parallelle plater montert sammen i ett felles skall med felles RSW-forsyning. Det
samme gjelder for kondensatorene som er kjglt av sjgvann fra inntak under baten. Figur 1 viser en
prinsipiell anleggs- og instrumenteringsskisse for 1 av de 2 modulene. Mélepunkter pA RSW- og
kjplevannside er montert pa respektive felles inn- og utlgp for fordampere og kondensatorer.
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Figur 1. Prosess- og instrumentering. Forkortelser; TT for temperatur, PT for trykk og FT for volumstram.

For 4 sikre god fordeling av kuldemediet til fordamperplatene var det montert en restriksjon mellom
strupeventil V-05 og hver plate.

Temperaturer ble malt med termoelement type T festet utvendig pa rgrvegg og isolert. Méleusik-
kerhet er anslétt til + 1 °C. RSW-temperatur inn/ut fordamper ble brukt til & beregne kuldeytelse og
det ble derfor montert dobbelt opp med sensorer der.

Kulemedietrykk ble milt med trykktransmittere med malomride 0-160 bar og usikkerhet 1% av
omradet.

RSW-volumstrgm samt kjglevann til kondensator ble malt vha. en ultralyd volumstrgmsmaéler type
Ultraflux 801-P montert pa utsiden av rgr. Ngyaktighet var 0,5 %. Siden kjglevannspumpene til
kondensator gikk med konstant turtall ble det kun utfgrt én méling av volumstrgm kjglevann. Male-
ren ble sd montert fast pA RSW-siden og avlest jevnlig.

Mileutstyr var tilkoplet en HIOKI LR8400 datalogger som lagret malinger i en datafil for videre
beregninger med regneark. Usikkerhet i logger var for temperatur + 0,6 °C og for trykkméling + 0,2
bar.

Folgende parameter ble avlest manuelt ved jevne mellomrom, RSW-volumstrgm, kompressor turtall
og motoreffekt samt manometertrykk. Kompressor motoreffekt og turtall ble avlest fra begge an-
leggenes frekvensomformere.
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Fordamperne besto av 2x12 dobbelplater som hver var 0,5 m brede og 2 m hgye. Hver dobbelplate
var sammensveist og deretter ekspandert. Platene var montert i et skall hvor RSW ble pumpet
igiennom. Kuldemedium strgmmet pé innsiden av de ekspanderte platene og RSW pa utsiden, beg-
ge i parallell strgm. Fordamper ble montert liggende som vist 1 bilde 1, mens kondensator ble mon-
tert stdende, bilde 2.

’ _:_.';-“;Fﬁ-_‘ < _ |
Bilde 1. Fordamper montert i béat.

Bilde 2. Kondensator under montering i bat
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2. Testbetingelser og beregningsmetoder

Hovedhensikt med malingene var 4 méle anleggets oppf@rsel og ytelse under normale driftsforhold.
Men, pga. forsinket montasje ble alle malinger gjennomfgrt mens baten 14 ved kai i kanalen i
Trondheim 28-30 august 2014. Det kunne medfgre at vannet som ble tatt inn i RSW-tanker var
mindre salt enn normalt. Kjglevannstemperaturen inn til kondensator ble da ogsa hgyere enn det
som er vanlig under fiske i Nordsjgen.

Forholdene var fglgende:
e Milinger foretatt ved nedkjgling av RSW, dvs. ikke stasjon@re forhold.
* Gjennomsnittlig kjglevannstemperatur inn til kondensator, 14,5 °C.
e RSW nedkjgling fra 12 t11 0 °C.
e Kompressorturtall konstant pd 75 Hz.
e 1 eller 2 kompressorer i drift.
e Mileperiode ca. 7 timer for nedkjgling av 2 RSW-tanker. 2,7 timer med 1 kompressor deret-
ter begge kompressorer i drift.
* 1 kompressor stoppet en kort periode pga. oljetrykksvakt
e Frysing i fordamper pé slutten
Mailedata ble logget og beregning utfgrt 2 ganger pr. minutt.

Driftsbetingelser var gitt av innstillinger pé kjgleanleggenes automatikk. Strupeventil, V-05, var
innstilt for underkritisk operasjon og til & holde 3-4 K underkjgling etter kondensator.

CO,-massestrgm ble beregnet ut fra kompressorturtall og trykkforhold samt varmebalanse over kon-
densator. Siden kun 1 av de 2 parallelle kuldeanleggene var instrumentert, ble CO, massestrgm antatt
dobbelt sé stor nar begge gikk.

Kuldeytelsen ble méalt og beregnet vha. 2 uavhengige metoder:

e RSW-side. Fra massestrgm, spesifikk varmekapasitet (cp) og temperaturdifferanse over for-
damper. Denne metoden ble ansett som den mest ngyaktige.

e Varmebalanse (Heatbal.) for anlegget, kondensatorytelse minus kompressorarbeid. Siden det
ikke ble tatt hensyn til anleggets varmetap vil denne metoden vare mer usikker

For metode 1 ble det heller ikke tatt hensyn til varmetap fra fordamper som vil gke ved avtagende
RSW-temperatur.
Mens béten 14 ved kai ble det ogsé utfgrt innledende mélinger for 4 avdekke eventuelle oppstarts-

problemer. Ikke alle resultater fra disse mélingene er tatt med i denne rapporten, men det ble bl.a.
avslgrt at trykktap i lavtrykksiden av internvarmeveksler var unpdvendig hgyt.
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3. Maleresultat

Figur 2 og 3 viser mélte og beregnede verdier for hver maling under nedkjglingsforlgpet.

De fgrste 160 minuttene var kun ett kjgleanlegg i bruk, deretter begge to. Ved 5 timer stoppet det
ene anlegget en kort stund pga. oljetrykksvakt. Etter pafylling av olje gikk anlegget uten stopp.
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Figur 2. Malt kuldeytelse i fordamper{e) under RSW-nedkjélingT '

Figuren viser at det var godt samsvar mellom de to metodene brukt for & beregne ytelsen.
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Figur 3. Mélt kuldeytelse som funksjon av RSW-temperatur inn til fo.raamper.




Dato Referanse

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 14.11.2014 HR

8avi10

Figur 4 viser RSW-temperatur inn og ut av fordamper samt méalt CO, temperatur ut av fordamper.
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Figur 4. RSW-temperatur inn/ut av fordamper og malt COz temperatur ut av fordamper

Ved RSW-temperatur ut av fordamper pé 0,8 °C ble det observert pafrysing i fordamper. Siden
begge kompressorer gikk med full ytelse sank fordampningstemperatur hurtig og forsgket ble av-
sluttet. Temperaturméling var pa utsiden av et rusfritt rgr, sd temperaturen kan ha vart lavere inne i
rgret. Pifrysing ved sa hgy sjgvannstemperatur kan ogsa skyldes at saltinnholdet i kanalen var lave-

re enn i vanlig sjgvann.

Figur 5 viser overhetning inn til kompressor og underkjgling ut av kondensator.

Figur 5. Overhetning |ﬁn kompressor og underkjalmg utav kondensator
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Ekspansjonsventilen var innstilt til & holde 3-4 K underkjgling etter kondensator og ser ut til & ha
fungert tilfredsstillende. Dimensjonering av kondensatoren s4 til 4 veere korrekt.

Figur 6 viser trykkfall gjennom fordelerrgr + fordamper samt mellom fordamper og kompressor
(sugeside). Trykk etter fordamperen er ikke mélt, men beregnet fra malt temperatur.
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Figur 6. Trykkfall gjennom fordelerrer/fordamper og meliom fordaﬁlper og kompfés-sor..

Trykktap i sugesiden var hgyere enn forventet. Det kan gi mindre CO,-massestrgm og lavere kulde-
ytelse enn dimensjonert. Det ble foretatt ekstra mlinger for 4 lokalisere hvor stgrste trykktap var.
Pa bakgrunn av det ble en ombygging utfgrt. Resultat fra dette er ikke tatt med i denne rapporten.
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4. Simulering

Som beskrevet i tidligere rapporter ble det utfgrt beregninger av fordamper og kondensator vha. et
egenutviklet simuleringsprogram.

For kondensator var det bra samsvar mellom maélt og beregnet.

Fordamper hadde litt lavere ytelse enn beregnet. En &rsak kan vare at batens RSW-pumpe ikke le-
verte spesifisert mengde. RSW-hastighet over fordamperplater ble malt til 0,8 m/s, mens det i be-
regning var forutsatt 1,5 m/s. En simulering i ettertid med hastighet 0,8 m/s viste at kuldeytelsen
kan ha blitt redusert mellom 15-30 %.

5. Konklusjon

Det er bygd et nytt anlegg for sjgvannkjgling pa fiskebdten Ambassador. Kuldeanlegget har CO,
som kuldemedium og utstyrt med en ny type fordamper og kondensator. Instrumentering samt ma-
linger og analyse av anlegget er utfgrt.

Siden béten 14 ved kai i brakkvann, var kjglevanntempertur opp mot maksimalt dimensjonerende og
frysepunkt for RSW sannsynligvis hgyere enn normalt.

Milingene viste noe lavere kuldeytelse enn beregnet. Stort trykktap mellom fordamper og kompres-
sor samt lav RSW hastighet i fordamper kan vare en forklaring.

Etter noen smi oppstartsproblemer ser anlegget ut til 4 fungere godt. Etter at méilingene var gjort
har baten veert pa linefiske etter makrell og anlegget skal ha da ha fungert uten problemer. Tilbake-
melding fra reder (kaptein) var positiv.



