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1 Innledning/bakgrunn
Fra prosjektseknaden:

Primary objective: Develop full-scale measurement as a tool for commercial scale test facilities to document the
performance of new technology regarding escapement.

Sub-objectives:

1. Net measurements: Develop full-scale measurement techniques for real-time monitoring of deformation, strain
and stress in a net structure.

2. Fish distribution measurements: Develop full-scale measurement techniques to determine fish distribution and

behaviour.

3. Protocols: Develop protocols for full-scale measurements of cage response, fish distribution and environmental
monitoring.

Hovedmalet med dette prosjektet har veert & utvikle méleteknikker som kan brukes p& Aquaculture
Engineering AS (ACE) fullskala testanlegg for a4 male notas deformasjon, krefter i notstrukturen, samt
oppfersel og distribusjon av fisk i merden. Den overliggende motivasjonen var & forbedre verktegyene som er
til rddighet for leveranderer av oppdrettsanlegg slik at disse anleggene kan forbedre sin remningssikkerhet.
En av de aller viktigste grunnene til remning av fisk fra oppdretsanlegg i Norge er hull i not, og dette var
arsaken til at det ble valgt & sette sa stort fokus pa malinger av oppferselen til nota. En annen arsak var at det
ikke fantes gode metoder for & gjare slike malinger i fullskala, og forskningsheyden i prosjektet var derfor
god.

Prosjektet hadde fire arbeidspakker: WP1 Net deformasjon, WP2 Stress/strain/breakage, WP3 Fish
distribusjon og WP4 Protocols. De tre forste arbeidspakkene, WP1 til 3, var utvikling av tre malemetoder,
og hver av disse arbeidspakkene besto i hovedsak av tre faser: i) Forstudium, ii) Valg av lgsning/teknologi,
iii) Prototypetesting. Her var den siste fasen, prototypetesting, felles for alle de arbeidspakkene der
maéleutstyret ble uttestet over en periode pé 6-8 maneder ved ACE sitt forsgksanlegg. I WP4 ble det laget en
beskrivelse av de rutinene man ma felge for & fa gode malinger nér man gjer in-situ fullskala malinger.
Fokus her var hvordan man handterer méaling av belger og strem. Denne arbeidspakken ble gjennomfert mer
eller mindre uavhengig av de andre tre.

Prosjekteier var ACE AquaCulture Engineering (ACE), og SINTEF Fiskeri og havbruk (SFH) har hatt
prosjektledelsen. I tillegg besto konsortiet av to amerikanske forskningspartnere; University of New
Hampshire (UNH) og United States Naval Academy (USNA), samt tre norske industripartnere; Salmar AS,
Nortek AS og Fugro Oceanor AS.

ACE er et selskap som tilbyr storskala infrastruktur med anlegg, lokaliteter og personell til forskning,
utvikling og uttesting av teknologi og utstyr. ACE har et nert forhold til SFH, og ACE og SFH har
samarbeidet om en rekke forskningsprosjekt. Samarbeidet mellom ACE og SFH var utgangspunktet for
prosjektet.

SFH har gjennom flere ar opparbeidet et naert samarbeid med bade USNA og UNH, og det var naturlig &
trekke disse partnerne med i prosjektet pga. deres kompetanse og ressurser innen fullskalatesting og
laboratorieforsek. UNH har inntil nylig hatt et eget offshore fullskala testanlegg for havbruk som ligger ca.
10 km utenfor kysten av New Hampshire, og UNH innehar mye kompetanse pa drift av, og forskning pa
fullskala anlegg. UNH har ogsé innenders hydrodynamiske forsekstanker som var viktig for
gjennomferingen av prosjektet, samt at de har mulighet til & gjore sméskala forsek med fisk i merd. USNA
har laboratoriefasiliteter som inneholder slepetank og andre laboratorier som ble benyttet i prosjektet.
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Salmar AS hadde driftsansvar for forsekskonsesjonene til ACE, og de gikk inn i prosjektet med egeninnsats i
form av drift av anlegg og hjelp til infrastruktur, bruk av bét etc. Fugro OCEANOR var leverander av
balgebaye (SEAWATCH Midi 185), samt balgemodellering av belgeforholdene pé testanlegget (Mork,
2012). NORTEK leverte streammalere (AWAC og ADCP) til prosjektet, og bisto i forbindelse med utsett,
installasjon og drift av dette utstyret.

2 Prosjektgjennomfgring

Overordnet ble prosjektet delt i to organisatoriske deler; en forskningsdel og en industridel. Dette var
naturlig i forhold til oppgavene de forskjellige partnerne hadde, og var ogsa motivert utfra
ansvarsfordelingen mellom prosjekteier ACE og prosjektleder SFH. ACE hadde hovedvekt pa oppfolging av
industripartnerne da disses oppgaver gikk direkte inn mot selve infrastrukturen til deres fullskala testanlegg
(SalMar: Drift av anlegget, OCEANOR: Bolgebaye og modellering, NORTEK: Stremmalinger). SFH hadde
oppfelging av forskningspartnerne.

Prosjektet var som beskrevet tidligere delt inn i fire arbeidspakker (WP1 Net deformasjon, WP2
Stress/strain/breakage, WP3 Fish distribusjon and WP4 Protocols), der de tre forste arbeidspakkene var
utvikling av tre mélemetoder, mens den siste arbeidspakken skulle gi beskrivelse av de rutinene man méa
folge for & f4 gode mélinger nar man gjor in-situ fullskala mélinger, spesielt med tanke pa hvordan man
héndterer maling av belger og strom. Hver av de tre forste arbeidspakkene besto 1 hovedsak av tre faser: 1)
Forstudium, i1) Valg av losning/teknologi og ii1) Prototype testing. P& grunn av prosjektets beskaffenhet er
det naturlig & beskrive gjennomferingen av de tre forste arbeidspakkene i forhold til disse fasene.

2.1 Fase i) Innledende arbeid

I arbeidspakkene WP1-3 startet arbeidet med & finne grensebetingelsene for hva som skulle méles. Hvor mye
kan det antas at nota deformerer seg, hvor store krefter kan det forventes? Det ble spesielt lagt mye arbeid i
et numerisk forstudium pa deformasjoner og krefter/spenninger i et fullskala industriell merd som utsettes for
de sjobelastningene man kunne forvente seg pé testanlegget. UNH gjorde hoveddelen av dette arbeidet, og
dette resulterte 1 en rapport (DeCew, 2010) der disse beregningene ble presentert. Denne rapporten ble
utstrakt brukt i resten av prosjektet.

2.2 Fase ii) Valg av lgsning/teknologi

Da disse grensebetingelsene var etablert begynte arbeidet med & finne mulige teknikker for & gjennomfere
maélingene. Det ble ganske tidlig i denne fasen pekt pé et eksisterende system levert av Hydroacustic
Technology Inc. (HTI) for & spore fisk som UNH har brukt pé sin offshore testanlegg. HTI systemet var i
utgangspunktet lagt for & spore fisk i elver, og baserte seg pa a feste en akustisk sender pa fisken, og sé bruke
et sett med fire hydrofoner til & bestemme senderens posisjon til enhver tid. UNH hadde brukt dette systemet
med godt resultat, og SFH hadde ogsa ganske nylig kjopt et slikt system. Det ble foreslétt at dette systemet
kunne bli brukt bade til & male fiskens oppfersel (WP3), samt ogsa nettets deformasjon (WP1) ved a plassere
sendere pa utvalgte steder pa nettet. Dette ble sett pa som en sa stor fordel at det ble besluttet & g& videre med
a bruke HTI systemet for bdde netdeformasjon og fiskeoppfersel. P4 grunn av dette ble den ferste fasen av
prosjektet sterkt forenklet og ressurser ble spart som senere skulle vise seg & komme godt med nar
prototypetestingen begynte. Det ble bestemt at UNH skulle bygge en liten merd der HTI systemet skulle
evalueres. Akustiske sendere ble plassert bade pa den fleksible notposen og i et utvalg fisk. Dette arbeidet
viste at HTI systemet fungerte som ensket, og at det pé denne lille merden var mulig & méle bade
netdeformasjon og fiskeoppfersel (Chambers et al., in preparation. and DeCew et al., in preparation).

I WP2 ble det ved SFH arrangert en rekke workshoper/brainstorming med mal om & komme fram til mulige
teknikker for & méle spenning/krefter i nettet. Etter & ha vurdert flere alternative lesninger ble det besluttet &
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benytte en enkel losning som besto av to kraftmalere som kunne plasseres mellom to og to punkt pa nettet. Et
stort problem med & gjare slike mélinger i en nettstruktur er at tilstedeverelsen av selve maleinstrumentet er
med pé a pavirke malingene, og at denne pavirkningen er avhengig av spenningene pa tvers av
maéleretningen. Det er derfor nedvendig a gjere mélinger av spenninger langs begge tradretningene for &
kunne fa et godt resultat. Videre var det nedvendig og kalibrere begge kraftmélerene i forhold til
innfestningspunkt og notgeometri slik at effekten av selve kraftmaleren kunne elimineres fra malingene. For
a gjore disse kalibreringene ble det ved USNA bygget en egen rigg der det var mulig & ha full kontroll pa
hvilke spenninger man har i et lite nettelement (50x50cm). Det ble med denne riggen gjort et stort antall
tester med forskjellige notmateriale, inspenningsgeometrier og spenningskombinasjoner, og disse malingene
utgjorde sé et kalibreringssett som maétte brukes sammen med méleutstyret ndr man gjorde mélinger av
kreftene i nota pa en merd in situ. Dette arbeidet er beskrevet i mer detalj i Fredriksson (in preparation).

2.3 Fase iii) Prototype testing
Prototypetestingen er i detalj beskrevet i en intern prosjektrapport (Frank, 2013).

Prototypetestingen ble foretatt vinteren 2011 til sommer 2012 p& ACE sitt testanlegg pa Tristeinen.
Opprinnelig plan var & ha utsett av utstyret 1 lopet av sensommer 2011 (i forbindelse med utsett av fisk) og la
det sta ute til tidlig var 2012. Utset av fisk ble forskjovet av praktiske arsaker, og ble ikke foretatt for oktober
2011. Utsettet av utstyret ble dog mer forsinket grunnet dérlig veer i november og desember 2011, og forste
utsett av utstyr ble ikke gjennomfert for sent i desember. Pga utsettets beskaffenhet var det ogsa nedvendig a
benytte ekstern dykkerassistanse, og dette viste seg vanskelig & koordinere, noe som forte til ytterligere
utsettelser. Det var ngdvendig & ha mye utstyr stdende pa merdkanten, og dette utstyret matte skjermes for
vannsprut. Dette viste seg & vere problematisk, og utstyret méatte ved flere anledninger demonteres og taes
med til land for terking, feilretting og bytte av komponenter. Det var ogséa en betydelig mengde kabler fra
sensorer til loggeutstyr pad merden, og disse kablene ble ved flere anledninger skadet slik at de matte byttes.
Dette stjal ogsa tid, da feilsgking etter kabelbrudd kan vere vanskelig og tidkrevende. Lastcellene og HTI
systemet var ikke operasjonelt for i mai 2012, og det ble da satt i gang med merking/tagging av fisk.

I tillegg til instrumenteringen pa merda var det av Fugro OCEANOR ogsé satt ut en belgeboye pa anlegget,
og det ble foretatt belgesimulering av omradet. Dette er beskrevet i detalj i en prosjektrapport (Merk, 2012).
Det var ogsa utplassert akustiske strommalere fra Nortek.

Prototypetestingen ble avsluttet i juni 2012.
I lopet av prototypetestingen utkrystalliserte det seg to hovedproblem:

1) Biomassen i anlegget var av industriell storrelse, altsd veldig mye storre enn testanlegget som ble
brukt under forsgkene ved UNH. Dette forte til at de akustiske signalene fra taggene i fisk og pa
anlegget ikke nadde fram til alle de fire hydrofonene som ble brukt. For & bestemme posisjonen til
ett tag er det nedvendig at alle fire hydrofoner plukker opp signalet. Det viste seg derfor at HTI
systemet slik det var konfigurert ikke var ikke i stand til & gjere mélinger pa et anlegg av industriell
storrelse. Selve maleprinsippet er adekvat, men det fordrer andre konfigurasjoner, annen plassering
av hydrofoner, sterkere signal eller lignende.

2) Det viste seg at miljopakjenningene ute pd anlegget var s harde at mye av det utstyret som ble brukt
feilet ofte. Det var problematisk & finne skap som kunne sta i sjgsprayten pa merdkanten, og
samtidig holde komponentene torre. Det var ogsa vanskelig & finne lastceller for det relevante
méleomrédet som kunne overleve lengre enn et par dager ute pd anlegget. Det ble provd lastceller fra
flere leveranderer, men det var ikke mulig & finne komponenter som var robuste nok.



SINTEF

Ingen av disse problemene var forutsett for prototypetestingen startet. Testene fra UNH viste at HTI systemet
fungerte tilsynelatende godt for det formalet som var ensket, og det var ikke vurdert at signalstyrken skulle
veaere et problem ved hgyere biomassetetthet. Det var ogsé forutsatt at det var mulig & finne leveranderer av
skap og komponenter som var robuste nok til formalet.

2.4 WPA4. Protocols

Arbeidet med WP4 startet omtrent umiddelbart etter at prosjektet var initiert, og strakk seg over mesteparten
av prosjektperioden. Arbeidet besto i en blanding av litteraturstudium samt gruppearbeid/brainstorminger, og
besto 1 hovedsak av & sette sammen eksisterende kunnskap og erfaringer funnet fra litteraturen og fra SFHs
og ACEs medarbeidere. Arbeidet resulterte i en intern rapport (Volent, 2012). Arbeidet ble ressursmessig
kjort etter plan.

3 Resultatbeskrivelse

3.1 Ressursbruk

De tre forste arbeidspakkene (WP1 til WP3) skulle som nevnt utvikle tre malemetoder for fullskala malinger
og disse tre arbeidspakkene besto av tre faser. [ hovedsak ble budsjettet fulgt, men den opprinnelige planen
ble forskjovet omtrent et halvt ar pa grunn av problemer med inngéaelse av kontrakt og konsortieavtale med
USNA. Det viste seg at USNA ikke kunne motta midler fra "en fremmed stat" uten videre, og dette ble lgst
med at midlene ble fort gjennom UNH. Dette fikk ingen konsekvenser for selve prosjektgjennomferingen
utover utsettelsen i startfasen.

I forbindelse med fase ii) Valg av lasning/teknologi ble det gjort valg som gjorde at ressursbruken i denne
fasen ble mindre enn forutsett (blir beskrevet 1 2.2). Dette forte til at prosjektet 14 betydelig foran budsjett
ved inngangen til den avsluttende fase iii) Prototypetesting. Dette viste seg a vaere bra, da prototypetestingen
av forskjellige grunner ble mye mer krevende enn forutsett (blir beskrevet i 2.3).

De utenlandske forskningspartnerne UNH og USNA mottok omtrent 30% av forskningsmidlene i prosjektet,
og dette ma sies & vare riktig fordeling i forhold til arbeid og leveranser. UNH var hovedansvarlig for de
innledende studiene av deformasjon og krefter i not, og gjennomforte ogsa en sterre in-situ undersgkelse som
involverte bygging av en smaskala merd (50 m’) med 200 fisk. USNA bidro med laboratoriefasiliteter og
personell ved uttesting av krefter i not. UNH hadde hovedforfatterskap pa to vitenskapelige artikler (DeCew
et al., in prep. and Chambers et al., in prep.), og UNH pa en (Fredriksson et al., in prep.). Disse artiklene
forventes sendt til review 1 lgpet av forste kvartal 2013.

3.2 Maloppnaelse

Prosjektets mél var & utvikle malemetoder som kunne brukes pé fullskala studier, med formél at ACE kunne
bruke disse metodene i forbindelse med oppdrag/prosjekt i sin fullskala testanlegg.

Ved prosjektets avslutning var ingen av de tre milemetodene operative for bruk. Arsaken til dette hadde som
beskrevet tidligere to hovedarsaker:
1. Det hydroakustiske systemet (HTI) som ble brukt til & male notdeformasjon og fiskedistribusjon
viste seg a ikke fungere optimalt i anlegg med store biomasse (industriell skala).
2. Lastcellene som ble brukt til & méle kreftene i not var ikke robuste nok, og hadde for stor
sammenbruddsprosent i sjgvann.
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Erfaringene fra prosjektet tilsier at alle de tre utviklede malemetodene vil fungere tilfredsstillende safremt
disse to problemene loses. Det kan derfor argumenteres for at selv om ingen av de tre malemetodene er
operative kan prosjektet sies & ha en tilfredsstillende grav av méloppnaelse. Se ogsé 3.4 Nytteverdi.

3.3 Bilateralt samarbeid

Samarbeidet mellom de norske og de amerikanske forskningspartnerne har fungert godt. Utgangspunktet for
samarbeidet var et neert forhold mellom forskere ved institusjonene som har vert opparbeidet gjennom flere
ar. Dette prosjektet var komplekst, og hadde mange forskjellige aktiviteter innen béde teknologiske og
biologiske felt. Flere av aktivitetene ble gjennomfert pa begge sider av Atlanteren, og dette har krevd sveert
god kommunikasjon mellom partnerne. Det viktigste for at dette skulle lykkes var at de involverte forskerne
kjente hverandre godt og kunne kommunisere problemfritt pa telefon og epost. Det har ogsa vaert avholdt
felles arbeidsmater bade i Norge og i USA ved flere anledninger (tilneermet arlig) som har veert viktig for
samarbeidet.

3.4 Nytteverdi

e Prosjektet har gitt ACE sé vel som SINTEF Fiskeri og havbruk viktige erfaringer pa de faglige,
tekniske og praktiske utfordringer som er knyttet til maling av krefter som pévirker not og anlegg
samt i studier og mélinger av fiskens adferd i store merder i industriell skala. Dette er et omrade hvor
selskapet ACE og SINTEF fortsatt gjennomferer mange prosjekter, og hvor kunnskapen fra dette
prosjektet har gitt verdifulle bidrag.

o Kunnskap om malemetodikk i tilknytning til samspill mellom miljekrefter, teknologien og fisken vil
ogsa vere av betydning for naeringsuteverne da dette har betydning for forstaelsen av dynamikken
og samspillet pa lokaliteten.

e Prosjektet har gitt en gkt forstaelse for belger i og rundt et havbruksanlegg samt hvordan
modelleringer og simuleringer gir en bedre beskrivelse og forstielse av dynamikken pa lokaliteten.
Dette har betydning ved planlegging, gjennomfering og analyse av prosjekter ACE gjennomforer i
industriskalerte anlegg.

e For nzringsuteverne kan bruk av modelleringer erstatte de mer upresise vurderinger som ofte gjores
ved planlegging og utlegg av anleggene, da mer presise data for belger ofte vil redusere kostnader
for merder og forteyninger som foelge av mindre eksponeringsgrad.

e Bedre kunnskap om bglge- og stremkrefter som pavirker anlegg og operasjoner vil ha betydning for
sikkerheten for personell samt bidra til & redusere remning ytterligere.

e Resultatene som framkommer fra prosjektet blir direkte benyttet i nye prosjekter i for eksempel
utvikling av nye metoder for registrering av fiskens adferd samt testing og dokumentasjon av nye
merd- og notkonsepter.

e Resultater blir formidlet gjennom workshop i nye prosjekter og i populearvitenskapelige artikler.
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