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1 Introduksjon

Denne rapport er leveranse L 1.2 i prosjektet Teknologi for effektiv og beerekraftig innfrysing av pelagisk fisk.
Rapporten beskriver tiltak som kan bidra til energieffektivisering ved dagens anlegg i pelagisk industrien.
Forslag til tiltak og dokumentasjon er blant annet hentet fra tidligere rapporter utarbeidet ved SINTEF
Energi, og andre artikler som omhandler temaet. I tillegg er malinger ved dagens anlegg samt simuleringer
benyttet for & belyse utfordringene og tiltakene som beskrives.

Det er stor variasjon i hvor stor effekt ulike tiltak gir og hvor mye som kreves for & fa dem gjennomfert, og
ofte kan en del energi spares kun ved bevisstgjering av driftspersonalet. Drift og adferd spiller en vesentlig
rolle for energibruken ved et anlegg, og enkle tiltak som hverken krever investeringer eller oppgraderinger
kan gi effekt. Eksempler pé slike tiltak kan veere a skru av ting som ikke er i bruk, eller ikke skru pé ting som
ikke skal brukes. Det er flere eksempler pa frysere som géar uten at det er produkter som skal fryses, eller
torkeskap som kun terker luft.

Andre tiltak kan kreve til dels store investeringer, og det vil da vare en avveining mellom forventet
energibruksreduksjon og investeringskostnad. I rapporten beskrives ulike tiltak som kan gjeres ved for
eksempel kuldeanlegget, luftsirkulasjon i frysetuneller eller styringen av anlegget.

2 Styring, regulering og overvakning

Mange av dagens kuldesystemer har enkle regulerings- og styresystem hvor hver komponent eller anleggsdel
kontrolleres uten kommunikasjon med andre deler. Spesielt uheldig er dette nar flere komponenter arbeider
parallelt uten kommunikasjon. Energimessig er dette spesielt viktig ved kompressorstyring og utfordringen
er storst ved skruekompressorer pd grunn av reguleringskarakteristikken. De fleste leveranderer leverer
styresystemer for kompressorene, men ved besgk pa anlegg og studie av driftskontroller viser det seg oftest
at flere kompressorer gar pa dellast med store energibehov. Delvis skyldes dette systemet og delvis at
kompressorene styres manuelt ved at driftsansvarlig sikrer mye kapasitet i pavente av innlasting/oppstart.
Overvaking av drift, kompressorer og energibruk mv. er stort sett mangelvare og blir 1 alle fall lite benyttet
for oppfelging (Magnussen and Nordtvedt 2006a).

For & sikre optimal drift av anlegget ber man ha et felles SRO-system (Styring, Regulering og Overvakning)
som viser energiforbruket til de ulike komponentene i kuldesystemet. En slik overvékning vil gjere det
lettere & oppdage feil ved anlegget, for eksempel lekkasjer eller feil regulering av kompressorene. Under gitte
forutsetninger kan det mest optimale energiforbruket kalkuleres og sammenlignes med det malte forbruket.
Arsaken til avviket kan finnes manuelt, men det kommer overvidkningssystem som kan foresld mulige
arsaker. Det er ogsa viktig & logge energiforbruket sammen med andre parametere som temperaturniva,
produksjonsrate mv. slik at man kan sammenligne forbruket fra dag til dag. P4 denne maten blir det lettere &
oppdage avvik (Pearson 2008).

Det er flere leveranderer av SRO-system som kan levere til anlegg i pelagisk industrien, men det er fa
standardiserte produkt. Eksempler pad leveranderer er Iwmac, Siemens, Schneider Electric og Johnson
Controls.

2.1 Energiledelse

Ikke-teknologiske lgsninger kan i mange tilfeller bidra til & redusere energiforbruket, og god energiledelse
kan sikre rasjonell drift og vedlikehold ved hjelp av gode rutiner og god adferd. Et element er & utarbeide
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energirelaterte mal og handlingsplaner. Konkrete mal over hva man ensker & oppnd, og en handlingsplan
som beskriver hvordan maélene skal nds kan vare et effektivt virkemiddel for & redusere energiforbruket.
Opplering av ansatte som har innflytelse pa energiforbruket i virksomheten er ogséa viktig, slik at de far
tilstrekkelig kompetanse og bevissthet angéende energieffektivisering. Videre er det viktig & ha gode rutiner
for drift og vedlikehold av utstyret slik at det driftes optimalt. Ved innkjep av nytt utstyr ber det undersokes
om det finnes mer energieffektive alternativ som samtidig imegtekommer tekniske og ekonomiske krav.
Energioppfolging er ogsa et viktig element innen energiledelse, og systematisk registrering, analyse og
rapportering sikrer god kontroll over energibruken i bedriften. Energioppfelging gir ekt kunnskap om
energibruken, oversikt over den tekniske tilstanden til komponenter i anlegget, sikrer at feil blir raskt
oppdaget, bidrar til & dokumentere energibesparelser og gir et bedre grunnlag for budsjettering (Enova 2007).
Enova har et eget program som kan gi stette til innforing av energiledelse (Enova.no).

God energiledelse kan i seg selv bidra til energieffektivisering, uten behov for dyre investeringer. Flere av
tiltakene som beskrives i denne rapporten kan benyttes for & sikre god og rasjonell drift av anlegget.

2.2 Kompressorregulering

Kompressorene ved et kjoleanlegg er de komponentene som stir for den sterste delen av energiforbruket.
Tiltak som kan iverksettes for & redusere elektrisitetsforbruket vil avhenge av hvilken kompressorlgsning
som er valgt. Stempel- og skruekompressorer er de mest brukte kompressorene for industrielle
ammoniakkanlegg. For mer informasjon om ulike kompressorlgsninger, se leveranse L2.2; Nekkeltall for
kuldeanlegg i pelagisk industri, kapittel 10.3.

Ved anlegg hvor det ikke er kontinuerlige frysetuneller, vil belastningen pé kuldeanlegget variere i lapet av
innfrysningsperioden, noe som gjor at kompressorene ma reguleres. Siden effektiviteten til kompressorene
gar ned nér de driftes pa dellast, er det viktig med god regulering av kompressorene i et anlegg. For & unnga
at flere kompressorer driftes pa dellast samtidig, ber kuldeanlegget besté av kompressorer ved ulik kapasitet,
slik at en eller flere av dem driftes for fullt det meste av tiden. I tillegg kan man installere en
frekvensomformer pa en eller flere av kompressorene for & forbedre dellasteffektiviteten (Pearson 2008).

For store anlegg med flere tuneller er det vanlig at disse startes etter hverandre, slik at ikke alle krever
maksimal ytelse samtidig. P4 denne méten reduseres det totale effektbehovet til anlegget. Dersom det er store
tuneller som lastes over lang tid, ber tunellene arrangeres i seksjoner som kan startes etter hvert som de er fylt.

2.2.1 Skruekompressor

Mange anlegg benytter skruekompressorer med sleideregulering. Slike kompressorer har lav effektivitet nar
de driftes pa dellast, se Figur 2.1. Nar sleiden flyttes apnes en port og en del av gassen inne i kompressoren
ledes tilbake til innlgpet pa kompressoren. Metoden er trinnlegs og man kan regulere ned til 10 % av full
kapasitet, men energieffektiviteten blir da lav. Forholdet mellom sleidens posisjon og kapasiteten er ikke
lineaer, s& allerede ved en liten &pning gar kapasiteten mye ned. Store anlegg har som oftest flere slike
kompressorer, og dersom flere driftes pa dellast samtidig, synker den totale effektiviteten for anlegget
betydelig. Det er derfor viktig at kun en kompressor kjeres pa dellast om gangen.
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Figur 2.1 Dellastkarakteristikker. Malte verdier for en skruekompressor med sleideregulering, verdier
oppgitt fra en produsent og verdier for skruekompressor med frekvensomformer, samt verdier fra en
produsent for stempelkompressor og en ideell kurve.

Widell og Eikevik (2008) viste at COP-verdien til et anlegg kunne forbedres med mellom 1,6 % og 11,8 %
ved & optimalisere driften av kompressorene. Optimal drift vil si at kuldebehovet dekkes av et gitt antall
kompressorer i full drift sammen med den kompressoren med best dellasteffektivitet ved det gitte behovet.
Det storste forbedringspotensialet (11,8 %) ble funnet i perioder med lav produksjon, siden flere
kompressorer da opererte pa dellast. I perioder hvor anlegget utnyttet kapasiteten maksimalt var
forbedringspotensialet mindre (1,6 %) siden kompressorene da stort sett ble kjeort for fullt.

For & gke energieffektiviteten ytterligere ble det sett pd muligheten for & installere en frekvensomformer til
én eller flere av kompressorenes motorer, for & forbedre dellasteffektiviteten, se Figur 2.1. I anlegg med flere
kompressorer er det ofte ulik kapasitet pa de ulike kompressorene, og Widell og Eikevik (2010) simulerte
hvordan en frekvensomformer pa en eller flere av kompressorene ville forbedre effektiviteten sammenlignet
med ordiner drift og et tilfelle hvor de ikke benyttet frekvensomformer, men driftet kompressorene optimalt.
Anlegget de benyttet i beregningene har 5 skruekompressorer, hvorav 3 er av samme storrelse. Resultatene
viste at den sterste forbedringen var knyttet til optimal styring av kompressorene, men det kunne likevel
vaere lonnsomt & installere én frekvensomformer. To frekvensomformere ville imidlertid ikke vaere lennsomt.
Videre ble det vist at det storste forbedringspotensialet var pad dager hvor ikke alle tunellene var i bruk.
Dersom en frekvensomformer skal installeres, viste de at denne ber vare pa kompressoren med kapasitet i
midten av kapasitetsspekteret. Forskjellene var smd, s& det var vanskelig & konkludere med hvilken
kompressor som burde ha frekvensomformer.

2.2.2 Stempelkompressor

Stempelkompressorer kan reguleres og drives mer energieffektivt enn skruekompressorer, men krever til
gjengjeld mer vedlikehold (Pearson 2008). Vanligvis reguleres stempelkompressorer ved & koble inn og ut
sylindere. P4 denne méten far man en trinnvis regulering, f.eks. vil man med fire sylindere kunne drifte med
25,50, 75 eller 100 % av full kapasitet. Som vist 1 Figur 2.1 ligger en slik regulering ner den ideelle kurven.
Ulempen med dette er at man ikke har glidende kapasitetsregulering. Man kan ogsé installere
frekvensomformere til stempelkompressorer for & forbedre dellastreguleringen, men det vil avhenge av
driften og sterrelsen pa anlegget om dette er lennsomt.
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2.3 Vifteregulering

I tillegg til at viftene bruker elektrisitet direkte, bidrar de til & eke kuldebehovet ved a tilfore varme til lufta i
frysetunellene. Spesielt mot slutten av innfrysningsperioden stir viftene for en betydelig del av
kuldebehovet, og en fornuftig regulering av viftene vil bidra til & redusere energiforbruket. Mer om dette kan
leses i kapittel 3.1.3.

2.4 Vedlikehold

Jevnlig vedlikehold er viktig for energiforbruket ved et anlegg. Interne lekkasjer i kuldeanlegget kan fore til
et hayere energiforbruk enn nedvendig. Slike lekkasjer kan for eksempel oppsté i ventilene som brukes ved
avriming, og kontroll av disse ber gjennomfores jevnlig. I anlegg som driftes ved under-atmosfeerisk trykk
vil luft og vanndamp kunne trenge inn i systemet. Det er derfor viktig med regelmessig kontroll av filter,
pakninger, ror og ventiler mv. Rengjoring av vannsiden pd kondensatorene vil ogsd vere viktig for a
opprettholde en sa lav kondenseringstemperatur som mulig. Dette ber enten gjores regelmessig etter faste
tidsintervall eller som folge av endret ytelse (Pearson 2008).

3 Kuldebehov

En av de viktigste formene for energieffektivisering vil vere & redusere kuldebehovet. Det totale
kuldebehovet som skal dekkes av kjoleanlegget er kuldebehovet til produktene, varmelekkasje gjennom
vegger, tak og gulv, nedkjeling av varm uteluft og varme fra tekniske installasjoner og annet utstyr og
personer. Mer om kuldebehovet kan leses i leveranse L2.2; Nokkeltall for kuldeanlegg i pelagisk industri,
kapittel 5.

3.1 Frysetunell

3.1.1 Produktene

Kuldebehovet til produktene i frysetunellen er i hovedsak bestemt ut fra mengde og type fisk og
temperaturen til fisken inn og ut av frysetunellen. Siden hensikten med frysetunellene er & fryse fisken, er det
vanskelig & redusere dette kuldebehovet. Imidlertid kan ujevn frysetid pa grunn av temperatur- og
lufthastighetsforskjeller i tunellen fere til en del av produktene er for lenge i tunellen, noe som gir gkt
kuldebehov og energiforbruk. Mer om dette kan leses i kapittel 4.

3.1.2 Varmetap

Under frysing ved full drift er varmelekkasjen relativt liten, siden utstyret oftest er kompakt og godt isolert.
Derimot kan spesielt derer og &pninger gi luftlekkasjer og betydelig belastning. Det er derfor viktig a
begrense lufttap ut av tunellen (Magnussen and Nordtvedt 2006a).

3.1.3 Tekniske installasjoner

Varme fra tekniske installasjoner vil std for en vesentlig del av kuldebehovet under frysing, og det er i
hovedsak viftene som stér for denne varmen. All effekt som blir brukt av viftene omvandles til varme inne i
tunellen og denne varmen ma fjernes ved hjelp av kuldeanlegget. Ved & begrense viftebruken vil man
dermed kunne redusere kuldebehovet og dermed energiforbruket. Et alternativ kan veare & plassere



SINTEF

viftemotorene utenfor tunellen, noe som gjor at man unngér en del av varmen (ca. 15-30 %), men da far
systemet en mer kompleks konstruksjon.

Varmen som avgis fra viftene bidrar til & gke lufttemperaturen i tunellen som vist i Figur 3.1. Figuren viser
hvordan temperaturen reduseres ved fordamperen, for den gker gradvis gjennom tunellen mens den passerer
varene. Deretter gker temperaturen ytterligere pd grunn av varmen som tilfores fra viftene. I starten av
prosessen er varmestrgommen fra produktene hey, og viftevarmen star for en relativt liten andel av
kuldebehovet. Dersom vifteytelsen opprettholdes gjennom hele perioden, vil temperaturgkningen mot slutten
vare betydelig mindre siden den samme luftmengden passerer varene, men varmeavgivelsen er redusert.
Viftevarmen vil imidlertid veere den samme, og stdr da for en betydelig del av den totale
temperaturgkningen. For mange av tunellene star det beregnede viftebehovet for omtrent 25-30 % av midlere
totalt kuldebehov, men mange malinger har vist en betydelig hoyere verdi, og mot slutten av frysingen kan
viftevarmen utgjore 80-90 % av kuldebehovet (Magnussen and Nordtvedt 2006a).

Lenperatur

10 0 ® 0O

——

r

Fordamper Varme fravarer Viftevarme

Figur 3.1 Prinsippskisse av vanlig arrangement i frysetunell og lufttemperaturer ved starten av
prosessen () og slutten av prosessen (1) (Magnussen and Nordtvedt 2006a)

Dersom viftehastigheten reduseres mot slutten av innfrysningsperioden vil frysetiden til produktene ga litt
opp, men energiforbruket vil reduseres betydelig. Ved hjelp av simuleringer i Modelica viste Walnum,
Andresen et al. (2011) at energiforbruket kunne reduseres med 33 % ved & tillate en 14 % lengre
innfrysningstid. I simuleringene kunne viftene kontrolleres ned til 25 % av maksimal hastighet, og viftene
ble kontrollert slik at lufttemperaturen okte med 2 °C over produktene. I starten er varmestremmen fra
produktene stor, og viftene gikk for fullt. Etter omtrent 5 timer begynte viftehastigheten og reguleres ned.
Resultatet ble sammenlignet med en simulering hvor viftene gikk for fullt under hele innfrysningsperioden,
se Figur 3.2.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Figur 3.2 Vifteeffekt og temperaturdifferanse gijennom tunellen (Walnum, Andresen et al. 2011)

Widell, Eikevik et al. (2012) simulerte effekten av redusert viftehastighet ved hjelp av Matlab og viste
hvordan frysetiden og energiforbruket varierte nar viftehastigheten ble redusert. Viftene ble regulert trinnvis,
og de ulike trinnene var 33 %, 50 %, 67 % og 83 % av full hastighet. Nedreguleringen ble testet etter 8, 10,
12, 14 og 16 timer. I utgangspunktet var frysetiden 20 timer, og Figur 3.3 viser hvordan frysetiden forlenges
og energiforbruket reduseres for de ulike nedreguleringene. For eksempel kan energiforbruket reduseres med

nesten 20 % ved 4 tillate en frysetid pd 24 timer i motsetning til 20 timer ved a redusere viftehastigheten til
50 % etter 10 timer.
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Figur 3.3 Totalt energibruk og frysetid for de ulike alternativene for nedregulering av viftene (Widell,
Eikevik et al. 2012)

Optimalisering av viftedriften vil derfor vaere et viktig tiltak for energieffektivisering av frysing i tuneller.

3.2 Fryselager

For et fryselager er en betydelig andel av kuldebehovet knyttet til varmetap. Varmetap vil i denne
sammenhengen si at varme fra omgivelsene stremmer inn i det nedkjelte omradet, slik at mer varme ma
fjernes med hjelp av kuldeanlegget. Dette skjer bdde som varmeledning gjennom veggene, taket og gulvet
(varmelekkasje) og ved luftstremninger gjennom derer som &pnes (dertap). Et overslag av vanlige
belastninger pa et relativt normalt fryselager pa 10 000 m® ved -30 °C og inn/utkjering av 300 tonn varer pr
dogn ble gjennomfert av Magnussen og Nordtvedt (2006a). Siden driftsbelastningen oftest er knyttet til
produksjonstiden vil belastningen variere. Treghet i nedkjeling/oppvarming av varer og i systemet gjor at en
vanligvis fordeler lasten over degnet. Siden driftsbelastningen ofte er storre enn den jevne last, betyr det at
en tillater noe variasjon i lufttemperaturen i lageret. For beregning av energiforbruket vil dette ogsa spille
mindre rolle sd lenge effektiviteten av energisystemet ikke endres mye ved dellast. Ved eventuell
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dimensjonering av selve kuldesystemet og komponenter ma en dessuten ta hensyn til at en far redusert
driftstid pa grunn av avrimingsperiodene, driftsstopp for eventuell vedlikehold mv. Mer om dette kan leses i
leveranse L2.2; Nekkeltall for kuldeanlegg i pelagisk industri, kapittel 5. En oppsummering av "normalt"
kuldebehov vises her.

Dagnbelastning ved full produksjon.

Varmelekkasje : 33 kW - 24 timer 790 kWh
Varekjoling  : 300 tonn 4 7,5 °C 960
Dertap : 2,5 timer a 305 kW 760 7
Fordampervifter: 150 ”
Lys : 10 timer 100 ~
Trucker, mv. : 10 timer 4 5 kW 50 ”
Avriming : 370
Totalt 3 180 kWh

Med lasten jevnt fordelt over degnet: 3 180/24 = 132,5 kW

Omregnet til belastning pr. volum:
ot = 132 500 W/10 000 m’= 13,3 W/ m’,
av dette er "Driftslast” (varekjoling, dertap og trucker): g = ca.7,4 W/ m’.

3.2.1 Varmelekkasje

Generelt er det viktig med god isolering av fryselager, og det er vanlig & benytte prefabrikkerte
isolasjonsplater. For at isolasjonen skal fungere optimalt er det viktig & hindre at fuktighet trenger inn
isolasjonsmaterialet, siden det vil redusere isolasjonsevnen til de fleste isolasjonsmaterialer (Pearson 2008).
Dersom det benyttes mineralull som isolasjonsmateriale kan fukt trenge inn og det kan bygges opp vann eller
is 1 isolasjonen. Dette vil bidra til & eke varmelekkasjen og dermed ekes energiforbruket. Fuktighet i
isolasjonen kan ogsad péfere problemer med ekt vekt av takkonstruksjonen (Magnussen and Nordtvedt
2006a).

3.2.2 Driftslast

I denne driftssituasjonen for denne type lager vil driftslasten vaere storre enn lekkasjevarmen. Inkludert i
driftslasten er varekjeling, og i eksempelet over er den beregnet ut fra en antagelse om at varene i
gjennomsnitt kjeles ned med 7,5 °C pa lageret. Dette avhenger av temperaturen fiskene har etter frysing, og
kan variere fra anlegg til anlegg og fra dag til dag. Generelt er det knyttet stor usikkerhet til beregningene av
driftslasten, og en ma forvente store variasjoner mellom anlegg.

Foruten varekjoling er varmetap gjennom derer den storste driftsbelastningen og star for omtrent 25 % av det
totale kuldebehovet. Det er derfor viktig & begrense derbruken sd mye som mulig. Erfaring har vist at
hengegardiner (plaststriper), ’luftderer”, mv. er lite effektiv for & hindre utstremming av kald luft. Sluser kan
vere bedre, men tar mye plass og blir lett et trafikkhinder. Moderne hurtigporter med automatisk &pning er
derimot effektive og maélinger viser at &pningstiden kan komme ned i 15-20 sekund pr. tonn varer
transportert. Ved sa korte &pninger, vil man pad grunn av treghet i luftstremmen ikke fa utviklet full
stromning og lufttapene blir betydelig mindre. Imidlertid viser erfaringer fra anlegg at derbruken er vesentlig
mindre effektiv, men med svart store variasjoner. Det er ogsa grunn til & papeke at en ikke ber ha flere derer
i kjole-/fryselager. Om det av praktiske arsaker er nedvendig, ma ikke to (eller flere) std dpne samtidig mot



SINTEF

omrédder med noe forskjellig lufttrykk (pga. ventilasjon, vind, mv.) da dette kan fore til svert stor
luftgjennomstremning og ukontrollerbare temperaturer i alle bererte rom (Magnussen and Nordtvedt 2006a).

3.2.3 Tekniske installasjoner

De aller fleste kuldelager har utstyr som avgir varmeenergi; fordampervifter, lys, drivmotorer, lagerreoler,
varmeelement, mv. For de fleste lager i fiskeindustrien er varmebelastningen forst og fremst fra
fordampervifter og lys. For standard fordampere i lager er vifteeffekten i sterrelsesorden 3-8 % av ytelsen,
og de fleste lager har moderne lysrer og med akseptabelt lys vil en ofte ha et effektbehov pa 5-10 W/m®
gulvareal (Magnussen and Nordtvedt 2006a).

Varme fra lysene bidrar ogsa til & eke kuldebehovet, men ved bruk av lys med lav overflatetemperatur og
lysstyring vil varmeavgivelsen reduseres. Dersom det benyttes HF-forkoblinger i lysstoffrerene isteden for
spoleforkoblinger, kan elektrisitetsforbruket til belysningen reduseres med 17 %. Effektive armaturer med
gode reflektorer kan redusere antallet lyskilder som er nedvendig, og 10-20 % av elforbruket til belysning
kan reduseres. Lysstyring med bevegelsessensorer og dagslysstyring kan redusere driftstiden og
effektbehovet for belysning, og elforbruket til belysning kan reduseres med 15-30 % (Enova 2007). I tillegg
til den direkte reduksjonen i elforbruk til belysning vil ogsé slike tiltak kunne redusere varmen fra lysene, og
dermed redusere kuldebehovet til kuldeanlegget.

3.2.4 Avriming

Pé grunn av at kjeleflatene har lavere temperatur enn luften vil vann kondensere som rim pa flatene og
redusere varmetransport og luftstrom. Rimmengden varierer mye, spesielt avhengig av luftinnstremning
gjennom derer og fuktige varer. Dette rimet md fjernes ved oppvarming av flatene. De fleste storre
industrielle anlegg har avriming med varmgass fra hoytrykksiden, men det eksisterer lite mélinger av tilfort
varme. Erfaringsmessig kreves ca. 3 ganger fordamperytelsen med varmgass for effektiv varmgassavriming
av fordampere i lager (Magnussen and Nordtvedt 2006a).

Det er viktig med et godt kontrollsystem som gir beskjed nér det er behov for avriming. Dette kan enten vere
basert péd faste tidsintervall, eller sensorer som maéler behovet for avriming. Dersom avrimingsprosessen
starter ved faste tidsintervaller, risikerer man ungdvendig avriming uten at det er behov, eller at det gar for
lang tid mellom avrimingene. Begge deler er negativt for energibruken. Kontrollsensorer som kan benyttes
kan for eksempel male temperaturen i fordamperen, trykkfallet for luften, temperaturdifferansen pa tvers av
fordamperen, viftearbeidet mv. eller en kombinasjon av disse (Pearson 2008).

Avriming med varmgass er i teorien veldig effektivt, men i praksis er det ofte ikke tilfellet. Arsaken til dette
er sammensatt. Et problem er at det kan vere ngdvendig med en hoyere kondenseringstemperatur enn det
som ellers ville veert brukt, noe som reduserer effektiviteten til hele systemet. I store system blir ofte de ulike
kjoleflatene avrimet til ulike tider, noe som ferer til avriming i store deler av dagen. Under avriming er det
vanlig at kondenseringstemperaturen gkes i hele systemet, selv om kun noen fé kjoleflater avrimes samtidig.
Dersom systemet innrettes slik at kun noen fi kompressorer brukes til avriming, kan resten av
kompressorene driftes med normal kondenseringstemperatur, noe som vil redusere energibruken. En annen
grunn til at varmgassavriming ikke fungerer sa godt som teorien tilsier er at det er en direkte kobling mellom
hoytrykkssiden og lavtrykkssiden i systemet. Dersom det oppstar lekkasjer i disse ventilene vil effektiviteten
reduseres. Disse ventilene kan vare vanskelig a inspisere, og lekkasjer kan veere vanskelig & oppdage siden
det eneste symptomet kan vaere redusert effektivitet (Pearson 2008).

Et alternativ til vanlig varmgassavriming er reversert-syklus-avriming. Det er en form for varmgassavriming,
men fordamperne og kondensatorene byttes for hele systemet samtidig. Erfaringer har vist at reversert-
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syklus-avriming er mer effektivt for store lager. En av arsakene er at det kun er ett kontaktpunkt mellom
hoytrykkssiden og lavtrykkssiden i tillegg til ekspansjonsventilen. Dette kan plasseres i maskinrommet og er
derfor lett tilgjengelig for inspeksjon. Lekkasjer kan dermed raskt oppdages og er derfor ikke lenger et
problem. Ved denne metoden vil kompressorene under avriming pumpe direkte inn til en kald kondensator,
noe som gir lavt trykk og lavt energiforbruk i starten av avrimingsperioden. Mot slutten av avrimingen vil
trykket oke, og dette kan brukes som indikator for & avslutte avrimingsprosessen. Dersom man ikke kan
avrime alle fordamperne samtidig, trengs det flere kuldesystem for hvert lager dersom denne metoden skal
benyttes (Pearson 2008).

En ny metode for avriming kan vere et gunstig alternativ til dagens metoder. Ved & benytte seg av et
varmelager med faseskiftende materiale (PCM — phase change material) etter kondensatoren, kan man lagre
varme som man benytter nir man skal avrime fordamperen. Nér kuldemediet passerer dette varmelageret, vil
varme avgis til PCMen slik at den smelter. Nar man skal avrime fordamperen, kobler man varmelageret
sammen med fordamperen i et lukket system uten kompressor og kondensator. Varmelageret vil da avgi
varme til kuldemediet slik at det koker, deretter vil kuldemediet kondensere i fordamperen og avgi varme
som avrimer fordamperen. Dersom fordamperen er plassert hayere enn varmelageret, vil kuldemediet selv
renne fra fordamperen og til varmelageret hvor det igjen koker og transporterer mer varme til fordamperen
(Campbell, Davies et al. 2014).

En slik form for avriming vil ha flere fordeler. Selve avriming vil vere energieffektiv siden den ikke krever
bruk av kompressorene. Ved a bruke PCM 1 varmelageret hindrer man ogsa at temperaturen i fordamperen
blir heyere enn nedvendig, og dermed reduseres ogsa behovet for nedkjeling etter avrimingsprosessen er
gjennomfert. Denne avrimingsprosessen vil ogsd kunne gjennomferes hyppigere enn andre former for
avriming. Varmelageret vil ogsd gi underkjoling av kuldemediet etter kondensatoren, noe som bidrar til & gke
innfrysningskapasiteten til anlegget, uten at energiforbruket eker (Campbell, Davies et al. 2014).

Denne avrimingsmetoden er forelopig pa forseksstadiet og kun utfert pd DX-systemer til nd. Forsgk
gjennomfort pd mindre lager viser imidlertid lovende resultater, og Campbell, Davies et al. (2014) viste at
elektrisitetsforbruket kunne reduseres med 20 % sammenlignet med elektrisk avriming for et lager pé
2,2m* 2 m * 2 m, med 3 kW kondensatorkapasitet. Kuldemediet som ble brukt var R404A.

4 Luftstrgmning gjennom tunellen

For & fore varmen fra produktene til kuldeanlegget, sirkuleres det luft over produktene. Lufta varmes opp av
produktene og kjoles ned av fordamperen slik at varmen overfores til kuldemediet. Luftmengden som
sirkuleres og lufthastigheten er med pd & avgjere hvor raskt produktene fryses. Lufta kan stremme i
forskjellig retning over produktene; enten fra viftene, til produktene, til fordamperen og tilbake til viftene,
eller i motsatt retning.

4.1 Luftstrgmningsprofilen

Lufthastigheten over produktene har stor innvirkning pa hvor raskt produktene avgir varme til lufta, og
folgelig hvor lang frysetiden til produktene blir. Dersom lufthastigheten over produktene er ulik pa
forskjellige steder i tunellen, vil frysetidene til produktene variere. Det kan videre fore til at noen produkter
ikke har nadd ensket sluttemperatur nar de flyttes til fryselagret, og de mé& dermed etterfryses pa lageret.
Frysing i et lager er mye langsommere enn i en tunell, og det kan gé ut over kvaliteten til produktet. En
annen konsekvens av ujevn frysetid er at en del av produktene er for lenge inne i tunellen, noe som gir
hoyere energibruk enn nedvendig. . Det vil derfor vaere gunstig med en jevn luftstremningsprofil gjennom
tunellen, slik at produktene fryses med samme hastighet.
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4.1.1 Himling

En himling over produktene vil serge for & styre lufta fra viftene til motsatt side av tunellen, for den gér
gjennom produktreolene og fordamper og tilbake til viftene igjen. Dersom luftretningen er motsatt vei, vil
himlingen hindre at luften kortsluttes og gér direkte tilbake til viftene uten & passere produktene.

De fleste tuneller har en slik himling, men i enkelte anlegg har man fjernet den. Det har imidlertid blitt vist i
simuleringer (Widell, Alonso et al. 2014) at dette gir plasser i tunellen med svert lav lufthastighet, og dette
ber derfor unngas. Installasjon av himling vil derfor vare et godt tiltak i tuneller som ikke har dette installert.
Lengden pa himlingen kan optimaliseres med hensyn pé lufthastigheten, men dette er tidkrevende og andre
tiltak, som ledeskovler, har betydelig storre effekt pa luftfordelingen.

Avstanden mellom toppen av reolene og himlingen, og mellom himlingen og taket til tunellen, vil pavirke
luftstremningen gjennom tunellen. Simuleringer som ble gjennomfert av Alonso, Andresen et al. (2011)
viste at dersom produkthyllene var for lave i forhold til tunellen, ville en del av luften passere over reolene,
oppunder himlingen, uten & ta til seg varme fra produktene. Dette vises i Figur 4.1. Over himlingen sirkulerer
en del av luften slik at en del av stremningsarealet blokkeres og man far sveert hoy hastighet oppunder taket i
tunellen. Figur 4.1A viser ogsa at det er svert lav hastighet ved gulvet i tunellen.
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Figur 4.1 A) Distribusjon av luften gjennom tunellen med "normal" himling. B) Hastighetsvektorer
for luftstremningen i evre del av tunellen ved '"normal" himling (Alonso, Andresen et al. 2011).
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Figur 4.2 A) Distribusjon av luften gjennom tunellen med tykkere himling og vertikale ledeskovler. B)
Hastighetsvektorer for luftstromningen i tunellen med tykkere himling og vertikale ledeskovler
(Alonso, Andresen et al. 2011).

Figur 4.2 viser hvordan luftstremningsprofilen er forbedret ved hjelp av en tykkere himling og vertikale
ledeskovler. Den nye himlingen hindrer at luft passerer oppunder himlingen uten & ta til seg varme fra
produktene, og at luft resirkuleres pé oversiden av himlingen. Sammen med ledeskovelene bidro den nye
himlingen til & redusere trykktapet gjennom tunellen med 13 %. Dette reduserer behovet for viftearbeid, og
dermed reduseres ogsé kuldebehovet. Den forbedrede luftstremningsprofilen bidrar dessuten til & forkorte
frysetiden, og den totale energibruksreduksjonen blir dermed pa 12 % (Alonso, Andresen et al. 2011).

4.1.2 Ledeskovler

Avhengig av luftretningen i tunellen, vil det vaere gunstig & plassere ledeskovler enten i enden av himlingen
eller for fordamperen. Ved hjelp av simuleringsprogrammet ANSYS Airpak simulerte Alonso, Andresen et
al. (2011) luftstremningen gjennom en tunell for & forbedre tunellutformingen. Simuleringen kartla hvilke
omrader som gav problemer, og ulike lgsninger for & forbedre utformingen ble utprevd. Figur 4.1 og Figur
4.2 viser hvordan luftstromningen ble forbedret ved den nye utformingen. De vertikale ledeskovlene foran
fordamperen bidrar til & eke lufthastigheten ved gulvet slik at innfrysningstiden blir jevnere. Ved den nye
tunellutformingen gkte den laveste lufthastigheten over produktene fra 2,3 til 2,8 m/s, noe som vil redusere
frysetiden med omtrent 5 %. Sammen med den nye himlingsutformingen bidro dette til & redusere
energiforbruket med omtrent 12 %.

Dersom luften stremmer motsatt vei vil en fornuftig plassering av ledeskovler i enden av himlingen bidra til
a gjore luftfordelingen over produktene jevnere. Widell og Frydenlund (2009) simulerte lufthastigheter i en
tunell ved hjelp av simuleringsprogrammet ANSYS AirPak. Resultatene viste at uten ledeskovler vil
middelhastigheten over produktene variere mellom 0,97 m/s og 6,29 m/s, mens det med ledeskovler kun vil
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variere mellom 2,57 m/s og 5,36 m/s. Beregninger ved hjelp av en modifisert Planks likning viste at
innfrysningstiden uten ledeskovler ville variere mellom 16 timer og 32 timer, en variasjon pa hele 16 timer.
Med ledeskovler varierte imidlertid innfrysningstiden bare mellom 17 timer og 21 timer, en variasjon pa kun
4 timer.

Figur 4.3 viser simulerte lufthastigheter i en typisk frysetunell, og hvordan ledeskovler kan bidra til a
forbedre luftstramningsprofilen. I figur a (simT3) vises en tunell uten installert ledeskovl, og man kan tydelig
se et blatt omrade gverst i produktreolene, som indikerer svert lav lufthastighet. [ figur b (simT3guide) vises
den samme tunellen med en ledeskovl installert pa heyde med himlingen. Fargene i figuren viser at
lufthastigheten er jevnere, og hastigheten everst i produktreolene ekte betydelig. Laveste lufthastighet
(middelhastighet over en produkthylle) i simT3 var 0,1 m/s, mens den i simT3guide var 1,9 m/s.
Forbedringen forte ogsa til jevnere innfrysningstider. Uten ledeskovl varierte innfrysningstiden mellom 16,8
timer og 33,7 timer, en variasjon pa hele 16,9 timer. Med ledeskovl varierte innfrysningstiden mellom 17,8
timer og 25,6 timer, en variasjon pé bare 7,8 timer. Det er mange antakelser bak disse frysetidene, og det er
sannsynlig at de er litt lengre enn den virkelige frysetiden. Likevel er de brukbare for sammenligning av
forskjellige tunellkonfigurasjoner (Widell, Alonso et al. 2014)
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Figur 4.3 Lufthastighet simulert med og uten ledeskovl (Widell, Alonso et al. 2014)

4.1.3 Plassering av produkt

Plasseringen av varene i tunellen vil ogsé pavirke luftstremningsprofilen. Dersom det er store apne omrader
uten produkter, vil mye av lufta passere i de omradene, noe som gir mindre luft over produktene, og mindre
varme avgis fra produktene. Dette gir langsommere innfrysning og hegyere energiforbruk.

4.2 Trykkfall

Trykkfallet gjennom tunellen er med & avgjere hvor mye viftearbeid som kreves, som igjen pavirker hvor
mye viftevarme som blir tilfert systemet. Det er derfor viktig at trykkfallet er sa lite som mulig. Utforming
av tunellen vil pavirke dette, og ledeskovler kan bidra til & redusere trykkfallet i tillegg til & forbedre
luftstremningsprofilen. Eksempelet som er nevnt tidligere viser at trykkfallet kan reduseres med 13 % ved
hjelp av forbedret utforming av himlingen, og bruk av ledeskovler (Alonso, Andresen et al. 2011).

En trykkfallsreduksjon kan ha stor betydning for energiforbruket. Simuleringer som ble gjennomfoert av
Walnum, Andresen et al. (2011) ved hjelp av en Modelica-modell viste at en trykkfallsreduksjon pa 13 % vil
redusere energiforbruket med 10 %.
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Trykkfallet avhenger ogsé av utforming av fordamperen og den vanligste fordamperen er en rervarmeveksler
med finner, se mer om fordamperutforming i leveranse L2.2; Nokkeltall for kuldeanlegg i pelagisk industri,
kapittel 10.1. Finnene pé utsiden eker overflatearealet og dermed varmeovergangen mellom lufta og
kuldemediet. Avstand mellom finnen ma velges ut fra varmeovergang, men ogsa mengde fuktighet i luften.
Ved hey fuktighet ma det vare storre avstand mellom finnene for & unngd at de blir dannet frost som
blokkerer luften. Frost pa fordamperen vil gke trykktapet og redusere varmeovergangen, og det er derfor
viktig med regelmessig avriming av fordamperen.

5 Temperaturniva

Temperaturen i fordamperen og kondensatoren vil ha innvirkning pa energiforbruket til et anlegg. Ved enten
a oke fordampningstemperaturen eller redusere kondenseringstemperaturen, vil trykkforholdet reduseres, og
virkningsgraden til kompressoren forbedres (Pearson 2008).

5.1 Fordampningstemperatur

Fordampningstemperaturen har direkte innvirkning pé lufttemperaturen i tunellene, og har dermed stor
innvirkning pa hvor raskt produktene fryses. Lufttemperaturen avhenger ogsa av blant annet
varmeovergangen mellom arbeidsmediet 1 fordamperen og lufta i tunellen, kuldeanleggets ytelse og
varmeavgivelsen fra produktene i tunellen mv. Fra et energibruksperspektiv vil det vaere gunstig med en hoy
fordampningstemperatur. Det kan feore til at produktene fryses for sakte, noe som igjen kan redusere
anleggets kapasitet og fiskenes kvalitet.

Fordampningstemperaturen bestemmes ut fra sugetrykket til kompressoren og arbeidsmediet i kuldeanlegget.
De ulike arbeidsmediene har ulike begrensninger for hvilke fordampningstemperaturer som kan oppnas, se
leveranse 2.2, Nekkeltall for kuldeanlegg i pelagisk industri, kapittel 9. Generelt vil det kunne oppsta
problemer med luft/vann i systemet dersom kuldeanlegg med ammoniakk driftes med for lav
fordampningstemperatur (under -33,3 °C). Pa grunn av undertrykk vil luft/vann kunne trenge inn i anlegget,
noe som forer til redusert effektivitet og behov for luft-/veskeutskiller. Anlegg med CO, som
arbeidsmedium i fordamperen vil kunne benytte en lavere fordampningstemperatur uten at dette vil bli et
problem.

Dersom luften passerer fordamperen for den passerer produktene, ensker man ideelt sett en forholdsvis lik
fordampningstemperatur over hele fordamperen. Dette vil bidra til & gi jevne lufttemperaturer som igjen gir
jevnere innfrysningstid for produktene i tunellen. Lange stigerer kan imidlertid fore til relativt store trykktap
i fordamperne, noe som gjor at det blir ulik fordampningstemperatur pé ulike steder i fordamperen. Dersom
luften strommer over produktene direkte fra viftene, vil ikke ulik fordampningstemperatur ha innvirkning pa
lufttemperaturfordelingen siden viftene blander luften.

5.2 Kondenseringstemperatur

Det er ulike metoder som kan benyttes for & kvitte seg med kondenseringsvarmen. Dersom forholdene ligger
til rette for det, kan man utnytte kondenseringsvarmen til oppvarmingsformal. Dette vil vaere et sveert gunstig
alternativ med tanke pa energieffektivisering, se kapittel 6.1. Hvis det ikke er hensiktsmessig & utnytte
kondensasjonsvarmen til oppvarming, ma den avgis til omgivelsene. Varmen kan enten avgis til luft eller
vann.
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Varmen som avgis (Q) er proporsjonal med varmeovergangstallet (U), overflatearealet til varmeveksleren
(A) og logaritmisk midlere temperaturdifferanse (LMTD) som er et mal pa forskjellen mellom temperaturen
til avkjelingsmediet og kuldemediet. Man onsker derfor lavest mulig LMTD-verdi, slik at
kondenseringstemperaturen kan vaere lavest mulig.

Q=U-4-LMTD

Varmen som skal avgis er gitt av varmen som hentes ut av produktene som fryses, pluss varmen som tilfores
av kompressorer, vifter, pumper mv. Kondenseringstemperaturen bestemmes derfor av utformingen av
kondensatoren og temperaturen til avkjelingsmediet. En kondensator med stort varmeoverferingsareal vil gi
en lav kondenseringstemperatur, men forirsaker en hgyere investeringskostnad. Det ma derfor gjores en
avveining mellom reduksjonen i driftskostnader og ekningen i investeringskostnaden. Varmeovergangstallet
(U) ber vere s& stort som mulig. Dette kan pavirkes av materialvalg og utforming av kondensatoren.
Regelmessig  rengjering av  kondensatoren vil ogsd vere viktig for & opprettholde
varmeovergangsforholdene.

Kondenseringstemperaturen vil vaere avgjerende for trykkforholdet for kompressorene, og vil derfor pavirke
energiforbruket ved anlegget. En heoyere kondenseringstemperatur vil gi et hoyere kondenseringstrykk, noe
som igjen gir et starre trykkforhold over kompressorene og normalt et hoyere energiforbruk. Varmen ber
derfor avgis ved den laveste mulige temperaturen som praktisk og ekonomisk lar seg gjennomfere. Kaldt
vann vil i utgangspunktet vaere det beste alternativet, etterfulgt av vann ved vattemperatur (wet-bulb
temperature) som igjen vil vaere bedre enn luft ved terrtemperatur (dry-bulb temperature) (Pearson 2008).

Generelt vil COP-verdien til et anlegg reduseres med omtrent 2 % per K gkt kondenseringstemperatur, og
kompressorarbeidet oker med 2-3 %. Arsaken til dette er blant annet at kompressorene ma lofte temperaturen
mer, noe som gir heyere energiforbruk. I tillegg vil ofte det okte trykkforholdet bidra til at virkningsgraden
til kompressorene reduseres. En gkning i kondenseringstemperaturen vil ogsé eke trykkrorstemperaturen.

I et kuldeanlegg der trykket i fordamperen er under atmosfzrens trykk', kan luft og vann (damp) suges inn i
systemet dersom ventiler, pakkbokser, ror eller tanker er utette. Anlegg som gér med over-atmosferisk trykk
kan ogsd ha luft og andre ikke-kondenserbare gasser i systemet, for eksempel fra kjemiske reaksjoner
mellom kuldemediet, oljen eller andre materialer. Nar anlegget er i drift felger luften med kuldemediet og
samles i kondensatoren, siden den ikke kan kondenseres ved gitt temperatur. Ved stillstand fordeles luften
jevnt i systemet. Luft i kondensatoren leder fremfor alt til to problemer:

- Kondensatortrykket eker

- Varmeoverforingen blir darligere

Luft i en kondensator i et ammoniakkanlegg kan forarsake en trykkekning som tilsvarer 5-10 °C hgyere
kondenseringstemperatur (Pearson 2008). Det vil derfor vaere viktig at pakninger, ventiler og rer mv.
kontrolleres regelmessig for a forhindre at luft kommer inn i systemet. Det er ogsé viktig at systemet kan
luftes manuelt, og det ber vare installert automatiske luftutskillere. Mer om dette kan leses i leveranse L2.2;
Nokkeltall for kuldeanlegg i pelagisk industri, kapittel 10.6 og 10.8.

Et annet tiltak som kan bidra til & forbedre effektiviteten er & underkjole vaesken ut av kondensatoren. Pa
denne méten reduseres entalpien til kuldemediet som kommer inn til fordamperen, noe som videre forer til
okt kuldeytelse, uten at kompressorarbeidet gkes. Dette kan ogsé bidra til & gjere ekspansjonsventilen mer
effektiv (Pearson 2008). Dette kan for eksempel gjores ved & installere et varmelager med PCM
(faseskiftende materiale) etter kondensatoren. Dette varmelageret kan senere brukes ved avriming av
fordamperen, se kapittel 3.2.4.

! -33,5 °C for ammoniakk, -40,8 °C for R22 og -46 °C for R404a.
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5.2.1 Luftkjplte kondensatorer

Luftkjelte kondensatorer er den vanligste formen for kondensatorer, og teknologien er derfor relativt
velutviklet. Forbedringsmulighetene er forst og fremst knyttet til forbedret overflatestruktur som eker
varmeovergangstallet (Pearson 2008). Ulempen med luftkjolte kondensatorer er at varmen avgis til luft ved
terrtemperatur, noe som er lite gunstig for varmeoverfaringen.

5.2.2 Fordampningskondensator

Fordampningskondensatorer er mer effektive og mer kompakte enn luftkjelte kondensatorer. De er ogsa mer
kostnadseffektive for kondensatorer som er storre enn omtrent 150 kW varmeytelse. 1
fordampningskondensatorer gir mesteparten av varmen til fordampning av vann, noe som gjeor at
varmeavgivelsen skjer ved véttemperaturen til omgivelsesluften 1 stede for terrtemperaturen.
Viéttemperaturen er generelt 8-12 °C lavere enn terrtemperaturen, noe som kan gi en energibruksreduksjon
pa opp til 20 %. Dersom man resirkulerer vannet vil man kunne oppné 95 % reduksjon i vannforbruk
sammenlignet med kondensatorer som taper vannet. En utfordring med denne typen kondensatorer er faren
for legionella (Pearson 2008).

5.2.3 Vannkjglte kondensatorer

Vannkjelte kondensatorer brukes ved en del anlegg. For & oppné lavest mulig kondenseringstemperatur er
det viktig med lavest mulig temperatur pd vannet. Det er derfor & ha vanninntaket godt under havoverflaten,
slik at man ikke benytter det varme overflatevannet i kondensatoren. Videre er det viktig a sikre god
varmeoverforing ved & fjerne begroing regelmessig. Det er ogsé blitt utviklet forbedrede reroverflater som
motvirker dannelsen av en stabil kondenseringsfilm pd rerene og dermed bidrar til & forbedre
varmeoverferingen (Pearson 2008).

6 Varmegjenvinning

Optimal utnyttelse av spillvarme fra kuldeanlegget forutsetter god kjennskap til hvilke tilgjengelige
spillvarmekilder som finnes. Parametere som spillvarmens energimengde og temperaturnivd, samt
variasjoner i disse som folge av ulike driftssituasjoner, ber vere kjent. En annen betingelse for optimal
utnyttelse, er & kjenne til mulige energibehov som kan dekkes av spillvarmen. Ogsa for energibehovet er det
viktig & ha kjennskap til de nevnte parametrene og hvordan de varierer. Dersom forholdene ikke er kjent kan
det resultere i en dérlig utnyttelse av investert varmegjenvinningsutstyr. Arsaker til det kan vere lavt
oppvarmingsbehov, for liten tilgang péd spillvarme eller en lav samtidighet i energitilgang og -behov
(Nordtvedt and Sandbakk 2004).

Béade varme fra kjeling av olje brukt i kompressorene, og kondensasjonsvarme kan utnyttes. Sterrelsen og
temperaturnivéet til disse energikildene vil vare avhengig av hvordan anlegget drives. For eksempel er
kondensasjonsvarmen avhengig av hvilke temperaturnivd kompressorene jobber ved, hvordan kondensatoren
kjeles, og kuldebehovet ved anlegget. Ogsa oljekjolekapasiteten vil variere med kompressorenes belastning.
Dersom man skal vurdere investeringer for varmegjenvinning ved anlegget, vil den gkonomiske faktoren
ogsé veere viktig. Et pelagisk anleggs drift kan vere preget av korte og intensive sesonger, med en driftstid
pa rundt 6 méaneder. Den korte driftstiden vil sette ekstra store krav til god lennsomhet ved investeringer for
at en kort nedbetalingstid kan oppnas (Nordtvedt and Sandbakk 2004).
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6.1 Kondenseringsvarme

Kondensatorvarmen er grovt regnet kuldeeffekt + kompressoreffekten, hvilket innebsr at mengden
kondensatorvarme blir liten ved lav drift av kuldeanlegget. Et varmegjenvinningssystem ma derfor vere
anpasset til svingninger i driften og mulig tilleggsoppvarming ma vere tilgjengelig.

For best mulig utnyttelse av kondenseringsvarmen er direkte varmeveksling mellom kuldemediet i
kuldeanlegget og fluidet man ensker oppvarmet skissert som den beste losningen. I sterre industrielle
kuldeanlegg med ammoniakk er det imidlertid begrensninger for hvordan spillvarme kan utnyttes siden
ammoniakk er giftig. Ammoniakk har ogsa en skarp stikkende lukt, som kan vaere panikkskapende, og det er
brennbart/eksplosivt i visse blandingsforhold med luft. Ammoniakk ber derfor ikke varmeveksles direkte
mot verken ventilasjonsluft eller vann.

Kondensatorvarmen er kvantitativt stor, men temperaturnivaet er lavt, typisk 16-38 °C. Varmen kan brukes
til forvarming av tappevann, romoppvarming eller oppvarming av utearealer om vinteren. En mindre del av
varmen pa heytrykksiden (ca. 10 %) (Stoecker 1998), den som avgis rett etter kompressoren, har en heoyere
temperatur enn resten (50-115 °C). Denne varmen kan hentes ut i en overhetningsvarmeveksler.
Temperaturen avhenger av hvilket kuldemedium som brukes, type kompressor og trykkniva. Det er fremfor
alt i ammoniakksystemer at overhetningsvarmevekslere er brukt, i systemer med syntetiske kuldemedier er
temperaturen vanligvis for lav. Best utnyttelse far man av en motstroms varmeveksler, hvilket gir en
utlepstemperatur pa vannet som er hayere enn kondenseringstemperaturen.

Det er ogsa skissert ulike losninger der man bruker en varmepumpe og hever temperaturen til et
hoyere nivia. Kuldeanleggets kondensator blir da varmepumpens fordamper. Eksempel pa
systemlosninger for et varmegjenvinningsanlegg er vist i

Figur 6.1 og Figur 6.2.
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Figur 6.1 Mulig systemlesning for utnyttelse av kondenseringsvarmen (Nordtvedt and Sandbakk 2004)
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Figur 6.2 Mulig systemlesning for utnyttelse av kondenseringsvarmen (Nordtvedt and Sandbakk 2004)

6.2 Kompressorkjoling

Den andre hovedkilden til spillvarme er oljekjolekretsen, der oljen brukes til & kjole og smere kompressoren.
Temperaturen pa oljen etter kompressoren er 60-80 °C og denne ma ned til 40 °C for den gér inn pa
kompressoren igjen (Gjovag 2003; Gjevag 2004).

Ved gjenvinning av varme fra olje brukt i kompressorene, er det mulig & ha direkte varmeveksling med for
eksempel vann. Det er serlig gunstig da temperaturen til olja er relativt hey. Varmen vil da kunne gjenvinnes
ved en enkel lgsning, noe som vil gjere investeringen mer lonnsom.

7 Oppsummering

I denne rapporten er flere effektiviseringstiltak for innfrysing og fryselagring av pelagisk fisk blitt omtalt.
Det er store forskjeller p& omfanget av tiltakene, bade 1 innsparingspotensial og 1 kostnad.
Kompressorregulering og reduksjon av kuldebehovet vil kunne bidra til en betydelig reduksjon i
energiforbruket. Dette kan gjennomferes ved & innfere et godt styring-, regulering- og overvakningssystem
som muliggjer optimal drift av kompressorer og vifter. God isolering, fornuftig bruk av derer og effektiv
avriming vil ogsé vere negdvendig for & redusere kuldebehovet.

Videre vil tunellenes utforming vere viktig for en jevn luftstrem over produktene. Innfering av himling og
ledeskovler vil kunne bidra til & forbedre luftstremningsprofilen og redusere trykktapet gjennom tunellen.
Dermed vil produktene fryses jevnere, og det totale energiforbruket vil kunne reduseres.

Temperaturnivéet i fordamper og kondensator er ogsa avgjerende for energiforbruket. Generelt ensker man
lavest mulig kondenseringstemperatur, noe som kan oppnés ved god utforming og jevnlig rengjering av
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kondensatoren, og fornuftig valg av avkjelingsmedium. Effektiv avriming av fordamperen er viktig for a
opprettholde god varmeovergang mellom luften og fordamperen. Varmegjenvinning av varme fra
kondensering og kompressorkjelingen vil ogsé veere gunstig med tanke pé energiforbruket.

Hvert kuldeanlegg er forskjellig, og det er viktig med individuelle tilpasninger til hvert anlegg. En optimal
losning for et anlegg er ikke nedvendigvis optimal for et annet. En fellesnevner er at fokus pa
energieffektivisering er viktig for & redusere energiforbruket. Det innebaerer blant annet & utarbeide
handlingsplaner, lere opp personalet og dokumentere energiforbruket ved anlegget.
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